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1. Uvod

1.1. Motivacija

S obzirom na jednostavnu prenosivost te široki spektar primjena, računalo Raspberry

Pi izuzetno je popularan dio IoT svijeta. Kao takav, zbog prisutnosti brojnih dodataka i

proširenja, moguće ga je koristiti i u mobilnoj mreži. U kombinaciji s proširenjem koje

služi kao modem, Raspberry Pi uređaj postaje korisnička oprema u mobilnoj mreži. No,

postavlja se pitanje koliko je ovaj način spajanja na mobilnu mrežu efikasan te zadržava

li se uopće ključna značajkamobilnemreže, tj. dobra pokretljivost uređaja. Kako pokret-

ljivost ipak nije na istoj razini kao kod suvremenih mobilnih uređaja, cilj ovog Završnog

rada bit će istražiti mogućnosti upravljanja pokretljivosti Raspberry Pi uređaja u mobil-

noj mreži.

1.2. Cilj

Kako bismo ostvarili upravljanje pokretljivosti, potrebno je odabrati prikladne, i nama,

kao krajnjim korisnicima mreže, dostupne metode. Komunikacijom putem AT-Naredbi

pokušat ćemo ostvariti upravljanje pokretljivosti korištenog modema. Kreiranjem auto-

matiziranih skripti bilježit ćemo trenutnu lokaciju modema, mrežu i ćeliju na koju je

modem spojen te jačinu signala. Također, omogućit ćemo ručno prespajanje modema

ovisno o dostupnim mrežama i osobnim preferencijama.
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2. Korišteno sklopovlje

2.1. Raspberry Pi 5

Model Raspberry Pi računala korištenog prilikom izrade ovog Završnog rada jest Rasp-

berry Pi 5. Povezanost uređaja s korištenim proširenjem, koje omogućava pristup mreži

(2.2.), realizirana je preko USB priključka. Korišten je operacijski sustav "Ubuntu Desk-

top 24.04" prilagođen za Raspberry Pi modele, dok je slanje AT-Naredbi (3.2.1.) prove-

deno korištenjem "Minicom" programskog rješenja te biblioteke "serial" implementirane

u programskom jeziku "Python".

Slika 2.1. Raspberry Pi 5 [1]
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2.2. SIM8200EA-M2 5G HAT

SIM8200EA-M2 5G HAT (Hardware Attached on Top) predstavlja dodatak na posto-

jeći Raspberry Pi uređaj, koji omogućava povezivanje Raspberry Pi uređaja na mobilnu

mrežu. Mreže kojima je moguće pristupiti putem HAT-a su: 3G/4G/5G. HAT također

podržava pozicioniranje putem sustava: GPS, GLONASS, Beidou, Galileo, i QZSS.

Slika 2.2. SIM8200EA-M2 5G HAT [2]

Popis dijelova SIM8200EA-M2 5G HAT-a prikazanog na Slici 2.2.:

1. Raspberry Pi GPIO zaglavlje

2. USB3.1 priključak

3. Audio pogonski sklop

4. Audio priključak (ulaz)

5. Prekidač za resetiranje

6. Prekidač za napajanje

7. 5V 3A ulaz

8. Pretvarač napona (sa 5V na 3.3V)

9. Pretvarač napona (sa 5V na 1.8V)

10. Pretvarač napona (sa 5V na 4.3V)
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11. Indikator napajanja

12. Indikator mreže

13. M.2 priključak

14. SIM8200EA-M2 modul

15. Antenski priključci

16. Priključak za ventilator

17. Utor za SIM karticu

2.3. SIM8200EA-M2 modul

SIM8200EA-M2modul ključna je komponenta SIM8200EA-M25Gmodema/HAT-a (2.2.).

Omogućava spajanje modema na mobilnu mrežu te za prijenos i prijem signala koristi

šest antenskih priključaka.

