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Abstrakt :

Cilem této prace je podat prehled o mozZnostech 3G CDMA siti, shrnout
uzivatelsky pfinos, technické a programové prostifedky nezbytné pro

realizaci, moznosti feSeni na této vrstvé a ocekavany vyvoj
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Summary :
Target dissertation is overview about 3G CDMA networks possibilities,
summarize user benefits, hardware and software resources for realization,

conception draft on layer, expected progress.
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1, Uvod

Cilem této diplomové prace je proveést zhodnoceni a shrnuti jednoho
zvelmi rychle expandujictho a relativné nového standardu mobilni
komunikace s prihlédnutim hlavné na datové vlastnosti 3G siti pracujicich na
CDMA technologii. Touto praci chci zdtvodnit vhodnost vyuziti této
technologie pro mobilni komunikaci, zejména pro pfenos dat, vysvétlit

zdkladni principy a rozdily CDMA.

V préci analyzuji stavajici stav at uz v CR, Evropé i ve svété a naznacuji mozny
vyvoj této technologie. Analyzuji stdvajici nabidku HW, zakladni
technologické principy téchto siti, ekonomické aspekty provozovani a
vystavby mobilniho operadtora, hlavné sitové technologické informace

podkladam vlastnimi méfenimi na siti komercné provozovaného operatora.

Ve své diplomové praci jsem mohl vyuzit svych zkuSenosti ziskanych diky
nékolikaletému ptisobeni v nové vznikajicim CDMA operatorovi, na kterém se
podilim od jeho spusténi, respektive od komeréniho spusténi jeho prvni BTS.

Na pozicich technického, obchodniho i marketingového sméru.

CDMA technologie zastfesuje nékolik revizi a dalSich standarddi, jedna se o
velmi komplexni technologii. Ve své praci se zaméfuji vyhradné na CDMA

Ev-DO Rev. A. Tato revize si nasla velmi Siroké uplatnéni v praxi a také je
nejvétsi pravdépodobnost, Ze se sni uZzivatel datové sité v Ceské republice

setka.



2, Popis soucasného stavu ve svété a v CR

Historie CDMA

CDMA je technologii, ktera svymi specifikacemi spada do takzvanych siti
tfeti generace. Jednd se o termin, popisujici posledni generaci mobilnich
sluzeb, poskytujicich hlasovou a vysokorychlostni datovou komunikaci,

obsahujici internet, mobilni datovou technologii a multimédia.

Svétové prvni komeréni 3G sit byla spusténa v Severni Korey v fijnu 2000 jako
sit CDMA 2000 1x. Na konci roku 2006 vyuZivalo tuto technologii vice nez 430
milion®t uZivatelt po celém svété. Samotny princip CDMA byl vynalezen jiz
v dobé 2. svétové valky kdy dochézelo k castym pretizenim frekvenci a také

pro znemoznéni odposlouchavani komunikace.
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Obr.: Generace datovych sluzeb



Rozbor stavajici situace

CDMA je diky svym vyhodam, které analyzuji nize, jednou z globalné

nejrychleji se Sificich mobilnich datovych a hlasovych technologii.

Nasledujici obrazek naznacuje celosvétové pokryti siti CDMA. V soucasné
dobé se na svété nachazi zhruba 270 operatort, poskytujicich sluzby
vychazejici z technologie CDMA. Celkové pokryvaji zhruba 107 zemi svéta.
Vice neZz 140 operatorti vyuziva tuto technologii minimalné 3 roky. Ze
zminénych 270 operatort je 45 puvodnich provozovateld GSM sité, ktefi se
rozhodli upgradovat na CDMA.

Nejrozsifenéjsi technologii CDMA 2000 vyuziva k poslednimu kvartalu 2008
na 463.150.000 uzivateld.

Nasledujici obrazek ukazuje, jak tato technologie pokryva svét.

B B 1xev-poReio [ 1xEV-DO Rev. A

Obr.: Pokryti svéta CDMA technologii



Srovnani Evropa, USA, Asie

Pro lepsi pifehlednost uvadim nékolik porovnani, ktera naznacuji

demografické vidéni Sifeni a vyuziti CDMA technologie napfic svétem.

Asie-

Pacifik

Severni

Amerika

Jizni

Amerika

Evropa

Vychod

Afrika

CELKEM

CDMA
(obsahuje
cdmaOne,
CDMA2000 1X,
1XxEV-DO Rel. 0 &

IXEV-DO Rev. A)

251,010,000

145,800,000

52,150,000

3,280,000

4,900,000

17,620,000

474,760,000

CDMA2000
(obsahuje

CDMA2000 1X,
1xEV-DO Rel. 0 &

IXEV-DO Rev. A)

242,000,000

145,200,000

51,000,000

2,650,000

4,880,000

17,420,000

463,150,000

EV-DO

(obsahuje
CDMA2000 1xEV-
DO Rel. 0 & 1xEV-
DO Rev. A)

39,800,000

57,900,000

3,700,000

780

1,200,000

1,820,000

105,200,000

Tab.: Rozdéleni uzivatelit mezi CDMA standardy - celosvétoveé



Nasledujici tabulka zndzornuje rychlost, kterou se sit¢ CDMA S$ifily mezi své

zakazniky od samotného spusténi CDMA ke konci roku 2008.

463 000

400 000

301 000
200 000

127 286400
66 00
23 00
16245900

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Graf : Pocet uzivatelt CDMA 2000 celosvétové

Ocekdvany globdlni vijvoj

Samotny vyvoj CDMA siti udava nékolik faktorti. Patfi mezi né samotné
rozsifeni sité mezi uzivatele. Z pfedchozi kapitoly vyplyva, ze CDMA
zaznamenala v poslednich letech znacnou expanzi, ktera velmi pozitivné
ovlivni samotny rozvoj technologie. Asi nejaktudlnéjsi novinkou ve svété

standardizovani CDMA jako mobilniho protokolu .

