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Abstrakt

V této bakalaiské praci jsem provedl porovnani lokaliza¢nich metod v LTA a 5G. Hlavni cil bylo
navrzeni sestavy pro méfeni hodnot timing advance vztazenou k LTE a 5G, k ¢emuz jsem vyuzil
program Nemo Outdoor s pripojenym mobilnim telefonem Xiaomi Mi 10 Pro a vyvojovym kitem s
¢ipovou sadou RMbH30N-GL. Data jsem néasledné vizualizoval a podrobnéji popsal. Diky ziskanych

dat jsem vytvoril ilohu do predmétu zabyvajicim se lokalizaci v 5G siti.

Klicova slova

LTE, 5G, 3GPP, Lokalizace, Timing advance, RM530N-GL, Xiaomi Mi 10 Pro, Quectel, Qualcomm,

Nemo Outdoor

Abstract

In this bachelor thesis, I made a comparison of localization methods in LTA and 5G. The main
objective was to design a setup to measure timing advance values relative to LTE and 5G, for
which I used the Nemo Outdoor software with a connected Xiaomi Mi 10 Pro mobile phone and a
development kit with the RM530N-GL chipset. I then visualized the data and described it in more
detail. With the data I obtained, I created an assignment for a course dealing with localization in
a 5G network.
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Uvod

Dnes uz je naprosto bézné véc vyuzivat mobilni telefon slouzici pro pripojeni k mobilni siti, ktera
nam poskytuje i internetové pripojeni. V dnesni dobé se uz ¢astéji setkavame s pojmem jako je 5G.
Nejen ze se jedna o novou formu mobilni sité, ale jedna se i o moznost vyuzit mobilni sit k jinym
ucelim. 5G se zacind castéji vyuzivat ve zdravotnictvi, automobilovém priumyslu a také priamyslu
4.0. Vyborna véc na 5G siti je v tom, zZe se miize postarat o formu lokalizace riznych zarizeni, coz
muze usnadnit vystavbu infrastruktur, protoze nebude potieba dodatecnych technologii a vSe muze

pracovat za pomoci jedné celistvé sité.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout sestavu pro méfeni a naslednou analyzu presnosti lo-
kalizace s vyuzitim kampusové 5G sité. Bude se mérit za pomoci nastroje Nemo Outdoor Drive
Test Solution s pripojenymi pfijimaci. Nakonec bude vytvorena tloha do cvi¢eni odborného pred-

métu v této oblasti za pomoci zkusenosti ziskanych pri mém méreni.

Teoreticka cast této bakalarské prace bude zamérena na rozbor lokaliza¢nich metod, které lze vyu-
zit pro LTE/5G v ramci 3GPP Rel-14 az Rel-17. Zde bude porovnéno jak jsou jednotlivé metody
presné a spolehlivé.

Prakticka ¢ast bude popisovat namérené hodnoty a jejich porovnani, co je v jakych ohledech lepsi
¢i horsi. Posledni krok prace bude vytvorit tlohu pro vyuziti v predmeétu, ktery se bude zabyvat

tématikou lokalizace v mobilni siti 5G a poté zhodnotit findlni vysledky.
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Kapitola 1

Lokalizacni metody pro LTE a 5G

Tato kapitola bude zamérena na popis vyuzitych technologii a jejich funkci a poté zde bude podrobné

popsano a porovnani jednotlivych lokaliza¢nich metod pro LTE a 5G.

1.1 LTE

LTE neboli Long Term Evolution se muze doslovné prelozit jako dlouhodoby rozvoj. Toto je projekt
na kterém spolupracuje skupina 3GPP, ktery formalné spadd pod 3G standardy, ale nedosahuje
rychlosti, které definuji 4G sité, tim padem se nékdy muzeme setkat s oznacenim 3.95G pro jiz
zminéné LTE. D4 se Tict, ze diky této technologii se urychlil vyvoj 4G. Primarnim cilem LTE bylo
zpristupnéni vysokorychlostniho internetu pro vétsi masu mobilnich zafizeni, protoze se internet
staval ¢m dal tim vice vyuzivany. V CR bylo LTE experimentélné zkouseno jiz od roku 2012, ale

az v roce 2021 bylo zajisténo plné pokryti.
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1.1.1 E-CID

Jednd se o technologii vytvorenou pro LTE, ktera je vylepsenim predchozi CID. Presnost zalezi na
velikosti bunék, proto je méné presnd nez ostatni technologie, ale za to je jednodussi na implementaci
a je podporovana velikou skalou zafizeni a siti. Poloha je uréovana za pomoci zemépisnych souradnic
v eNB a nésledné za pomoci rddiového signalu [1] [2].

Muzeme se setkat se tfemy typy méfent:

Case 1 (1 eNB) Case 2 (3 eNB’'s) Case 3 (Angle-of-Arrival, AoA)
G B i
|:L| fi B .I:_.!i" — )
(2 _-—-.\ L [ \\ QB o
£ s .» Ty
Y ! ;)

LR | / L

Obréazek 1.1: Typy méfeni pomoci E-CID [1]

1. Odhad vzdalenosti pomoci jednoho eNB
2. Méreni vzdalenosti pomoci tii eNB
3. Méreni thlid (AoA) pomoci minimalné dvou eNB

Méfeni v prvnim ptipadé je mozné pouze v okruhu daného eNB. V dalsich dvou ptipadech se jsou
metody pTresnéjsi, protoze vyuzivaji vice eNB pro méreni. V prvnich dvou pfipadech je méfeno primo
pomoci pristroje a uzivatelskych zatizeni a ve tretim pripadé je méreno zédkladnovou stanici v siti

[1] [2]-

1.1.2 A-GNSS

Jednd se vlastné o vylepseni vykonu GPS systému. U klasického GPS v mobilnim zatizeni je GPS
prijima¢ odpovédny za vSechen prijem satelitnich signald, ale v ptipadé A-GNSS je jsou satelitni
signély jesté podporeny daty poskytnuty mobilni siti, které napoméahaji k urychleni procesu ziska-
vani satelitnfho signdlu. Zde jsou data jako napriklad: referenc¢ni Cas, referenéni poloha, viditelny

satelitn{ seznam, atd... Diky témto informacim se jedné o velice presnou lokaliza¢ni metodu [2].
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1.1.3 OTDOA