Antenski priključak Opis funkcije
ANT0 3G/4G/5G prijenos i prijem signala
ANT1 4G/5G prijenos i prijem signala
ANT2 3G/4G/5G prijem signala
ANT3 3G/4G/5G prijem signala
ANT4 3G/4G/5G prijem signala
ANT5 4G/5G/GNSS prijem signala

Tablica 2.1. Popis antenskih priključaka na modulu te njima dodijeljenih funkcija [3]
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3. Razrada

3.1. Pokretljivost u mobilnoj mreži

Pretpostavkamobilnemreže, kao javne pokretnemreže, jest da su u njoj implementirane

procedure i pravila vezana uz pokretljivosti [4]:

• terminala

• osoba

• usluga

3.1.1. Pokretljivost terminala

Pojam pokretljivosti terminala odnosi se na sposobnost mreže da prati lokaciju koris-

ničke opreme te na temelju dobivene lokacije primjenjuje daljnje procedure (registraci-

ja/ažuriranje lokacijske informacije).

3.1.2. Pokretljivost osoba

Mreža omogućava identifikaciju korisnika neovisno o pokretnom uređaju/mobilnom

terminalu koji on koristi. Sukladno tome, na specifičnog se korisnika, neovisno o ko-

rištenom terminalu, uvijek primjenjuju jednaka usluga, o kojoj se informacije nalaze u

domaćem lokacijskom registru.

3.1.3. Pokretljivost usluga

Pokretljivost usluga označava činjenicu da su mrežne usluge korisniku dostupne neo-

visno o statusu njegovog kretanja. Bilo da je korisnik u pokretu, unutar istog mrežnog
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područja, ili na prijelazu između različitih mreža/ćelija, zadatak je mreže da odredi op-

timalan način pružanja usluga korisniku.

3.2. Upravljanje pokretljivosti

Iako je pokretljivost u mobilnoj mreži većinom vezana uz kapacitete i mogućnosti same

mreže, korištenjem dostupnih alata možemo pokušati utjecati na neke aspekte pokret-

ljivosti.

Uporabom AT-Naredbi, možemo bilježiti lokaciju i kretanje samog mobilnog termi-

nala (u našem slučaju uređaja Raspberry Pi 5 u kombinaciji s proširenjem SIM8200EA

5G) te informacije o jačini signala i baznoj stanici na koju je terminal u nekom trenutku

spojen. Analizom podataka možemo stvoriti liste baznih postaja te njima dodijeljenih

mrežnih tehnologija pa potom ovisno o našim preferencijama, kreirati pristupnu listu

koja će određivati na koju će se mrežu terminal u određenom području spojiti. Kako

je za neke primjene (povezanost u uvjetima slabije mrežne pokrivenosti) poželjno da je

povezanost terminala s mrežom konstantna, a ne nužno najpropusnija, ovakav pristup

prema pokretljivosti može se pokazati korisnim.

3.2.1. AT-Naredbe

AT-Naredbe predstavljaju naredbe, tj. instrukcije koje možemo slati modemu. Pomoću

njih jemoguće upravljati karakteristikama i ponašanjem samogmodema (u dozvoljenim

okvirima).

AT-Naredbe

Osnovne Proširene

Kontrola statusa Kontrola mreže Kontrola poziva i poruka GPS

Slika 3.1. Klasifikacija AT-Naredbi
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3.3. Prikupljanje lokacijskih informacija

U svrhu prikupljanja lokacijskih informacija mobilnog terminala, korištena je skripta

koja pomoću odabranih AT-Naredbi prikuplja podatke o trenutnom položaju terminala

te o baznoj stanici na koju je terminal spojen.

U nastavku su navedene AT-Naredbe koje su korištene u izradi skripte te opis i prikaz

povratnih informacije koje pomoću njih dobivamo.

AT-Naredba Opis naredbe Grupa naredbi
AT+CGPS=1 pokretanje GPS sesije/sjednice GPS
AT+CGPSINFO prikaz pozicijskih informacija GPS
AT+CPSI? prikaz sistemskih informacija mob. terminala Kontrola statusa

AT+CREG=2 opcionalni detalji statusa registracije na mrežu* Kontrola mreže
AT+CREG? prikaz statusa registracije na mrežu Kontrola mreže

* odabir prikaza opcionalnih detalja

Tablica 3.1. Popis AT-Naredbi korištenih za prikupljanje lokacijskih informacija

AT-Naredba Povratna informacija

AT+CGPS=1

OK
+CGPSXD: 1

potvrda uspješnog pokretanja GPS sesija/sjednica

AT+CGPSINFO

OK
+CGPSINFO:

46.087221,N,15.840827,E,100624,085749.0,166.0,0.0,,
prikaz trenutnih koordinata, datuma, vremena, nadmorske visine. . .