CDMA se velmi rychle sifi po svété diky nékolika vyhodam, jakymi jsou cena
zafizeni, pocatecni naklady spojené se spusténim sité, stejné tak i sjeji
udrzbou, charakteristikou Sifeni signalu a pokrocilymi funkcemi QoS (Quality

of Services) apod.



Nasledujici graf naznacuje ocekavany vyvoj poctu uZivateld vyuZivajicich
nejrozsifenéjsi standard CDMA 2000. Aktudlni data vychazeji z ,ACTUAL
CDMA Development Group”

Millions

41?.5
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iir

2001* 2004* 2005* 2006* 2007* 2008 2009 2010°* 2011™ 2012“ 2013

Graf: Ocekavany vyvoj poctu uzivatelit CDMA 2000

Obrazek budoucnost CDMA zndzorniuje vyvoj poctu uzivateli CDMA

s naznacenim jeho pravdépodobného sméru a vyvoje.

Wjcona  MCOMATOM !HJFDM W mimo .]GFDMFGFDMMMJMD&DMA

CDMA2000 Evolution Path

CONEAZ DD ChMAZ000 E\f'ﬂﬂ ByV-nth
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Obr.: Budoucnost CDMA



Objektivni vyhody a nevyhody CDMA sité ve srovnani

s obdobnymi technologiemi

CDMA 2000 je postavena na zakladnich blocich CDMA technologie, stavi
na technologiich jako OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
pokrocilych signalizaénich protokolech umoznujici optimalni vyuziti a fizeni
sité, rozpracovany QoS a nové radiové sluzby jako MIMO (Multiple Inputs
Multiple Outputs) a SDMA (Space Division Multiple Acces) pro zvyseni
kvality sluzeb, vyznamné navyseni kapacity sité a sniZeni ndkladti na doruceni

informace.

Zvysujici se pocet uzivatelt CDMA technologie vede k riistu zajmu vyrobct
zafizeni pracujicich na této technologii. Dochdzi krozsifeni nabidky
stavajictho portfolia pfistrojii a diky tomu klesaji variabilni néklady, je tedy

ocekavano snizeni jiz nizkych cen samotnych uZzivatelskych zatizeni.

V dnesnich dnech na trh vstupuje nova revize EV-DO, rev. B, ktera opét
rozvifi trh mobilnich sluzeb a technologii. Vice o jednotlivych revizich vcetné
rev. B piSi v nasledujici kapitole, kde popisuji zédkladni vlastnosti CDMA a

sluzby na CDMA postavené.



Klicovymi vlastnostmi siti CDMA jsou :

Vysokd vykonost — CDMA 2000 ve srovnani skonkurencnimi
technologiemi vynikd vysokou vykonnosti datovych pfenosti a
kapacitou pro hlasové sluzby.

Efektivita vyuZiti frekvence — CDMA 2000 umoZiiuje vysoce
efektivni vyuziti frekvenéniho spektra a tim umoziiuje maximalné
snizit cenu za doruceni informace.

Podpora doplitkovych sluzeb — CDMA 2000 je vhodna pro instalaci
dalsich doplnkovych sluzeb jako je 1x, EV-DO, PTT, MMS,
multicasting apod.

ALL IP — CDMA 2000 technologie je kompatibilni sIP a je tudiZ
sitové slucitelnd. Dnesni CDMA 2000 operatofi pracujici sIP
sluzbami maji diky tomu mnohem vétsi flexibilitu a lépe vyuZivaji
celou Sifku pdsma, projevujici se lepsi kontrolou a nakladovou
usporou.

Vybér HW — CDMA 2000 nabizi Siroky vybér zafizeni a vyznamnou
finanéni tsporu ve srovnani s ostatnimi 3G technologiemi.
Kompatibilita — CDMA 2000 zarucuje rychly priibéh vyvoje
technologie, tedy zarucuje jednoduchou zpétnou i dopfednou
kompatibilitu vradmci vyvoje technologie, coz se stava velmi
vyhodnou vlastnosti pro poskytovatele sluzeb i vyrobce zafizeni.
Flexibilita — CDMA 2000 systém byl navrZen pro pramysl,
venkovské i méstské vyuziti, WLL (Wireless Local Loop), omezené i

pIné mobilni zafizeni v Sirokém spektru frekvenci.
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Hlavnimi vyhodami CDMA technologie jsou :

vvvvv

Vysokorychlostni bezdratova data.

Nizka koncova zpozdéni.

Navyseni hlasové a datové propustnosti.

Robustnost, kompatibilita.

Moznost rozsifeni o dalsi sluzby (PTT, VolP, Position Location).
Flexibilni sifova architektura s konektivitou do ANSI-41, GSM, IP
based network.

Uzivatelsky a sitovy QoS.

Flexibilni vyuziti datového spektra.

Celkoveé nizké néklady.

3, Popis standardi, sluzby realizované na této vrstvé

Zakladni schéma CDMA site

V této kapitole shrnuji z éeho se vlastné CDMA sit sklada, jaké elemety

obsahuje pro lepsi pochopeni zplisobu komunikace uvnitt sité i vné, tedy

propojeni s dal$imi poskytovateli. Na obrazku Slozeni CDMA 3G sité je

zobrazeno elementarni slozeni 3G CDMA sité.

11
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Obr.: Slozeni CDMA 3G sité

Struktura sité se skladd z doménové casti, packetové casti, fizeni BTS (Basic
Transfer Station), BTS, doménové a packetové casti, které se casto také rika

jadro siteé.

Doménovy okruh se sklada ze serveru

* MSC/VLR - Visitor Location Registry, ktery shromazduje data o
aktivnich uzivatelich a jejich pohybu vsiti. Jedna se o docasnou
databazi.

* HLR/AUC - server, ktery shromaZduje informace o zafizenich,
registrovanych v siti.

* SMSC - Short Messace Service Centre - server, zabezpecujici chod SMS.