Metoda OTDOA, neboli metoda pozorovaného ¢asového rozdilu prichodu se primérné pouzivé, po-
kud neni mozno pouzit GNSS. Jak uz z ndzvu vyplyva je to metoda lokalizace vyuzivajici downlink,
kterd byla predstavena v Rel-9 3GPP. Vyuziva uzivatelského zafizeni pro méfeni Casu prichodu
(ToA) obdrzeného od jednotlivych zakladnovych stanic v siti. Pro zjisténi minimalné zemépisné
sitky a délky je zapotiebi méfeni z alespon tii riznych eNB. Na obrazku nize zle vidét piiklad
lokalizace za pomoci OTDOA. eN B; je vyuzita jakozto referenéni zékladnova stanice pro méreni a

vypocet OTDOA je déle pocitan ve vztahu: to1 =m0 — 7 at3; =73 — 71 [3].

eNB,

T3-T1

Measurement
uncertainty

=

ENB;

Obrazek 1.2: Ukdzka OTDOA zjisténi lokalizace [3]
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1.1.4 UTDOA

Jedna se o alternativu metodu OTDOA vyuzivajici uplink, kterd byla standardizovana v Rel-11
3GPP. Hlavni rozdil od OTDOA je v tom, ze méfeni casové domény probiha na uplinkovém signalu.
Samotné méfeni je provadéno na zdkladnové stanici a nasledné je pozice vypocitdna na LMU[4][5].

Vyhody oproti downlink metodam:
e« UTDOA kompatibilni s kazdym UE.

e Neni vyzadovano zadnych specifickych signali, diky prenosu po bézné uplink lince.

1.1.5 RF Fingerprinting

Toto je metoda, kterd se v praxi skoro vibec nevyuziva. Spociva v tom, Ze mobilni zafizeni ziskava
takzvané otisky z blizkych zakladnovych stanic a diky toho je mozno lokalizovat zafizeni. Otisky v
sobé zahrnuji parametry jako: sila signdlu, ¢asovani a troven sumu, z okolnich zakladnovych stanic
a jsou zapisovany do RF mapy. RF mapa se vyuziva pro optimalizaci a planovani sité. Je tvorena
napriklad zafizenim jako je spektralni analyzator. ktery ziskdva tidaje o raddiovych signdlech v po-
zadované oblasti, ndsledné je vytvorena mapa, kterou je mozno vizualizovat v pomoci softwarovych
nastroji. Metoda dokéaze lokalizovat v oblasti i zarizeni bez souhlasu uzivatele, proto muzou vznikat

obavy ohledné soukromi [2][5].

1.1.6 LTE Timing Advance

Zakladnova stanice vysild hodnotu ¢asového predstihu (TA) do mobilniho zafizeni, aby zjistila jestli
signély odchézeji ve spravny okamzik. Hodnota TA nafidi mobilnimu zafizeni, at své vysilani zpozdi
o urc¢itou dobu a tim se zarudi, ze signél dorazi do zdkladnové stanice v presny ¢as. TA jednotky jsou
11 bitové kladné ¢islo pohybujici se od 0 do 1282. Tato jednotka je vypocitand zdkladnovou stanici
na zakladé vzdalenosti mezi ni a mobilnim zarizenim. Vzdy je zohlednéno i zpozdéni zpusobené
vzdalenosti, takze pokud se bude mobilni zafizeni od zdkladnové stanice vzdalovat nebo priblizovat,

tak signaly vzdy dorazi ve vhodnou dobu [6].

Vzorec pro vypocet vzdéalenosti jednotky TA:
Nprag =16« T, % T,

7 toho po dosazeni vyplyne: 16

T,=———  —052
s = 30720000 ~ O-0208Ks

Coz odpovida vzdalenosti:
(3% 10% % 0.5208 x 107%) /2 = 78.125m

15



Kdyz je hodnota TA = 0 jedna se o ptipad kdy mobilni zafizeni je ve velice blizké vzdélenosti.
Pokud je hodnota vétsi, tak ze vzorce vyplyva, zZe zarizeni je vzdaleno od zdkladnové stanice ve
kruznici o poloméru 78.125 m vzhledem pro TA = 1. Kdyby vzdalenost byla rovna napiiklad od
78.125 m do 156.25 m jednalo by se o TA = 2. Takto by byly hodnoty nasobeny az do maxima, coz

je TA = 1282 [6].

Obrézek 1.3: Trilaterace v rdmci TA

Za pomoci hodnoty ¢asového predstihu (TA) je mozné také lokalizovat mobilni zafizeni (UE), jak lze
vidét na obrazku 1.3. Jedné se o velice nepfesnou metodu lokalizace, jelikoz hodnoty TA jsou vzdy
od sebe v rozmezi nepresného poctu metru, tudiz lze pouze odhadnout pribliznou polohu zafizeni,

podle informaci ze t¥{ okolnich zakladnovych stanici (BS).
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1.1.7 Porovnani LTE lokalizaénich metod

Tabulka 1.1: Porovnani LTE lokaliza¢nich metod

Technologie Presnost Vyhody Nevyhody
E-CID Stedni Relatl.vne .lerl& . . o Pozadujev ka}lbra.c,l o .

funguje s jakymkoliv mobilnim zarizenim pro dosazeni optimalni presnosti

A-GNSS Vysoka Velice p/i"esné S}fnchroni.zace ﬁate/litﬁ di}(y o Potieba p/fimé vi.dite)lnosti )
atomovych hodin a trojrozmérného uréovani polohy | (nevhodné ve vnitinich prostorech a méstech)

OTDOA Stedni Jfédn/oduché implementace, P/ot.febuje synchr?nizov?xnou sit,
nizka cena zavislost na operatorovi