AT+CPSI?

+CPSI: LTE,Online,219-10,0x96,337481,23,EUTRAN-BAND,
28,9260,3,3,-99,-891,-618,13

prikaz trenutne mreže, statusa uređaja, MCC-a, MNC-a, TAC-a, CI-a. . .

AT+CREG=2
OK

potvrda uspješnog odabira detaljnijeg prikaza ispisa AT+CREG? naredbe

AT+CREG?
+CREG: 2,1,96,52649

prikaz statusa registracije na mrežu, LAC-a te CI-a

Tablica 3.2. Primjer povratnih informacije AT-Naredbi korištenih za prikupljanje lokacijskih in-
formacija
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Pseudokod skripte obuhvaća poopćene najvažnije aspekte samog programa.

Slika 3.2. Pseudokod programa za prikupljanje lokacijskih informacija

Nakon početne uspostave serijske veze s modemom (te njegove konfiguracije), pro-

gram započinje iteriranje koje završava kada istekne zadano vrijeme. Prilikom svake ite-

racije, program od terminala dobiva podatke o lokacijskoj informaciji te o baznoj stanici

na koju je terminal spojen. Trenutna implementacija kao konačan izlaz iz programa pre-

daje ".csv" datoteku u koju su podatci zapisani po redcima, sa predefiniranim stupcima.

Prikaz sadržaja izlazne datoteke nalazi se na Slici B1.
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3.4. Selektivno uspostavljanje veze

Kako bismo isprobali scenarij u kojem se mobilni terminal, na korisničku inicijativu,

prespaja na drugu, specifičnu mrežu, korištena je skripta koja inicira ručno prespajanje

terminala. Mogući načini rada uključuju prespajanje terminala na mrežu više ili niže

generacije (od trenutne ili od fiksno zadane).

U nastavku su navedene AT-Naredbe koje su korištene u izradi skripte te opis i prikaz

povratnih informacije koje pomoću njih dobivamo.

AT-Naredba Opis naredbe Grupa naredbi
AT+CSQ prikaz RSSI i BER povratnih informacija Kontrola statusa
AT+COPS? prikaz informacija o trenutnoj mreži Kontrola mreže
AT+COPS=? prikaz informacija o dostupnim mrežama Kontrola mreže

AT+COPS=format* unos informacija o željenoj mreži Kontrola mreže
*format: 1,2,<brojčana oznaka operatera mobilne mreže>,<pristupna tehnologija>

Tablica 3.3. Popis AT-Naredbi korištenih za selektivno uspostavljanje veze

AT-Naredba Povratna informacija

AT+CSQ
+CSQ: 24,99

prikaz vrijednosti RSSI-a i BER-a

AT+COPS?

+COPS: 0,0,"A1 HR ",7
OK

prikaz oznake operatera i pristupne tehnologije

AT+COPS=?

+COPS: (1,"A1 HR ","A1 HR ","21910",7),
(3,"Tele2 HR","Tele2 HR","21902",7),
(3,"Tele2 HR","Tele2 HR","21902",2),

(3,"HT HR","HT HR","21901",7),,(0,1,2,3,4),(0,1,2)
OK

prikaz informacija o dostupnim i preostalim vidljivim mrežama

AT+COPS=format*
OK

potvrda uspješnog spajanja na unesenu mrežu

*format: 1,2,<brojčana oznaka operatera mobilne mreže>,<pristupna tehnologija>

Tablica 3.4. Primjer povratnih informacije AT-Naredbi korištenih za selektivno uspostavljanje
veze
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Pseudokod skripte obuhvaća poopćene najvažnije aspekte samog programa.