* PSTN - Public Switched Telephone Server, zabezpecujici prenos dat

s externimi hlasovymi operatory

12



Packetovy okruh se sklada ze serverii :

Samotného pripojeni do sité internet

IP sité — zabezpecuje komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi datové sité
AAA - router slouzici pro ovéfeni a autorizaci pfihlaSenych uzivateli
datovych sluzeb

Billing System - systém pro shromdzdéni dat o uskutecnénych
zpoplatnénych operaci uzivateld sité, jedna se o uctovaci systém (délky
hovor, volana ¢isla, délky datovych hovort

a jejich ceny)

PDSN - Packet Data Serving Node - zajiStuje prenos a spravné
nasmérovani dat zinternetu pres FireWall pres AAA server
k samotnému uzivateli.

Streaming Media Server — server, slouZici pro upravu a praci se
streamovanymi daty

WAP - Wirelles Aplication Protokol, slouzi pro omezeny pfenos
textovych informaci

MMS - Multi Media Services — zajiStuje pfenos multimedidlnich
datovych zprav

LBS — Location Base Services — umozZnuje sledovat polohu uZivatele as

informacemi dale nakladat

BSC okruh

Sklad4 se zjednotlivych BSC serverti, (Base Service Center) — fidi chod

samotnych BTS po celém pokryvaném tzemi. Patfi k Know How kazdého

dodavatele sluzeb.

13



Princip CDMA

Samotny princip komunikace CDMA vystihuje jiz jeho samotny ndazev.
CDMA, neboli zkratka vyrazu Code Division Multiple Acces je standard, ktery
vystupuje 3G sité CDMA.

Samotny zaklad principu CDMA spociva tedy vtom, Ze sift umoZnuje
komunikaci vétsiho poctu uZivatelti na jednom frekvenénim pasmu. UZivatelé
sdileji cas i frekvence, ale kazdy uzivatel ma sviij kod.

Do stavajici podoby se vyvinul z

* 1G - FDMA (Frequency Divison Multiple Access), tzn. rozdéleni pfistupu
pomoci frekvence. Kazdy uzivatel ma svoji frekvenci.

* 2G - TDMA (Time Division Multiple Access), tzn. rozliSeni pomoci casu.
Patfi sem napfiklad velmi rozsifeny standard v mobilni komunikaci

GSM. Kazdy uzivatel ma vlastni ¢asovy tsek v dané sdilené frekvenci.

Obr.: Schéma déleni frekvence
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Nasledujici obrazek naznacuje princip kédovani v CDMA. Data jsou specidlné
kédovana pomoci Walshova kddu, ktery je prifazen kazdému kandlu a
vyuziva vlastnosti konstruktivni interference.

Jedna se vlastné o ortogonadlni, tedy pravouhle kédy, které jsou pripojovany
k samotné zdrojové informaci. Takto jsou preneseny vzduchem k pfijemci,

ktery provede dekédovani.

Power
djustment
P adjustmen Output
41 p#2 Spread Spectrum De-spread Spectrum #1 #2
A+0 _1® @ F=User A
User A | — J_Hj
Walsh 0 — B +1 e Tl
R R AR @ ®' EUSEI’ B

UserB 1

Walsh 1-JHE — ¢ +2
UserC —

Walsh 21—

UserD = |
Walsh 31+

ikl
Walsh 1

% msl User C
-1 E
[ i

]
Walsh 2 nf‘

§
Walsh 3 )

Interfac
e

= User D

Obr.: Kédovani v CDMA siti
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Standard CDMA 2000 1x (IS 2000)

CDMA 2000 1x byl Mezindrodni Telekomunikaéni unii uznan standardem

v listopadu 1999 jako IMT-2000. Prvni IMT-2000 byl nasazen k vyuZiti v roce

2000. CDMA 1x je zatim nejefektivnéjsi spektralné Sirokopasmova sitova

technologie pro hlasovy a datovy pfenos.

Klicové vlastnosti CDMA 2000 1x :

* Hlasova kapacita — az 40 soubéZnych volani na kanal.

* Novy kodek 4GV - zvysi kapacitu hlasu az o 40%.

* Vysoko rychlostni data — umoznuje dosahnout rychlosti az 153kbps at uz

download ¢i upload.

* Aplikace — podporuje aplikace jako sluzby mobilniho hlasu, kratkych

textovych zprav, multimedialni zpravy, online hry, lokalizacni sluzby,

streamovana media apod.

Nasledujici zdkladni rozhrani jsou kompatibilni s 2G CDMA ONE :

Direct Sequence Spread Centrum — pfimé Sirokospektralni sluzba.
Ortogonalni rozliSeni kandlu — pro odliSeni uzivatelti na downlinku
(sniZuje ruseni).

Random Acces — efektivni sdileni rddiového pfistupu mezi vSechny
uzivatele.

Fast uplink power control — efektivni kontrola vykonu uplinku
(snizeni ruseni)

Citlivé prijimace — fesi problémy interference a zvladaji lehky
handoff, tedy pfedani prijimace mezi jednotlivymi BTS.

Soft handoff — umoziuje pfejimani uzivatelti mezi BTS dle aktudlnich
radiovych podminek.

Jednotna frekvence — pro zvyseni efektivity sité.
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Efektivni fizeni downlinku pro zvysSeni vydrze baterie.

Blind rate detection —detekce chybnych frami a jejich vylouceni.
Downlik reference channel - sdileni spolecné BTS pro zvySeni
kapacity.

Downlik channel structure — zjednodusSeni implementace a zvySeni
efektivity rozliSeni oddéleni kandld pomoci walsh kodu.

Kédovani — pro zabezpeceni komunikace.

Hlasovy kodek - pro zvySeni kapacity sit€, srozumitelnosti a

odstranéni ruseni.

Kromé vysSe uvedenych vlastnosti, které jsou kompatibilni se CDMA 2G

pfinasi CDMA 1x 3G tyto inovace :

Variable Lenght Orthogonal Codes — podporuje proménnou rychlost
prenosu dat.