UTDOA Stedni Nepotfeb}lje dodlate(:]/ny har(iwixre, ) - Dr‘jxiéi f:en-%, ) ) .
nezasahuje do ostatnich bezdratovych systému vyzaduje vice zakladnovych stanic

Nizk4 cena,
zajistuje divérnost prenasenych zprav

[7]

Ve vyse zobrazené tabulce 1.1 jsou popsané jednotlivé technologie pozité pro lokalizaci uzivatelského

RF Fingerprinting Stredni Vyzaduje hodné zndmych parametru signalu

zarizeni z hlediska pfresnosti, vyhod a nevyhod. V ramci presnosti se bere v potaz redlné pozice oproti
zjisténé pozici za pomoci dané technologie, zde vynikd A-GNSS, jelikoz se jednd o formu lokalizace
za pomoci GPS podporené daty poskytnuty v mobilni siti, ale potom z hlediska nasazeni je méné
vyhodna, protoze je potfebné mit zajisténou primou viditelnost s GPS druzicemi. Vyuziti technologii
je zavislé na mnoha parametrech napt. cena instalace, moznosti pokryti, naro¢nost tdrzby, proto je

vzdy dulezité si uréit jaké parametry jsou pro nas dulezité [7].

1.2 Technologie 5G

Postupem c¢asu a vyvojem LTE sité zac¢inaji dosahovat svych limit. Pro toto existuje mnoho di-
vodt od vysokého nartstu vyuziti mobilnich telefonti, pres aplikace naro¢néjsich na sirku pasma, az
po veliky pocet propojenych zafizeni vytvorenych pro IoT. Proto 3GPP vyvinuli mobilni sit paté
generace neboli 5G. Tento vyvoj byl postaven na vyzkumu vedeného spolecnosti Qualcomm. Tato
nova generace vznikla pro nové moznosti vyuziti mobilni sité, aby méli dostatek kapacity pro po-
skytovani novych sluzeb. Nabizi vysokou rychlost, vynikajici spolehlivost a minimalni miru latence.
Proto se pocita, ze 5G bude mit veliky dopad na pramysl, dopravu, zdravotnictvi, zemédélstvi a
tak déle. 5G je prvni z generaci, kterd nebyla vyvinuta pouze pro mobilni zarizeni. Hlavni velky
rozdil je v tom, Ze oproti ostatnim generacim vyuziva vysoké frekvence ve spektru milimetrovych

vin, které zacinaji na 24 GHz.
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1.2.1 Vyuziti 5G NR sité

eMBB

Increasing bandwidth

mMTC uRLLC

Obrazek 1.4: Trojuhelnik moznych vyuziti 5G NR [5]

Na obrazku 1.1 je znazornén trojuhelnik funkci pro 5G NR Release - 15. Kazdy z téchto okruhtt ma

svij specificky cil pro vyuziti:

o« mMTC uz bylo vyvinuto jakozto ¢ast 3GPP Rel-13/14 pro LPWA technologie, které zahrnuji
i NB-IoT. Jeho cilem je propojit veliké mnozstvi riznych zafizeni do IoT. mMTC vyuziva
rozsahlé mnozstvi aplikaci pro: chytré domacnosti, chytré mésta, kontrolu dopravy, chytré
parkovani nebo i uzité v Pramyslu 4.0. Aplikace vyuzivajici mMTC nepotiebuji velké sitky
pasma nebo vysoké prenosové rychlosti a diky toho sazi na nizké naklady a dlouhou vydrz
baterie [5].

« URLLC bylo predstaveno v 3GPP Release - 15 pro velice spolehlivou komunikaci s velice
nizkou latenci. Aplikace jsou podobné jako u mMTC, mnohé z nich nemaji vyhody diky veliké
$itky pasma a vysokym prenosovym rychlostem. Aspekty jako Gspora baterie nebo nizka cena,
jsou také vedlejsi. Nejdulezitéjsi je dostupnost, spolehlivost a hlavné komunikace v realném
Case, proto se vyuziva v aplikacich, které zahrnuji autonomni fizeni, prumyslové automatizace

a vzdalenou kontrolu u lékarskych zakroku [5].

e« eMBB je z téchto sméri 5G NR zamérena na extrémni datovy prenos, velké mnozstvi pripo-
jenych zarizeni a pro rozsahlé mobilni sirokopasmové sluzby. Jednd se vlastné o lepsi verzi 4G
v ramci vyvoje. Diky toho si mizeme pocitat se zrychlenim a bezproblémovym pouzivanim
mobilniho internetu, proto je zaméren na vyuziti v obchodnich centech, stadiénech a verejnych

mistech, kde by byl bézné problém s pripojenim, kvuli velikého mnozstvi zafizeni [5].
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1.2.2 DL-TDoA

je nastupcem technologie OTDOA pro LTE. Je zaloZzeno na méfeni RSTD. Jedné se o metodu, kde
mobilni zafizeni méf{ cas, ktery uplyne od piijmu PRS z riznych zakladovych stanic a srovna s
casem prichodu z referencni stanice. Ma navrzené PRS, tak aby dovolilo mobilnim zafizenim vidét
vice signalu ze sousednich bunék. Parametry jako vykon, Sirka pasma a planovani procesu jsou zde
nakonfigurovany, aby signal bylo mozno dekédovat na dalku a zaroven se minimalizovalo ruseni v

bézném provozu stanic. Hlavni vyhody oproti LTE PRS je flexibilita konfigurace signélu [5][8].