Slika 3.3. Pseudokod programa za selektivno uspostavljanje veze

Program za selektivno uspostavljanje veze strukturiran je na način da omogućava

ručno (obzirom na želje korisnika) prespajanje prema pet scenarija:

1. eksplicitno je unesena tehnologija pristupa mreži

2. eksplicitno je zabranjena tehnologija pristupa mreži

3. unesene su ključne riječi "higher", tj. "lower" te se odnose na:
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(a) trenutnu tehnologiju pristupa mreži

(b) eksplicitno zadanu tehnologiju pristupa mreži

4. eksplicitno je zadan prag minimalne razine signala

5. eksplicitno je zadan prag minimalne propusnosti

Nakon početne uspostave serijske veze s modemom, program započinje iteriranje

koje završava kada istekne zadano vrijeme. U slučaju kada je uvjet za početak pokušaja

prespajanja zadovoljen (temeljeno na ulaznim parametrima), program šalje AT-Naredbu

koja mu vraća popis svih, terminalu, dostupnih mreža. Ako više dostupnih mreža zado-

voljava uvjete prespajanja, odabire se ona koja, prema interno određenim pravilima (npr.

najniža/najviša generacija), najbolje odgovara navedenim uvjetima. U slučaju kada ni

jedna dostupna mreža ne odgovara uvjetima prespajanja, terminal ostaje spojen na tre-

nutnu mrežu. Program u svakoj iteraciji, neovisno o tome je li obavio prespajanje, vrši

provjeru jačine signala te propusnosti mreže, a potom te podatke dodaje/kombinira s

ulaznim parametrima te, u idućoj iteraciji, koristi u odabiru mreže koja najbolje odgo-

vara uvjetima prespajanja. Programski logovi skripte, u nekim scenarijima, prikazani su

na Slikama: C1., C2., C3., C4.
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4. Zaključak

U ovom radu istražili smo mogućnosti upravljanja pokretljivosti Raspberry Pi uređaja

u mobilnoj mreži. Kroz implementaciju skripti koje koriste AT-Naredbe omogućili smo

bilježenje informacija poput lokacije uređaja, jačine signala imreže na koju je uređaj spo-

jen. Također, implementirali smo ručno (prema preferencijama korisnika) prespajanje

uređaja na različite dostupne mreže. Rezultati su pokazali kako je moguće postići odre-

đenu razinu kontrole nad pokretljivosti terminala; terminal se uspješno spaja na zadane

mreže te pritom ne gubi pristup mrežnim uslugama.
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Sažetak

Upravljanje pokretljivosti Raspberry Pi uređaja u mobilnoj

mreži

Matija Alojz Stuhne

U ovom radu istražuje se praktična primjena upravljanja pokretljivosti u mobilnoj

mreži, s fokusom na korištenje Raspberry Pi uređaja, kao mobilnog terminala. Korište-

njem proširenja (HAT-a) uređaju se omogućuje spajanje na mobilnumrežu te se korište-

njemAT-Naredbi upravlja ponašanjemmodema. Izradom automatiziranih skripti, omo-

gućeno je bilježenje, i spremanje, lokacijskih informacija, jačine signale, statusa mrežne

povezanosti te selektivno spajanje na određenemreže ovisno o uvjetima postavljenim od

strane korisnika.

Ključne riječi: Raspberry Pi; upravljanje pokretljivosti; upravljanje pokretljivošću;

mobilna mreža; javna pokretna mreža; AT-Naredbe; SIM8200EA-M2 5G HAT
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Abstract

Mobility management of a Raspberry Pi device in a mobile

network

Matija Alojz Stuhne

This master’s thesis explores the practical application of mobility management in a

mobile network, focusing on using the Raspberry Pi device as a mobile terminal. By

using an extension (HAT), the device can connect to the network and the modem’s be-

haviour is managed using AT Commands. The creation of automated scripts enables

logging, and saving the location information, signal strength, network connectivity sta-

tus, and making selective connections to specific networks on the conditions set by the

user.