Komplexni rozsifeni uplinku — pro zvysSeni rychlosti a efektivity
vyuziti sité.

Rychlé omezeni vysilactho vykonu — pro zvySeni vyuziti sité pfi
vytizeni.

Konfigurovatelna pfenosova rychlost — pro rtizné datové kanaly.
Dual paging — pro zvyseni kapacity baterie.

Random Acces — efektivnéjsi pfistup do sité.

Parellel turbo codes — zlepSeni kapacity prostfednictvim preddnim
opravy chyby.

Detekce soudrznosti uplinku — zvySeni rychlosti dat a pokryti.
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Rozdil revizi rev. 0, A a B

CDMA Ev-Do, tedy datova nadstavba CDMA, ke dneSnimu dni rozliSuje
tfi zakladni revize.

Rev. 0, rev. A. arev. B —sefazeny chronologicky.

Vznik revize 0 se datuje k roku 2002. Na trh pfinesla novou vysokorychlostni
datovou sluzbu vytvofenou pro datacentrickou Sirokopasmovou  sit.
Umozniuje mobilnim zafizenim pfi stahovani dat dosahovat rychlosti az 2,4

Mbit/s .

Zakladni vlastnosti rev. 0:

« Sirokopasmovy datovy pfenos rychlosti az 2,4Mbit/download,
153kbit/s upload, v komerénim vyuZziti to znamena 300-700kbit/s
download, 79-90kbit/s upload.

* Nabizi moznost nonstop pfipojeni.

* Aplikovatelnd na IP protokoly a na sitich IP zdkladu.

* Podporuje Sirokopasmové aplikace jako Sirokopasmovy internet,

VPN pfistup, 3D hry, sledovani Televize, video a audio sluzby.

Ve vétsiné piipadt obsahuje zafizeni pro Ev-DO rev. A i modem pro

predchozi standard CDMA 1x.
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Novinky, které pfinasi standard Ev-DO rev. A:

Vysokorychlostni paketové pfepinatelna kanalova struktura — spojuje
pozadavky downliku s datovym paketem pro umoZnéni zvySeni
rychlosti datovych prenost.

Rychlou adaptaci modulace a kddovacich schémat — pro optimalizaci
doruceni zdkladniho paketu pfi zméné na radiové casti.

Rychlé a adaptivni datové prizplisobeni — rychle reaguje na ménici se
radiové podminky.

Rychlé hybridni ARQ — pro rychlé rozliSeni spravnych a chybnych
dat.

Omezeni zvySeni nadbyte¢nych dat pfi downlinku — pro zvySeni
efektivity datovych toki pfi uplinku, ukoncenim pfenosu paketu
drive, nez-li je dekddovan a ocekavan.

Rychly prehled o datovych tocich a jejich vyspélé fizeni

Efektivni fizeni spotfeby zafizeni.

Pokrocila signalizace.

Detekce rychlosti uplinku — pro spravné vyhodnoceni vytizenosti

Kratké prenosové ¢asové intervaly — pro zrychleni pfenosu paketii

Z3akladni vlastnosti rev. A:

Revize A vychazi vyvojové z pfedchozi Revize 0, navysuje Sirokopasmové

datové toky, podporuje rozmanité soumérné symetricky zpozdéné, real

timové a souhlasné hlasové a Sirokopasmové datové aplikace.

Revize A dosahuje rovnomérngjSich rychlosti uplinku, které umozZnuji

uzivatelim odesilat datové obsahlejsi soubory. Revize A dosahuje nizkych

reakcnich dob, obsahuje QoS a stoji na bazi IP Sirokopasmovych siti. Revize A

je vhodna pro aplikace citlivé na case doruceni, jako je VoIP, PTT a video
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telefonie. Revize A byla spusténa v fijnu 2006. Do dnednich dnt je to jedina

komeréné vyuzivana technologie AII IP.

Kliéové vlastnosti Rev. A. :

NavySeni datovych rychlosti — 3,1 Mbit/s download, 1,8 Mbit/s
upload.

Efektivnéjsi vyuziti spektra - podporuje 1,2x vétsi kapacitu
downloadu a 3,4x vétsi kapacitu uploadu.

Zlepseni symetrie pfenosu — diky znatelnému navysSeni uploadu
dochézi k symetri¢téjSim datovému toku. Symetrie je duleZita pro
aplikace, kde uzivatelé zasilaji podobné velké datové packety, jako
prijimaji.

Nizka reakéni doba — priimérna reakéni doba se pohybuje fadové
kolem 50milisekund, Rev. A se tim stava idealni pro aplikace citlivé
na case.

Pokrocila QoS - umoznuje nastaveni prioritizace a doruceni
jednotlivych packetti dle uzivatele i aplikace.

ALL IP - Internet protocol je zdkladem CDMA 2000. Stejné tak Ev-
DO Rev. A umoziiuje operdtorim vysokou flexibilitu sluzeb a
dosaZeni velké efektivity vyuziti pasma.

Pokrocilé dopliikové sluzby — Rev. A. je idedlni pro PTT, video
konference, VoIP i pro provozovani naro¢nych sitovych her.

Zpétnd kompatibilita - Rev. A je zpétné kompatibilni s pfedchozi
Revizi 0 i CDMA 1x.
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Revize B

Revize B stavi na uspésich Revize A, predstavuje dynamicky méfitelnou Sifku
pasma. Diky slouceni vice kanalti Revize A, umoznuje Revize B datovy provoz
vice toktim najednou. Kombinuje az 15 kanalt v Sifce pasma 20MHz. Tim
dosahuje rychlosti 46,5Mbit/s download a 27Mbit/s upload. V agregovaném

provozu umoznuje dosahnout rychlosti downloadu az 76, 5Mbit/s.