1.2.3 UL-TDoA

je zaloZeno na stejnych principech jako DL-TDOA, az na to, ze ¢asovy rozdil méfeni provadi zaklad-
nova stanice. Z pohledu mobilnich zarizeni je jednodussi UL-TDoA pro jeji jednoduchost, protoze

nevyzaduje zadné specifické umisténi pro méteni. Jediné co musi mobilni zafizeni délat je pfenaseni

vvvvv

1.2.4 Multi-RTT

vzniklo na zédkladé RTT vyuzivaného v LTE, ale ten je zalozen na vykonu signalu, takze proto v
5G NR bylo toto vyfeseno predstavenim nové pozi¢ni metody. Tato metoda provadi navic RTT
meéreni na sousednich zakladnovych stanicich, coz umozinuje pouze trilateracni algoritmus mérenim
za pomoci casovani. Zde je rozdil oproti NR ECID, ktery méfi vykon pouze sousednich bunék,
zatimco Multi-RTT vyuziva vice RTT méteni pro obé zdkladnové stanice, jak obsluhujici, tak sou-
sedni. Hlavni vyhodou této metody je, ze presnost urcovani polohy neni zavisla na synchronizaci
zékladnové stanice, ale pravé diky toho je zvySené zatizeni sité v dusledku generovani dodatecné

uplinkové signalizace[5][9].

1.2.5 NR ECID

je naprosto rozdilnd od metody ECID pouzité v LTE. Méfeni uz neni zavislé na RTT, ale provadi
opravy polohy pouze uz s Multi-RTT. Dalsi rozdil je v tom, ze se u této metody neocekava, ze
mobilni zafizeni nebude provadét zadné specifické métreni. Misto toho by mél hlasit informace, které
jsou dostupné v dobé zadosti. Méreni se zde provadi na zdkladé synchroniza¢niho signalu nebo na

zékladé referenéniho signdlu stavu kanélu [5].

1.2.6 DL-AoD

je zalozena na méfeni sestupnych signali PRS z riznych paprsku prijatych mobilnim zafizenim.
Meéfteni probiha na mobilnim zafizeni, a poté je ohlaseno zpét do sité. Sit ddle podporuje urceni
polohy na zdkladé UE, ale pouze za predpokladu, ze sit vysila lokaci zdkladové stanice, informace

o paprsku a smér, kterym je paprsek prenasen. Pokud pomocné tdaje jsou vysilané za pomoci
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polohovacich systémovych informacnich blokt, tak je mozné tuto metodu provést kompletné na

strané UE bez jakéhokoliv specifického uplinkového ptrenosu [5][8].

1.2.7 UL-AoA

je presné opac¢nd metoda oproti DL-AoD, protoze zde zakladnova stanice identifikuje ze kterého
smeéru prichazeji uplinkové signaly. Méfeni pouze probiha na strané zakladnové stanice, proto u této

metody neni podporovan zadny rezim zalozen na UE [5][8].

1.2.8 5G Timing Advance

Probih& velice podobné jako u LTE je zde vyuzit mechanizmus ¢asového predstihu (TA) pro ipravu
¢asovani prenost mezi zdkladnovou stanici a mobilnim zarizenim. V 5G je TA vyuzito i ke syn-
chronizaci prenosu signalu po uplinkovém kanalu z mobilniho zafizeni do zdkladnové stanice. Zde
se jednotky TA pohybuji v rozmezi od 0 do 3846. Hodnota TA se dynamicky méni vzhledem ke
vzdalenosti mezi zdkladnovou stanici a mobilnim zarizenim. 5G TA mechanizmus se klicovy pro
navrh 5G sité, pomahd totiz zajistit spolehlivost a efektivitu komunikace mezi stanici a zafizenim
5][10].

Vzorce pro vypocet jednotky TA v 5G:

Tra = (Nra+ Nraoffset) * Te

Npg=Tax16%64/2"

1

T. = 180k = 4096 — 0.509ns

Ve vzorci se zobrazuje N4 offset, 0dkazujici na TimingAdvanceOffset, kde jeho hodnoty jsou 0,
25600 a 39936, coz v nasem pripadé kampusové site je zakladnich 25600. Déle je dulezity Subcarrier
Spacing 15 kHz, 30 kHz a 60 kHz, ktery je nasledné dilezity pro vypocet samotné vzdalenosti,
protoze jestli budeme pocitat s 15 kHz, tak vzdalenost pro TA = 1 bude 78.125 m stejné jako u
LTE. Pro 30 kHz bude TA = 1 = 39.06 m a pii 60 kHz bude TA = 1 = 19.53 m. Tento parametr
tedy udava jaka je presnost sité, coz znamend ¢im vétsi kmitocet tim bude spocitdna vétsi presnost
5)[10)[11].
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1.2.9 Porovnani 5G NR lokaliza¢nich metod

Tabulka 1.2: Porovnani 5G NR lokaliza¢nich metod

neni potieba velké mnozstvi zakladnovych stanic

Technologie Presnost Vyhody Nevyhody
NR ECID Stredni le}fé sens, , . . , . Nevhodnd do vnit¥ich prostoru
vyuziti v oblastech s malym poc¢tem zékladnovych stanic
DL-TDoA Velmi vysokd | Nizka latence pro zjisténi polohy v redlném case Potreba synchronizace mezi zdkladnovymi stanicemi
Nizk4 latence jisténi polohy v redlném case, . S . PV
UL-TDoA Vysoka izkd latence pro zjistent polohy v realném case, Hrozi ohrozeni presnosti odrazem a difrakei signalu

Multi-RTT

Velmi vysoka

Vyuziti vétsiho poc¢tu kmitoétu dodava vysokou presnost,
ovéfeni o prijmuti signdlu

Néaro¢na implementace,
potfebna synchronizace mezi zakladnovymi stanicemi

DL-AoD

Velmi vysoka

Dobré kvalita signalu diky prenosu do urc¢eného sméru

Vyssi cena, omezeny dosah vzdalenosti

UL-AoA

Vysoka

Vyuziti v oblastech s malym poc¢tem zdkladnovych stanic,
nizk4 latence

Vyssi cena, omezeny dosah vzdalenosti

[51[12]

V tabulce 1.2 jsou popsany metody lokalizace v ramci 5G NR z hlediska pfesnosti, vyhod a nevyhod.