Keywords: Raspberry Pi; mobility management; mobile network; AT Commands;

SIM8200EA-M2 5G HAT
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Privitak A: Dodatne informacije

1. GitHub repozitorij:

• na navedenoj poveznici nalazi se GitHub repozitorij koji sadrži skripte kori-

štene u svrhu pisanja ovog Završnog rada

• GitHub

2. Dodatno o AT-Naredbama:

• na navedenoj poveznici nalazi se dokumentacija koji sadrži dodatne informa-

cije o formatu i primjerima korištenja AT-Naredbi

• Simcom Turkiye
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Privitak B: Sadržaj datoteke gps_log.csv

Slika B1. Primjer sadržaja izlazne datoteke koja sadrži lokacijske informacije
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Privitak C: Sadržaj programskih logova

C1. Prespajanje na mrežu niže generacije od trenutne

Prespajanje na mrežu niže generacije od trenutne

2024-06-10 21:11:29,444 - INFO - Connected to /dev/ttyUSB2 at 115200 baud.

2024-06-10 21:11:29,444 - INFO - Starting network switch with mode: 3 and target: lower

2024-06-10 21:11:29,444 - INFO - Checking current network...

2024-06-10 21:11:30,447 - INFO - Command ’AT+COPS?’ sent. Response: [’AT+COPS?’, ’+COPS: 0,0,"A1 HR

",7’, ’’, ’OK’]

2024-06-10 21:11:30,448 - INFO - Current network: {’mode’: 0, ’format’: 0, ’oper’: ’A1 HR ’, ’tech’:

7}

2024-06-10 21:11:30,448 - INFO - Searching for available networks...

2024-06-10 21:12:40,966 - INFO - Command ’AT+COPS=?’ sent. Response: [’AT+COPS=?’, ’+COPS: (1,"A1 HR

","A1 HR","21910",2),(2,"A1 HR ","A1 HR ","21910",7),(3,"Tele2 HR","Tele2 HR","21902",2),(3,"HT

HR","HT HR","21901",7),(3,"Tele2 HR","Tele2 HR","21902",7),,(0,1,2,3,4),(0,1,2)’, ’’, ’OK’]

2024-06-10 21:12:40,966 - INFO - Found network: {’status’: 1, ’name’: ’A1 HR’, ’short_name’: ’A1 HR

’, ’mcc_mnc’: ’21910’, ’tech’: 2}

2024-06-10 21:12:40,967 - INFO - Found network: {’status’: 2, ’name’: ’A1 HR ’, ’short_name’: ’A1 HR

’, ’mcc_mnc’: ’21910’, ’tech’: 7}

2024-06-10 21:12:40,967 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’Tele2 HR’, ’short_name’: ’

Tele2 HR’, ’mcc_mnc’: ’21902’, ’tech’: 2}

2024-06-10 21:12:40,967 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’HT HR’, ’short_name’: ’HT HR

’, ’mcc_mnc’: ’21901’, ’tech’: 7}

2024-06-10 21:12:40,967 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’Tele2 HR’, ’short_name’: ’

Tele2 HR’, ’mcc_mnc’: ’21902’, ’tech’: 7}

2024-06-10 21:12:42,239 - INFO - Command ’AT+COPS=1,2,"21910",2’ sent. Response: [’AT+COPS

=1,2,"21910",2’, ’OK’]

2024-06-10 21:12:42,239 - INFO - Switched to lower generation network: A1 HR 2

2024-06-10 21:12:42,239 - INFO - Checking signal quality...

2024-06-10 21:12:43,242 - INFO - Command ’AT+CSQ’ sent. Response: [’AT+CSQ’, ’+CSQ: 20,99’, ’’, ’OK

’]

2024-06-10 21:12:43,242 - INFO - Signal Quality - RSSI: 20, BER: 99

2024-06-10 21:12:46,247 - INFO - Checking network speed...

2024-06-10 21:13:08,784 - INFO - Download speed: 4.22 Mbps

2024-06-10 21:13:08,784 - INFO - Upload speed: 9.45 Mbps

2024-06-10 21:13:08,784 - INFO - Ping: 46.224 ms

Slika C1. Primjer sadržaja programskih logova programa za selektivno uspostavljanje veze

20



C2. Prespajanje na mrežu više generacije od trenutne

Prespajanje na mrežu više generacije od trenutne

2024-06-10 21:37:22,612 - INFO - Connected to /dev/ttyUSB2 at 115200 baud.