Kratké shrnuti:

Rls.0 Rls.A Rev.0 Rev.A Rev.B

1.25MHz |1.25MHz |[1.25MHz |1.25MHz|N*1.25MHz

N*4.9Mbps
153.6kbps | 307.2kbps |2.4Mbps |3.1Mbps | Max
73.5Mbps

N*1.8Mbps

153.6kbps | 153.6kbps |153.6kbps | 1.8Mbps | Max
27Mbps

CDM CDM TDM TDM TDM

ANO ANO NE NE NE

Tab.: Rozdily mezi technologii 2000 1X a Ev-DO

Sluzby nad siti (PTT, LBS, MMS)

Technologie CDMA 2000 je velmi vhodna pro rtizné druhy nadstaveb diky své
IP struktufe. Obvzlasté vhodnou se stava diky Revizi A, ktera je pro svou

velmi nizkou latenci vhodna pro dalsi rozsifovani sluZeb.
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Dal$imi nadstavbami jsou zejména sluzby PTT, VoIP, PTCI MM, Video

Telephonie, apod.

* PIT - tedy hlasovou sluzbou, urcenou pro komunikaci vice
uzivatel{l. Jedna se o sluzbu, podobnou klasické analogové vysilacce
s tim rozdilem, Ze u PTT v digitdlni komunikaci znamena vlastné
datovy prenos, kdy se radiova vlna Sifi mezi telefon a BTS, pres
centrdlu k BTS pfijemce a poté k samotnému pristroje prijemce.
Z toho vyplyvaji dva zasadni rozdily proti analogovému prfenosu.
Analogové vysilacky pracuji pouze v dosahu nékolika kilometrt,
zatimco PTT v digitdlni siti funguje vSude tam, kde je signal
operatora.

* VoIP - Revize A umoznuje diky svym vlastnostem operatorim
nabizet hlasovou komunikaci pres IP protokol, diky kterému se
muZe investice do sité sniZit aZ o 30%. Operatofi tedy mohou vyuzit
VolIP jako dalsi nabizenou sluZbu pro své zakazniky.

¢ PTC - Push to connect umoznuje polo duplexni komunikaci hlasu
stisknutim tlacitka.

« IMM - rozSifuje komunikaci o text, video, obrazky a jina
multimédia.

* Video Telephonie — umoZniuje uzivateli sdilet Zivé video (data)

zaroven s hlasovou sluzbou s jednim ¢i vice lidmi.



4, Rozbor situace, predevSim datovych sluzeb u

jednotlivych operatora

Soucasna nabidka datovijch sluZeb ceskych operdtorii

Jelikoz CDMA je standard, ktery je vhodny pro velké, robustni operatory,
nebudu do srovnani zahrnovat lokalni datové operatory, ale budu se zabyvat
shrnutim celoplosné orientovanych poskytovatelti datovych sluzeb. V tuto
chvili tedy silné trojky, do které se svou nabidkou snazi proniknout dalsi
operator. Zabyvam se pouze aktudlné poskytovanymi sluzbami bez jejich
historického vyvoje. Ke konci této kapitoly uvadim srovndni samotnych

datovych tarifti, jejich pausald, pozitiv a negativ.

Dnesnimi leadry na trhu jsou spolecnosti Telefonica O2, Vodafone a T-mobile,

na trh pronikd operator ¢tvrty, tedy U:fon.

Nejcastéji nabizenymi technologiemi jsou UMTS, GPRS, EDGE, CDMA a
HSDPA.
Podivame se na nejstarsiho celoplosného poskytovatele datovych a hlasovych

sluZeb, tedy Telefénica O2 (byvaly Eurotel/Cesky Telekom).

Telefonica O2 poskytuje UMTS/HSDPA a CDMA 1x, Ev-DO Rev. 0 a A.

UMTS/HSDPA je technologii, ktera se diky své velké oblibé operatory po
celém svéte, stava samozrejmosti i u vyrobcti samotnych zarizeni, diky tomu
tedy snizuje jejich cenu na minimum. Spole¢nost O2 vsak tuto technologii
nezvolila jako hlavni technologii svych datovych sluzeb a to pfedevsim diky
tomu, Ze ceny BTS jsou velmi vysoké. UMTS/HSDPA pracuje na 2100Mhz,
diky tomu tedy BTS pokryvda mnohem mensi tizemi nez napriklad BTS pro

GSM, kterd pracuje na 900/1800 Mhz. V CR je diky tomu touto technologii
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UMTS/HSDPA pokryto velmi malé tizemi, konkrétné pouze ¢ast Prahy, Brna a
Karlovych Vart.

Telefonica O2

U CDMA je situace o poznani lepsi, O2 ve své dobé spustilo jako prvni 3G sit
v CR. 02 spustilo CDMA 2000 Ev-DO rev. 0 na frekvenci kolem 450Mhz.
Touto frekvenci je dana prvni vyhoda této sité. Jedna BTS pokryva az 30 km
tuzemi, velmi dobfe pokryva clenity terén. Pochopitelné, diky této vlastnosti
jsou samotné BTS citlivé na pfetiZeni, jelikoZ jeden lalok, tedy pokryté tizemi
signalem vyzafenym samotnou anténou, je oproti jinym technologiim vétsi.
Telefonica O2 v tuto chvili nabizi az 80 % pokryti populace technologii CDMA.
Rozebereme-li na pokryti samotnymi revizemi, uvidime, Ze velkou cast
pokryti tvori revize 0, revize A se na pokryti podili jen velmi malou ¢asti. Vice

naznacuji mapky pokryti.

Obr.: Pokryti O2 CDMA rev. 0
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Obr.: Pokryti O2 CDMA rev. A

Technologie GPRS je na tom s pokrytim o mnohem Ilépe. Jeji technické

vlastnosti ji ale jako cisté datovou sif stavi do pozadi.

Maximalni rychlosti na této siti se ve skutecnosti pohybuji v desitkach kbit/s,
coZ je vzhledem k dnesni naroc¢nosti datovych tokd hodnota nedostacujici.

GPRS Ize tedy u O2 povazovat za jakousi zalohu datovych sluzeb CDMA.
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Obr.: Pokryti GPRS O2

Posledni technologii, kterou nabizi spole¢nost Telefénica O2 je EDGE, protoze

je pokryti touto technologii velmi malé, nebudu touto sluzbou vice zabyvat.