Lze si vSimnout, ze z hlediska presnosti jsou lepsi metody vyuzivajici downlink signal. Coz je,

ale ve vétsiné vykoupeno naroc¢néjsi implementaci ¢i vyssi porizovaci cenou. Zatim co nejméné

presnd metoda vychazi na NR ECID, ktery sice neni tak moc presny, ale za to je velice levny na

implementaci, jelikoZz je mozno ho nastavit na jiz funkéni infrastrukture a nevyzaduje dodateény
hardware [5][12].
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Kapitola 2

Méreni v kampusové siti pomoci Nemo
Outdoor

2.1 Kampusova 5G NR sit

8. ¢ervence 2020 byla tispésné spusténa kampusova 5G sit ve spolupraci s T-Mobile, jedna se o viibec
prvni zaloZenou privatni pramyslovou 5G sit v Ceské Republice. Pokryva nékolik budov a venkovni
koridor. Tyto prostory se fadi do Smart Factory neboli univerzitni malé tovirny s robotizovanou
linkou a prvky Pramyslu 4.0 [13][14].

Od brezna 2022 ve spolupraci s CESNET byla nasazena experimentdlni technologie milimetrovych
vln pro 5G NR na Fakulté elektrotechniky a informatiky. Technologie zarucuje vykonny baseband,
radiovou jednotku konfigurovanou 8x100MHz (2x2 MIMO) v pasmu 26.5-27.3 GHz a $itkou radi-
ového kanalu 800 MHz. Diky toho je mozné provadét vysokorychlostni radiové datové prenosy s

velice nizkou latenci [15].

2.2 Nemo QOutdoor Drive Test Solution

Jedna se o platformu, kterd umoznuje provozovateliim, vyrobctim a uzivatelim mobilnich siti sle-
dovat, testovat a optimalizovat tyto sité. Je slozeno ze rady softwarovych a hardwarovych nastroju,

které zprostredkovavaji sbér a analyzu sitovych dat [16].
Mezi hardwarovou ¢éast lze zaradit jakékoliv prenosné zarizeni, které disponuje potiebnymi meé-
ficimi funkcemi a také slouzi ke shromazdovani informaci jako je napriklad kvalita, sila a pokryti

signélu [16].
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Nemo Outdoor software vytvoreny spolecnosti Keysight Technologies slouzi pro podrobnou analyzu
a vizualizaci zachycenych dat. Umoznuje uzivatelim tyto data zpracovavat a analyzovat. Ze zob-
razenych zprav lze nasledné ziskat presny prehled o vykonu a chodu sité a to nasledné je mozno

vyuzit pro jeji optimalizaci [16].

vwvr

2.3 Zapojeni méfici sestavy

Obréazek 2.1: Zapojeni sestavy pripravené pro méreni

Na obrazku 2.1 je zobrazen notebook s pripojenym mobilnim zafizenim Mi 10 Pro, které ma odblo-
kované servisni porty a je nastaveno jako modem pro prijem LTE a 5G NR signalu, dale je pripojen
GPS modul Garmin 18x USB, ktery slouzi pro kontrolu GPS polohy s mobilnim zafizenim. Nésledné

je spustén program Nemo Outdoor a pripraven k méfeni potiebnych dat.
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2.4 Vyuziti modulu RM530N-GL

Primérné jsem pro méfeni vyuzival kombinaci mobilniho telefonu Mi 10 Pro a Garmin 18x USB
GPS, ale pro zjisténi dat jesté z dalsiho zafizeni jsem vyuzil vyvojového kitu ve kterém je nainstalo-
van ¢ip RM530N-GL vyvijen spolecnosti Quectel. Predpokladam, ze diky tohoto ¢ipu budu schopen

sbhirat data s vétsi presnosti oproti telefonu Mi 10 Pro.

Obrézek 2.2: Vyvojovy kit s ¢ipovou sadou RM530N-GL

2.5 Vyuziti aplikace iPerf3 pro méreni

Jedna se o nastroj slouzici k aktivnimu méfeni v IP sitich. Je vydan spolupraci ESnet a Lawrence
Berkeley National Laboratory, ktefi zodpovidaji za jeho vyvoj a nové rozsiteni nebo vylepseni. iPerf3
je znam hlavné diky jeho méfeni s dosazenim maximélni sitky pdsma. Podporuje rizné protokoly

jako naptiklad UDP, TCP a SCTP [17].
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V mém piipadé jsem tento nastroj vyuzil pro zajisténi komunikace mobilniho zafizeni a zdkladnové
stanice, jelikoz 5G NR vrstva je aktivni pouze pokud probihd aktivni provoz na zafizeni, musim
zajistit, aby byla tato vrstva aktivni, proto jsem vyuzil jsem piikazu iperf3 -c 158.196.109.41 -t 0
-R, ktery umoznuje aktivni prenos pro zajisténi 5G NR vrstvy.
Nésledujici znaky znamenaji:

e -c = nastaveni se do médu klienta

e -R = béz v reverse modu

e -t 0 = nastaveni ¢asu pro prenosu, 0 = nepretrzity

1:06 PM @ Ze Sl ED 4

Magic iPerf

iPerf3

-c 158.196.109.41 -t 0-R

Obrazek 2.3: Vypis spusténého iPerf3
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2.6 Sestrojeni sestavy pro méreni lokalizace v LTE a 5G

Abych mohl méfit rddiovy signal vysilany za pomoci DOTu ve venkovnim prostoru, bylo za po-
trebu zhotovit prislusnou aparaturu pro jejich prichyceni. Tu jsem proto zhotovil ze dfevénych lati,
prislusnych sroubti a uchytu pro uréenych pro DOTy a neodymovych magnett, které slouzili pro

pevné uchyceni na parapetu z ucebny. Aparatura je vyobrazena na obrazku 2.4.

Obréazek 2.4: DOTy v aparatie

DOT ¢islo jedna slouzi pro LTE a je zapojen do IRU 2242 od spolecnosti Ericsson a DOT ¢islo dvé
slouzi pro 5G NR a je zapojen do IRU 8846 také od spole¢nosti Ericsson, to lze vidét na obrazku
2.3. DOTy jsou propojeny pro komunikaci s jednotkami kabely Cat.6A.