2024-06-10 21:37:22,612 - INFO - Starting network switch with mode: 3 and target: higher

2024-06-10 21:37:22,612 - INFO - Checking current network...

2024-06-10 21:37:23,614 - INFO - Command ’AT+COPS?’ sent. Response: [’AT+COPS?’, ’+COPS: 0,0,"A1 HR

",6’, ’’, ’OK’]

2024-06-10 21:37:23,615 - INFO - Current network: {’mode’: 0, ’format’: 0, ’oper’: ’A1 HR ’, ’tech’:

6}

2024-06-10 21:37:23,615 - INFO - Searching for available networks...

2024-06-10 21:38:59,149 - INFO - Command ’AT+COPS=?’ sent. Response: [’AT+COPS=?’, ’+COPS: (1,"A1 HR

","A1 HR ","21910",2),(1,"A1 HR","A1 HR","21910",7),(3,"Tele2 HR","Tele2 HR","21902",2),(3,"HT

HR","HT HR","21901",2),(3,"Tele2 HR","Tele2 HR","21902",7),(3,"HT HR","HT HR","21901",7)

,,(0,1,2,3,4),(0,1,2)’, ’’, ’OK’]

2024-06-10 21:38:59,150 - INFO - Found network: {’status’: 1, ’name’: ’A1 HR ’, ’short_name’: ’A1 HR

’, ’mcc_mnc’: ’21910’, ’tech’: 2}

2024-06-10 21:38:59,150 - INFO - Found network: {’status’: 1, ’name’: ’A1 HR’, ’short_name’: ’A1 HR

’, ’mcc_mnc’: ’21910’, ’tech’: 7}

2024-06-10 21:38:59,150 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’Tele2 HR’, ’short_name’: ’

Tele2 HR’, ’mcc_mnc’: ’21902’, ’tech’: 2}

2024-06-10 21:38:59,150 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’HT HR’, ’short_name’: ’HT HR

’, ’mcc_mnc’: ’21901’, ’tech’: 2}

2024-06-10 21:38:59,150 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’Tele2 HR’, ’short_name’: ’

Tele2 HR’, ’mcc_mnc’: ’21902’, ’tech’: 7}

2024-06-10 21:38:59,150 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’HT HR’, ’short_name’: ’HT HR

’, ’mcc_mnc’: ’21901’, ’tech’: 7}

2024-06-10 21:39:01,136 - INFO - Command ’AT+COPS=1,2,"21910",7’ sent. Response: [’AT+COPS

=1,2,"21910",7’, ’’, ’OK’]

2024-06-10 21:39:01,136 - INFO - Switched to higher generation network: A1 HR 7

2024-06-10 21:39:01,136 - INFO - Checking signal quality...

2024-06-10 21:39:02,139 - INFO - Command ’AT+CSQ’ sent. Response: [’AT+CSQ’, ’+CSQ: 25,99’, ’’, ’OK

’]

2024-06-10 21:39:02,140 - INFO - Signal Quality - RSSI: 25, BER: 99

2024-06-10 21:39:05,144 - INFO - Checking network speed...

2024-06-10 21:39:27,906 - INFO - Download speed: 38.34 Mbps

2024-06-10 21:39:27,906 - INFO - Upload speed: 7.78 Mbps

2024-06-10 21:39:27,906 - INFO - Ping: 52.589 ms

Slika C2. Primjer sadržaja programskih logova programa za selektivno uspostavljanje veze
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C3. Prespajanje na mrežu sa većim RSSI-em

Prespajanje na mrežu sa većim RSSI-em

2024-06-14 11:02:11,073 - INFO - Connected to /dev/ttyUSB2 at 115200 baud.

2024-06-14 11:02:11,074 - INFO - Starting network switch with mode: rssi and target: 21

2024-06-14 11:02:11,074 - INFO - RSSI threshold is set at: 21

2024-06-14 11:02:11,074 - INFO - Checking current network...