T-Mobile

T-Mobile disponuje siti UMTS TDD, kterou nazyva siti 4G, technologicky se
véak jednd o klasickou sit 3G, ktera se od konkurenénich UMTS v CR piilis
nelisi. Tuto sluzbu T-Mobile provozuje na dvou frekvencich, 1900 a 827 MHz.
Sluzby na frekvenci 1900 MHz provozuje operator v Praze, druhou frekvenci
pak mimo Prahu. Je to logické a vhodné vyuziti frekvencniho pasma, diky
kterému dochdzi k moZnosti nabidnout zdkaznikiim optimalné vyuzitelné
sluzby. BohuZel tato technologie diky vysokym nakladiim na vystavbu

nedosahuje pokryti, které je vice komercné vyuzitelné.
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Obr.: Pokryti T-Mobile 4G
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U:fon

Nejmladsi operator U:fon provozuje k dnesnimu dni dvé datové sité. CDMA
1x, ktera se svou rychlosti 153kbps srovnava napriklad se sluzbami EDGE a
CDMA Ev-DO Rev. A srychlosti az 3,1 Mbit, ktera je v tuto chvili jednou z

nejrychlejsich mobilni datovych sluzeb v CR.

Dodavatel technologie je cinska firma ZTE, ktera ma se sluzbami CDMA
bohaté zkuSenosti. Prvni BTS byla spusténa 15.5.2007, od pocatku do 22.5.2009
bylo postaveno a spusténo orientacné 400 BTS, které pokryvaji sluzbami
operatora 84 % populace a ¢ini tak rychla mobilni data dostupna pro velkou

Cast obyvatel Ceské republiky.

Pokryti témito sluzbami ukazuji nasledujici obrazky..

¢ WROCHAW |

N zane

A 2
ff S Tt o
Gliwice

Obr.: U:fon pokryti CDMA Rev. A.
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Obr.: U:fon Pokryti CDMA 1X

Vodafone

Posledni z poskytovateld, firma Vodafone, nabizi sluzbu GRPS a EDGE.
Technologie EDGE jak jiz bylo feceno, patfi do 2G, tedy neni pfimou
konkurencdi siti 3G. Jedna se o jisté vylepseni GPRS, diky kterému dosahuje

rychlosti az 236,8 kbit/s.

V bfeznu letoSniho roku spole¢nost Vodafone spustila provoz datové sluzby
3G. V praxi to znamena ale spusténi pouze jedné BTS na Praze 9 a 10, nabidka
je proto diky minimalnimu pokryti zanedbatelnd. Proto zobrazuji pokryti

pouze GPRS, respektive EDGE.
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Obr.: Pokryti Vodafone

V nésledujici tabulce shrnuji jednotlivé zdkladni tarify mobilnich operatort.
Obdobnou tabulku naleznete na internetovych strankach kazdého
z poskytovateli. Do uvedené tabulky jsem pridal ,redlna rychlost”. Touto
hodnotou se vétSina operatort pfilis nechlubi. Jeji hodnota je zavisla na mnoha
faktorech, jako je sila signalu, jeho ruSeni, misto kde se vyskytujete,
povétrnostni vlivy i pocet prave pripojenych uzivatelti v daném sektoru stejné
jako samotné nastaveni data managementu daného operatora. Proto ji berme

v uvahu jako orientacni a dopliikovou.

Prvni tabulka ukazuje levnéjsi datové tarify. Do nedavné doby sem patfil i
U:fonuv internet, ktery diky svym rychlostem 153kbit/s za cenu 237,-K¢ byl
nejlevnéjsim datovym tarifem. Pracoval na technologii CDMA 1x. Bohuzel byl
ale diky relativnimu nezajmu a velkému vytiZeni této technologie hlasovymi
sluzbami staZen. Z tabulky vyplyva, Ze je v této nabidce nejzajimavéjsi datova

sluzba od spole¢nosti T-Mobile. Pochopitelné nezohledniuji ceny modemt,
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které se méni velmi casto dle kurzu dolaru, poctu objednanych ks, podléhaji

reklamnim akcim apod.

Poskytovatel

TARIF

CENA

Maximalni rychlost kb/s

Redlna rychlost kb/s

Jiné limity (FUP, doba

apod.)

Technologie

Redlna rychlost/cena

CENA/MB

Tab.: Datové sluzby — Piehled 1

Dalsi tabulky zobrazuji drazsi a méné omezené tarify, vhodné pro narocnéjsi

uZivatele.
Poskytovatel T-Mobile
TARIF Internet Standard
CENA 831,81
Maximalni rychlost kb/s 512
Realnd rychlost kb/s 234
Jiné limity (FUP, doba

5GB

apod.)
Technologie EDGE/UMTS

Realna rychlost/cena

28%

Tab.: Datové sluzby — Pfehled 2
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Poskytovatel

TARIF

CENA

Maximalni rychlost kb/s

Realna rychlost kb/s

Jiné limity (FUP, doba

apod.)