Obrazek 2.5: Rack se zapojenymi DOTy
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2.7 Nastaveni Nemo outdoor

Pro spravny chod zafizeni pro méfeni bylo dulezité mit nainstalované potirebné ovladace jak pro
Mi 10 Pro a RM530N-GL, tak pro Garmin 18x GPS. Diky ovladac¢tim je notebook schopny vnimat
mobilni zafizeni jako Qualcomm modem pro prijem LTE a 5G NR signalu. Je také potiebné, aby Mi
10 Pro a RM530N-GL méli v sobé vlozenou SIM kartu pro kampusovou sit, kdyz jsou tyto okolnosti

splnény je mozno prejit dédle k testovacimu méfeni timing advance pro kampusovou sit.

2.8 Meéreni kampusového LTE makro burky

Nize bude popsano testovaci méreni venkovni LTE bunky, kterd pokryva sirokou plochu kampusu.
Jelikoz jsem chtél zachytit vzrastajici hodnotu timing advance postupoval jsem od samotného vysi-
lace déle, abych si mohl ovérit zda-li mam piimy signal od vysilace nebo se jedna o signal odrazen
o okolni budovy, ¢ili jsem testoval provoz v zastavé, jelikoz univerzitni kampus skvéle slouzi pro

reprezentaci funkcénosti v zastavbé.
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Obréazek 2.6: Mapa trasy méreni kampusové venkovni LTE bunky
Na obrézku 2.4 je vyobrazena mé trasa méreni zeleny bod zastupuje vysila¢ a dalsi ¢ervené body

jsou vybrané pro ukazku hodnot z dané oblasti. Hodnoty timing advance budou zobrazeny v tabulce

nize.
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Tabulka 2.1: Hodnoty TA a vzdélenosti pro kampusové LTE bunky

Bod | Timing Advance | Vzdalenost podle TA [m] | Vypoctena vzdalenost [m]
1 1 78.125 43
2 2 156.25 66
3 2 156.25 112
4 3 234.375 136
5 4 312.5 195
6 ) 390.625 273
7 ) 390.625 329
8 ) 390.625
9 8 625
10 8 625
11 9 703.125
12 7 546.875
13 5 390.625

Hodnoty vypoctené vzdalenosti jsem pocital podle pythagorovy véty vzhledem k namérené primo-
caré cesté k bodu z map a vysky vysilace. Od bodu osm uz by byla vypoc¢tena vzdalenost velice
nepresnd, jelikoz terénu uz zacinal byt velice rozmanity, proto jsem dalsi hodnoty vzdalenosti ne-
vypisoval. Bohuzel jde vidél, Ze hodnoty timing advance sedi pouze pro prvni bod, poté uz se jedna
o veliké rozdily kvili odraztim signélu zpisobeného v zastavbé. U bodu 11 lze vidét, Ze se hodnota
meéreného timing advance vystoupala az k 9, coz jak je uz zminéno je zpusobeno zastavbou a také
velkym poklesem vysky. Dalsich ptiblizné 60 metri od bodu 11 uz RSRP hodnota klesla pod -136

a to vedlo ke ztraté signalu, ktery nasledné opét naskocil po prichodu do otevienéjsiho prostiedi.
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2.9 Meéreni prvni trasy

Na nize zobrazeném obrazku 2.7 je zobrazeno méfen{ provedené za pomoci sestrojené aparatury
pro DOTy a dale budou rozvedeny namétfené hodnoty timing advance pro LTE a 5G za pomoci
mobilniho telefonu Mi 10 Pro a kitu s ¢ipovou sadou RM530N-GL. Méreni probihalo v mensim
meéritku nez méreni kampusové LTE makro buiiky, jelikoz vyzatovaci vikon DOTu je znatelné nizsi

oproti venkovniho kampusového vysilace, jelikoz jsou primarné nevrzeny pro vnitini pokryti.
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Obréazek 2.7: Mapa trasy prvniho méreni

Trasa vyobrazena na obrazku 2.7 se tykala konkrétné parkovisté lezici hned za fakultou FEI. Zelena
tecka na mapé zastupuje vysazené DOTy a Cervené jsou znaceny kontrolni body méteni, které jsou
si zvolil po trase pro lepsi predstavu, kde byly méfeny hodnoty v tabulkich 2.2 a 2.3. Prostor byl

zvolen pro mé prvni zjisténi pokryti DOTH.

Tabulka 2.2: Hodnoty LTE TA prvni trasy

Bod Timing advance | Timing advance | Vypocitana vzdalenost

Mi 10 Pro RM530N-GL [m]
1 1 1 27
2 1 1 71
3 1 1 74
4 1 1 53
5 1 1 67
6 2 2 109
7 2 2 99
8 1 1 58

29



Tabulka 2.2 ukazuje naméfrené hodnoty LTE timing advance pomoci Mi 10 Pro a RM530N-GL. Dle
teorie je hodnota LTE TA 1 = 78 metrim a dalsi hodnoty jsou vypoc¢teny pomoci pivodni hodnoty
timing advance a pripoc¢teni nové, proto LTE TA 2 = rozmezi mezi 78 a 156 metry. Do tabulky
jsem také zatadil vypocitanou vzdélenost od zakladnové stanice ke méricimu zatizeni. Vzdalenost
je vypocitana za pomoci pythagorova véty stejné jak pri méreni kampusové LTE makro bunky.
7 tabulky 2.2 si lze pov§imnout, ze hodnoty timing advance se pohybuji ve spravnych mezich dle

teorie vzhledem ke vzdalenosti.