2024-06-14 11:02:12,076 - INFO - Command ’AT+COPS?’ sent. Response: [’AT+COPS?’, ’+COPS:

0,0,"A1 HR ",7’, ’’, ’OK’]

2024-06-14 11:02:12,077 - INFO - Current network: {’mode’: 0, ’format’: 0, ’oper’: ’A1 HR ’,

’tech’: 7}

2024-06-14 11:02:12,077 - INFO - Checking signal quality...

2024-06-14 11:02:13,079 - INFO - Command ’AT+CSQ’ sent. Response: [’AT+CSQ’, ’+CSQ: 20,99’,

’’, ’OK’]

2024-06-14 11:02:13,080 - INFO - Signal Quality - RSSI: 20, BER: 99

2024-06-14 11:02:13,080 - INFO - Current RSSI is set at: 20

2024-06-14 11:02:13,080 - INFO - Current RSSI (20) is below threshold. Searching for other

networks...

2024-06-14 11:02:13,080 - INFO - Searching for available networks...

2024-06-14 11:03:48,680 - INFO - Command ’AT+COPS=?’ sent. Response: [’AT+COPS=?’, ’+COPS:

(1,"A1 HR","A1 HR","21910",2),(1,"A1 HR ","A1 HR ","21910",7),(3,"HT HR","HT HR

","21901",2),(3,"Tele2 HR","Tele2 HR","21902",2),(3,"Tele2 HR","Tele2 HR","21902",7)

,(3,"HT HR","HT HR","21901",7),,(0,1,2,3,4),(0,1,2)’, ’’, ’OK’]

2024-06-14 11:03:48,681 - INFO - Found network: {’status’: 1, ’name’: ’A1 HR’, ’short_name’:

’A1 HR’, ’mcc_mnc’: ’21910’, ’tech’: 2}

2024-06-14 11:03:48,681 - INFO - Found network: {’status’: 1, ’name’: ’A1 HR ’, ’short_name’:

’A1 HR ’, ’mcc_mnc’: ’21910’, ’tech’: 7}

2024-06-14 11:03:48,681 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’HT HR’, ’short_name’:

’HT HR’, ’mcc_mnc’: ’21901’, ’tech’: 2}

2024-06-14 11:03:48,681 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’Tele2 HR’, ’short_name

’: ’Tele2 HR’, ’mcc_mnc’: ’21902’, ’tech’: 2}

2024-06-14 11:03:48,681 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’Tele2 HR’, ’short_name

’: ’Tele2 HR’, ’mcc_mnc’: ’21902’, ’tech’: 7}

2024-06-14 11:03:48,681 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’HT HR’, ’short_name’:

’HT HR’, ’mcc_mnc’: ’21901’, ’tech’: 7}

2024-06-14 11:03:49,815 - INFO - Command ’AT+COPS=1,0,A1 HR,2’ sent. Response: [’AT+COPS=1,0,

A1 HR,2’, ’OK’]

2024-06-14 11:03:49,816 - INFO - Checking signal quality...

2024-06-14 11:03:50,818 - INFO - Command ’AT+CSQ’ sent. Response: [’AT+CSQ’, ’+CSQ: 22,99’,

’’, ’OK’]

2024-06-14 11:03:50,818 - INFO - Signal Quality - RSSI: 22, BER: 99

2024-06-14 11:03:50,818 - INFO - Switched to network: A1 HR 2 with better RSSI: 22

2024-06-14 11:03:53,822 - INFO - Checking network speed...

2024-06-14 11:04:14,472 - INFO - Download speed: 4.04 Mbps

2024-06-14 11:04:14,472 - INFO - Upload speed: 9.32 Mbps

2024-06-14 11:04:14,472 - INFO - Ping: 39.892 ms

Slika C3. Primjer sadržaja programskih logova programa za selektivno uspostavljanje veze
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C4. Prespajanje na mrežu sa većom propusnošću

Prespajanje na mrežu sa većom propusnošću

2024-06-14 11:50:46,818 - INFO - Connected to /dev/ttyUSB2 at 115200 baud.