Technologie

Redlna rychlost/cena

Tab.: Datové sluzby — Pfehled 3

5, Ukdzka HW urceného k vyuziti CDMA 3G

V této kapitole mapuji zakladni HW, uréeny pro CDMA sité 3G vcetné
technologii, na kterych pracuje, technickych specifikaci a vzdjemnym
porovnanim pro lepsi pochopeni.
HW nejprve pfedstavim ve struéné technické roviné, nejcastéji proddvané
kousky poté srovnam i sjejich zdkladnimi parametry Rx, Tx, EC/IO ve
standardnich i nestandardnich situacich pro jejich radiové srovnani, vcéetné
zméteni download a upload rychlosti.
CDMA modemy se déli dle nasledujicich kategorii :
» Zptisobu pfipojeni k PC
o USB
o Wifi router
0 LAN modem
* Velikosti a tvaru, vs. mobilitou
o USB dongle
0o Kabelovy USB modem
o Wifi router, pripojitelny pfes USB ¢i LAN

0 Wifi router kombinovany s USB modem a LAN switchem
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Na trhu v Ceské republice 1ze nyni pro sluzbu CDMA mozné zakoupit tento

HW:
02
CDMA2000
1xEV-DO
ANYDATA ADU-
7595 K¢ | 495 Ké Rev.A,
635WH
UMTS,
HSDPA
CDMA rev.
ANYDATA APE-540H |4 095 K¢ |1 K¢
A.
CDMA2000
AXESSTEL MV110H |3995K¢ |1Ké 1xEV-DO
Rev. A
CDMA2000
AXESSTEL MV410H |6194 K¢ |2 795K¢ 1xEV-DO
Rev.A

Tab.: Modemy nabizené u O2
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U:fon

AnyDATA ADU510L

CDMA rev.
USB kompaktni | 3 000 K¢ | 500 K¢
A.
modem
Axesstel MV110L USB
modem s baterii a CDMA rev.
3000 K¢ |500Ke
pfidavnou externi A.
anténou
AnyDATA AWR 501L
CDMA rev.
CDMA modem, WiFi |3500K¢ |500K¢
A.
router
Axesstel MV410L
CDMA rev.
CDMA modem, Wifi|5000K¢ |3 000Ke
A.

router, Data SWITCH

Tab.: Modemy U:fon

Vybérové fizeni na vhodny datovy HW dle pozadavkii operatora,

vlastni méfeni a doporuceni
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V nasledujici kapitole popisi jako ptikladovou studii zptisob vybéru vhodného
datového CDMA modemu, urceného jako néstupce jiz ,,zastaralého” modemu

Any DATA ADU 510L.

Modem ANY DATA ADU 510L je modem, spadajici do kategorie USB dongle,
tedy modem malych rozmérti, vhodny pro pfipojeni k jakémukoli PC s USB
portem. Vyznacuje se malymi rozmeéry, nizkou vahou, uzivatelsky
jednoduchym nastavenim bez specialnich funkci. VétSinou nema konektor pro
pripojeni externi antény, ktery se stava u modemti 3G CDMA standardem az

v dnesnich dnech.

To vSe se ovSem projevuje i na cené modemu, kterd je marketingové tlacena

vyse, nez-li je cena modemu bez konektoru pro externi anténu.

Vyrobou modemti pro CDMA sité se nyni zabyvaji hlavné vychodni firmy
sidlici v Ciné a Korey. Typickymi zastupci jsou firmy Axesstel, AnyData, C-

motech, Modmen, Vertex Wireless apod.

Pfed samotnym vybérem modemu je tfeba zvazit urceni a vyuziti modemu,
cenu kterou je operator ochoten do modemii investovat, samotnou vhodnost
umisténi do portfolia at uz cenou, ¢i samotnou kategorii, pfipadné predchozi
zkusSenosti s dodavatelem, kvalitou jeho vyrobkti, mnozstvi zmetkovosti a
reklamovanych vyrobkd, radiové vlastnosti modemti a v neposledni fadé

technologii, pro kterou je modem urcen.

Vzhledem k tomu, Ze pro tuto praci nachazim relevantnim pouze radiové
porovnani modemtl, budu az na tyto vlastnosti vySe uvedené charakteristiky

ignorovat.
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Po zhodnoceni uvedenych pozadavkii modemu obvykle dochdzi ke
kontaktovani potencidlniho dodavatele ¢i dodavateldi, jsou vyzadany vzorky,
které jsou nasledné srovnany pfi provozu a vyuziti v siti, pro kterou jsou
ureny. Na fadu prichazi fada test, které maji za ukol odhalit pfipadné
nedokonalosti ¢i poukdzat na nejvhodnéjsiho dodavatele a typ modemu. Krom
posouzeni vhodnosti modemu je nutné zvazit i marketingové vlastnosti,

design, segment a druh zdkaznika, pro kterého je modem primarné urcen.

Po pfijeti modemt a jejich registraci do sité, tedy nahrani PRL souborti do
modemu, zaneseni identifikac¢nich kédua jako je IMSI, NAI, NAI password a
ESN do HLR databéaze a bilingového systému se modem stava pravoplatnym

uzivatelem sité pro to, aby na ném mohly probéhnout standardni testy.

Srovnani modemti a jejich vlastnosti budu demonstrovat na konkrétnim
vybérovém fizeni, kterého se v nejuzsim kolem ztcastnil modem znacky C-
motech a modem firmy AnyData ADU 520L. Firma do dnesnich dni vyuzivala
v tomto segmentu modemy AnyData ADU 510L, ty se ale v dnesnich dnech

jevijako zastaralé, nevyhovujici a drahé.

Testy modemii

Samotné testy se skladaji z nékolika casti :
0 UZivatelskeé testy
0 Radiové testy

0 Signalizacni testy

36



» Uzivatelské testy
Uzivatelskymi testy se rozumi posouzeni subjektivnich vlastnosti modemu,
kvalita provedeni, plastovani, vizudlni kontrola slicovani, uZivatelsky
jednoducha instalace a nastaveni modemu, privétivost obsluzného softwaru
modemu apod. VétSinou dochdzi ke srovnani pomoci tabulky hodnoticich

kritérii.

* Radiové testy
Radiové testy slouzi pro ziskani relevantnich dat o chovani modemu v siti.
Tedy informace o RX, TX, EC/IO, rychlosti downlinku, uplinku, schopnosti
modemu pro handoff a jinych.
Radiové testy jsou nejcastéji provadény pomoci drive testti v redlnych sitovych
podminkach, u ,, movitéjsich” operatort jsou velmi casto vyuzivany odstinéné
mistnosti, kde je za pritomnosti BTS provadéno meéfeni v idedlnich ¢i

simulovanych radiovych podminkach.