Tabulka 2.3: Hodnoty 5G TA prvni trasy

Bod Timing advance | Timing advance | Vypocitana vzdalenost

Mi 10 Pro RM530N-GL [m]
1 2 1 27
2 2 2 71
3 2 2 74
4 3 2 53
5 3 2 67
6 4 3 109
7 4 3 99
8 2 2 58

Vyse zobrazend tabulka 2.3 obsahuje hodnoty timing advance vztazené pro 5G. Primarni rozdil
oproti LTE je, ze DOT s 5G NR pracuje na subcarrier spacing 30 kHz, zatim co LTE v nasem
pripadé pracuje pouze na 15 kHz. Diky toho hodnota timing advance pro 5G je dvakrat presnéjsi
v ramci vzdalenosti. Oproti LTE je hodnota 5G TA 1 = 39 metrum, takze polovi¢ni proti LTE
TA 1. Ze zobrazenych hodnot si lze vsimnout, ze diky pfijimacim anténam v kitu s ¢ipovou sadou
RM530N-GL jsou hodnoty presnéjsi oproti hodnotdm namérenych telefonem Mi 10 Pro, coz je
pochopitelné, protoze mobilni telefon se snazi byt co nejvice kompaktni, zatim co kit s RM530N-GL

dovoluje lepsi prijimaci antény.
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2.10 Méreni druhé trasy

Pro druhé meéfeni jsem zvolil vétsi plochu oproti prvnimu méreni, také se jedna o plochu s roz-
budovy fakulty FEI. Tato plocha také dovolovala se vice vzdalit od DOTH, proto jsem pocital se
zajimavéjsimi vysledky mérend.

Ustredni
knihovna

(LK) l:b

=

Univerzitni
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Obrazek 2.8: Mapa trasy druhého méreni

Na obrazku 2.8 jsou opét vyobrazeny zvolené kontrolni body pro porovnani namérenych hodnot

timing advance. Zeleny bod zobrazuje pozici DOTH.

Tabulka 2.4: Hodnoty LTE TA druhé trasy

Bod Timing advance | Timing advance | Vypocéitana vzdalenost

Mi 10 Pro RM530N-GL [m]
1 1 1 32
2 2 2 102
3 3 3 171
4 3 3 164
5 2 2 113
6 1 1 75
7 2 2 80
8 1 1 47
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Vyse zobrazena tabulka 2.4 obsahuje hodnoty LTE timing advance pro trasu na obrazku 2.8. Zde
jsou vzdélenosti oproti prvnimu méreni vétsi, proto také byla zvolena tato trasa pro druhé méteni,
jelikoz jsem chtél otestovat prijimané hodnoty i z vétsi vzdalenosti. Napriklad u zvoleného bodu 4

nebyl prfimy vyhled na DOTy, ale na zméné hodnoty timing advance se to znatelné neprojevilo.

Tabulka 2.5: Hodnoty 5G TA druhé trasy

Bod Timing advance | Timing advance | Vypocitana vzdalenost

Mi 10 Pro RM530N-GL [m]
1 2 1 32
2 4 3 102
3 6 5 171
4 6 5 164
5 4 3 113
(] 3 3 75
7 4 3 80
8 3 2 47

Tabulka 2.4 zobrazuje hodnoty timing advance naméfené pro 5G NR. Lze si povSsimnout, ze hodnoty
meérené kitem s RMbH30N-GL jsou mnohem presnéjsi nez hodnoty poskytnuty telefonem Mi 10
Pro. Tyto odchylky jsou nejspise zpiisobeny rozdilnosti prijimacich antén a modernosti ¢ipovych
sad, jelikoz RM530N-GL je stvoren primarné pro 5G technologii zalozenou na 3GPP Release 16,
tim padem poskytuje lepsi potfebné predpoklady oproti telefonu Mi 10 Pro, ktery byl uveden do
prodeje v roce 2020. Diky modernéjsi technologii a lep$im pfijimacim anténam poskytuje RM530N-

GL presnéjsi a spolehlivéjsi data.
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Kapitola 3

Navrh laboratorni ulohy

Nize bude navrh zadani a navod pro vypracovani tlohy urc¢ené do odborného predmétu, kterd se
bude zabyvat tématikou lokalizace v mobiln{ siti. Ulohu jsem vytvofil podle mych zkuSenosti z

meéreni, které je popsano jiz diive v této praci.

3.1 Uloha mé¥eni Timing Advance pro LTE a 5G sit
Zadani:

1. Ovérte si spravny chod Nemo Outdoor na notebooku a zdali jsou spravné pripojené mérici

zarizeni, poté postupovat Home > Add > Phone > Qualcomm > nastavit porty
o Meérfici zarizeni musim byt ve spravci zarizeni jako modem

e Zjistit ze spravce zarizeni a nasledné v Nemu nastavit DM port = trace a modem =

modem port
e Kliknout na online a vSe se spusti
2. Zapojit DOTy namontované na aparaturu a ujistéte se, ze LED znaceni bude svitit zelené.
o DOTI1 LTE zapojen do IRU 2242 portl (tplné v levo)
o DOT2 NR zapojen do IRU 8846 portl (uprostied)

3. Pripravte si iPerf3 s prikazem iperf3 -c 158.196.109.41 -t 0 -R , ktery slouzi pro zajisténi
provozu mezi uzivatelskym zarizenim a zédkladnovou stanici. Toto je potfebné, aby byla aktivni
NR vrstva a ziskali jste spravné data. Také si muzete ovérit provoz pomoci speedtestu idedlné
CESNET, kde pokud je aktivni NR vrstva, tak bude rychlost downloadu nad 193 Mbps.
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4. Aparaturu s DOTYy si nastavte pod idealnim tihlem a smérem na plochu kde bude probihat

méreni.

5. Zvolte si idedlni trasu viz obrazek nize, miizete se i odpoutat od vyznacené plochy.

6. V programu Nemo Outdoor je potieba zvolit workspace pro zobrazeni potfebnych parametru
v levém hornim rohu Ikona vysilace > workspace file zvolit z vybéru vytvoreny workspace
TA 5G LTE.

7. Na tplné nejvyssi listé v levém rohu spustit recording, kdy Nemo Outdoor zacne nahravat
potiebné parametry. V tomto kroku je dulezité spustit iPerf3, aby byl zajistén spravny chod
NR vrstvy.