2024-06-14 11:50:46,819 - INFO - Starting network switch with mode: bandwidth and target:

20.0, 10.0

2024-06-14 11:50:46,819 - INFO - Speed threshold is set at: 20.0 Mbps download, 10.0 Mbps

upload

2024-06-14 11:50:46,819 - INFO - Checking current network...

2024-06-14 11:50:47,821 - INFO - Command ’AT+COPS?’ sent. Response: [’AT+COPS?’, ’+COPS:

0,0,"A1 HR ",6’, ’’, ’OK’]

2024-06-14 11:50:47,822 - INFO - Current network: {’mode’: 0, ’format’: 0, ’oper’: ’A1 HR ’,

’tech’: 6}

2024-06-14 11:50:48,323 - INFO - Checking network speed...

2024-06-14 11:51:11,474 - INFO - Download speed: 3.99 Mbps

2024-06-14 11:51:11,474 - INFO - Upload speed: 9.53 Mbps

2024-06-14 11:51:11,474 - INFO - Ping: 32.878 ms

2024-06-14 11:51:11,474 - INFO - Current network speed is below threshold. Searching for

better networks...

2024-06-14 11:51:11,475 - INFO - Searching for available networks...

2024-06-14 11:52:47,074 - INFO - Command ’AT+COPS=?’ sent. Response: [’AT+COPS=?’, ’+COPS:

(1,"A1 HR ","A1 HR ","21910",2),(1,"A1 HR","A1 HR","21910",7),(3,"Tele2 HR","Tele2 HR

","21902",7),(3,"HT HR","HT HR","21901",2),(3,"Tele2 HR","Tele2 HR","21902",2),(3,"HT HR

","HT HR","21901",7),,(0,1,2,3,4),(0,1,2)’, ’’, ’OK’]

2024-06-14 11:52:47,075 - INFO - Found network: {’status’: 1, ’name’: ’A1 HR ’, ’short_name’:

’A1 HR ’, ’mcc_mnc’: ’21910’, ’tech’: 2}

2024-06-14 11:52:47,075 - INFO - Found network: {’status’: 1, ’name’: ’A1 HR’, ’short_name’:

’A1 HR’, ’mcc_mnc’: ’21910’, ’tech’: 7}

2024-06-14 11:52:47,075 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’Tele2 HR’, ’short_name

’: ’Tele2 HR’, ’mcc_mnc’: ’21902’, ’tech’: 7}

2024-06-14 11:52:47,075 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’HT HR’, ’short_name’:

’HT HR’, ’mcc_mnc’: ’21901’, ’tech’: 2}

2024-06-14 11:52:47,075 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’Tele2 HR’, ’short_name

’: ’Tele2 HR’, ’mcc_mnc’: ’21902’, ’tech’: 2}

2024-06-14 11:52:47,075 - INFO - Found network: {’status’: 3, ’name’: ’HT HR’, ’short_name’:

’HT HR’, ’mcc_mnc’: ’21901’, ’tech’: 7}

2024-06-14 11:52:48,577 - INFO - Command ’AT+COPS=1,0,A1 HR,7’ sent. Response: [’AT+COPS=1,0,

A1 HR,7’, ’OK’]

2024-06-14 11:52:51,582 - INFO - Checking network speed...

2024-06-14 11:53:17,131 - INFO - Download speed: 45.22 Mbps

2024-06-14 11:53:17,131 - INFO - Upload speed: 12.52 Mbps

2024-06-14 11:53:17,131 - INFO - Ping: 61.041 ms

2024-06-14 11:53:17,131 - INFO - Switched to network: A1 HR 7 with better speed: 45.22 Mbps

download, 12.52 Mbps upload

2024-06-14 11:53:17,136 - INFO - Checking signal quality...

2024-06-14 11:53:18,141 - INFO - Command ’AT+CSQ’ sent. Response: [’AT+CSQ’, ’+CSQ: 20,99’,

’’, ’OK’]

2024-06-14 11:53:18,141 - INFO - Signal Quality - RSSI: 20, BER: 99

Slika C4. Primjer sadržaja programskih logova programa za selektivno uspostavljanje veze
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