8. Pohybujte se po vybrané plose a idedlné si zvolte body, kde by mohly byt hodnoty rozdilené
nebo né¢im zajimavé napr. zarizeni nema primy vyhled na zakladnovou stanici nebo se budete
snazit co nejvice vzdalit od zdkladnové stanice. Tyto ndpady jsou zcela na vés, ale ne dilezité

je nasledné v protokolu popsat.
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9. Zpracujte namétrené data do tabulky viz nize, kde bude zobrazeno timing advance pro LTE
a 5G NG vztazeno ke vami zvolenym bodum. Je dilezité tyto body zaznacit i na mapé a
popsat pro¢ jste si pravé zvolili tyto kontrolni body. A v poslednim sloupci tabulky vypocitat

vzdalenost od zakladnové stanice k méricimu zarizeni.

Bod | Timing Advance LTE | Timing Advance 5G NR | Vyporc¢itana vzdalenost [m]

N OO WN| =

10. V zavéru popiste namérené hodnoty vztazené ke zvolenym bodim a pro¢ jsou hodnoty timing
advance pro LTE a 5G NR rozdilné a zdali vzdalenost vztazend pro danou hodnotu timing

advance odpovida realné vzdalenosti.
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Kapitola 4

Vyhodnoceni mérenych vysledkii

Béhem provadéni mych méfeni jsem dospél k témto vysledkiim. V prvni fadé jsem si vyzkousel
chovani kampusové LTE makro bunky. Jelikoz se jednd o venkovni vysila¢ jehoz tikolem je zajistit
pokryti po hlavni plose kampusu, tak je jeho vysilaci vikon mnohem vétsi, nez experimentalni DOTy
pro vnitini vyuziti, které jsem pouzival pro mé méreni hodnot timing advance. Provedl jsem métfeni
timing advance i pro venkovni kampusovou LTE makro bunku a zde jsem pozoroval, jaky vliv ma
husta zastavba na prijimané hodnoty timing advance. Hodnoty byly velice zkreslené oproti redlné
vzdélenosti, protoze dochazelo k veliké mire odrazi, tudiz namérené hodnoty se neshoduji s redlnou
vzdalenosti. Pfed prvnim i druhym méfenim bylo dilezité zajistit vypnuti venkovni LTE makro
bunky, jelikoz dochézelo ke zna¢nému ruseni zpiisobeného vyssim vykonem oproti DOTdam. Pro
prvni méreni hodnot timing advance jsem zvolil plochu za fakultou FEI smérem k fakultni nemocnici.
Meérené hodnoty timing advance pro LTE a 5G zde odpovidali vzhledem k teorii, jen u hodnot timing
advance pro 5G mérenych pomoci telefonu Mi 10 Pro se hodnoty lisili, coz je dle mého zptisobeno
starsim zafizenim a ne tak kvalitni pfijimaci anténé, zatim co kit s ¢ipovou sadou RM530N-GL je
primo navrhnut pro spolupraci s 5G technologii a kit poskytuje i ¢ty prijimaci antény, coz vede
k presnéjsim vysledkim. Pro trasu druhého méreni jsem zvolil plochu, kterd mi dovolovala vétsi
plochu, kde jsem mohl ziskavat potiebné data, také se jedné o plochu s rozmanitéjSim terénem
oproti té v prvnim méfeni. Druhé métfeni poskytlo zajimavejsi vysledky méfeni. Opét se ukazalo,
ze kit s RM530N-GL byl presnéjsi oproti telefonu Mi 10 Pro, diky modernéjsi architekture a lepsim

prijimacim anténdm.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s moznostmi a typy lokaliza¢nich metod v LTE a 5G
siti v rdmci 3GPP Rel-14 az Rel-17, coz jsem popsal a rozebral v prvni ¢asti a ndsledné vzdjemné
porovnal jednotlivé metody. Z hlediska mého vyuziti jsem pracoval s parametrem timing advance,
ktery neni ptimo urceny k lokalizaci, ale pouziva se pro zajisténi spravného casovani zprav, které si
vyménuje zakladnova stanice a uzivatelské zafizeni. Za pomoci jeho hodnoty lze zjistit pribliznou

vzdélenost uzivatelského zarizeni od zékladnové stanice.

Hlavnim cilem bylo navrhnout sestavu méfeni pro analyzu dat a néasledné zpracovat a vytvorit
tlohu do predmétu, ktery se zabyva tématikou lokalizace v mobilni 5G siti. K méfeni dat jsem
vyuzil DOTy poskytnuté spolecnosti Ericsson, které ackoliv jsou navrhnuty pro pokryti vnitinich
prostori jsem vyuzil ke méreni provadéném ve venkovnich prostorech kampusu. Byla potieba zho-
tovit aparaturu, ke které byly DOTy prichyceny. Méreni probihalo za pomoci programu Nemo
Outdoor a pripojeného mobilniho telefonu Mi 10 Pro a vyvojového kitu s ¢ipovou sadou RM530N-
GL od spolecnosti Quectel.

Ve zhodnoceni mérenych dat jsem popisoval porovnani LTE a 5G timing advance a dospél k vy-
sledku, ze RM530N-GL je vhodnéjsi a presnéjsi. Také jsem si ovéril, ze hodnoty 5G timing advance
v kampusové siti jsou dvakrat presnéjsi oproti hodnotam pro LTE. Informace, které jsem ziskal bé-
hem mého méreni jsem néasledné promitl do vytvorené dlohy do predmétu zabyvajicim se lokalizaci
v 5G siti.

Kvuli dostupného vybaveni jsem nebyl Uplné schopen urcit presnou polohu zafizeni, ale pouze
pribliznou vzdélenost od zdkladnové stanice. Za pomoci timing advance by bylo mozno ziskat i
presnéjsi polohu, ale byla by k tomu potieba tii zdkladnovych stanic. Diky zméfenych hodnot jed-
notlivych zakladnovych stanic bych byl schopen urcit polohu uzivatelského zarizeni, ale bohuzel
jsem vétsim poctem zakladnovych stanic nedisponoval, tudiz jsem zpracoval vysledky jak jen bylo

v mych moznostech.
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