Informace ziskané témito testy slouzi pro posouzeni kvality samotného
modemu, schopnosti fungovat v riznych radiovych podminkach a stanoveni
diisledkt pro samotného uzivatele. Tyto informace poté slouzi pro vybérova
fizeni, kdy se srovnava nékolik typti modemti od rtiznych vyrobct, stejné jako
pro péci o zadkaznika at uz pfi navrhu vhodného modemu dle lokality vyuziti

¢i feSeni zdkaznickych problém.

Samotné meéfeni se provadi pomoci specidlniho software, vétsinou
dodavaného dodavatelem sitovych komponent a radiové technologie, ktery je
nainstalovan do notebooku. Pres tento software jsou sbirdna data ziskana
zmodemli pfi testovani. Stejné tak je mozZné pouzit profesiondlni mérici

pfistroje, které umi méfit az 16 nezavisle pfipojitelnych zafizeni. Spole¢né
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s naméfenymi hodnotami je snimana i poloha testovaciho zafizeni pomoci

systému GPS pro dalsi vyhodnoceni prijezdové trasy.

Takto nasbirana data jsou poté vyhodnocena techniky RAN oddéleni na
specializovaném software. Vyhodnoceni probiha bud statisticky z dat
nameéfenych prfi celém drive testu, nebo k pozici, tedy hodnoty namérené

v dané pozici pfi uréenych radiovych podminkach.

Naptiklad c¢insky dodavatel technologie ZTE, jehoz technologii a sluzby
vyuziva nejmladsi operator U:fon, pouziva na vyhodnoceni takto ziskanych
dat software :

ZTE ZX POS - sitovy planovaci software

ZTE ZX CNA - analyzator drive test(i
(http://wwwen.zte.com.cn/main/P%20AND %20C/Products/Wireless%20products/Z

XPOS/2009021263898.shtml)

ZTE ZX CNT - slouZi pro testovani modemti
(http://wwwen.zte.com.cn/main/P%20AND %20C/Products/Wireless%20products/Z

XPOS/2009021263899.shtml)

ZTE ZX CNO - pro optimalizaci nastaveni sité

(http://wwwen.zte.com.cn/main/P%20AND %20C/Products/Wireless%20products/Z

XPOS/2009021263879.shtml)
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Pro lepsi pochopeni zptisobu vyhodnoceni, uvddim pfiklad kdy jsem

posuzoval vhodnost nahrady modemu AnyData ADUS5SI0L modemem

novejsim a diky vyvoji HW i levnéjsim.

Byl proveden standardni komparacni drive test, kdy byly méfeny hodnoty na

modemu AnyData ADU510L a C-Motech.

Takto ziskand data byla vyhodnocena pomoci softwaru ZCPOS CNA.

Tento software je schopen sledovat nasledujici hodnoty ziskana z modem :

AGC - automatic gain control — posuzuje citlivost antén modemu
dle pozice.

Best RX — méfi hodnoty prijaté sily signdlu BTS v dle pozice
modemu.

Tx — vykon pristroje, tedy sila vysilaného signalu .

Tx open loop - sila signalu pfenesenych dat po zasahu BTS a
nasledném navyseni vyzarovaciho vykonu dle pozice modemu.
Total TX — Tx open loop + Tx.

PER - packet error rate — chybovost pfenosu packetu v dané pozici
modemu.

Best PN — vybere a zobrazi dle hodnoty EC/IO nejlepsi BTS na dané
lokalité.

Best EC/IO - tedy nejlepsi hodnota EC/IO (pomér prijimaného
signalu BTS vii¢i signalu ostatnich bunék.), nékdy také nazyvané
ruSeni.

Best SINAR - signal interference to noise ratio, nebo-li sila signalu
vidi interferencim a Sumu.

Active PN count — pocet a ¢islo PN kodu, tedy ¢isla BTS v aktivnim
slotu modemu.

User size — zaznamenava vytizenost sektoru.

39



PN’s EC/IO - ukazuje, kde vSude je evidovano EC/IO dané BTS a
sektoru.

PN’s Ec — ukazuje hodnotu energie vyzarené danou BTS v dané
pozici.

BTS EC/IO - zobrazi hodnoty EC/IO celé BTS v dané pozici.

Throughput UDP, PPP, FTP — méfi datovou propustnost v pozici

GPS.

Vyhodnoceni samotnych drive testii uvadim v priloze, kde najdete obrazky

ukazujici prtibéh sledovanych hodnot ve vétsi velikosti.

NiZe jsem uloZil zmensené vyseky pro ukazku vyhodnoceni trasy drive testu

s naznacenim hodnot, které byly naméfeny, barevné zaneseny.
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Uvadim vyhodnoceni nameéfenych hodnot pfi srovnavacim testu mezi

modemy AnyDATA ADU510L a C-Motech.
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Konkrétni naméfené hodnoty naleznete na konci dokumentu v pfiloze. Zde

uvadim pouze samotné srovnani statisticky vyhodnocenych hodnot.

Testy byly provadény formou drive testu, kdy jsou dva modemy pfipojeny
k méficimu zafizeni, v tomto pfipadé notebook Lenovo R60 s diagnostickym
software firmy ZTE.

S modemy byla projeta trasa dle zadani NOC sité, tedy tak, aby se na trase
drive testu vyskytly pokud moZno vSechny radiové podminky. Naméfené
hodnoty byly poté vyhodnoceny pomoci programu ZTE ZX CNA. Jednotlivé
naméfené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny dle poétu vyskytu

jednotlivého hodnoty v rozsahu na celé trase drive testu.

Srovndni modemt AnyDATA ADU510L a C-Motech

ADU510L Best Rx Power Statistics vs. C-MOTECH Best Rx Power

Statistics

Ave Min Max
ADU510L Value Value Value
Best Rx Power -59.63 -63.8 -26.12
C-MOTECH Ave Value | Min Value | Max Value
Best Rx Power -57.23 -76.44 -22.35

Tab.: Vyhodnoceni méfeni — RX Power
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ADU 510L Best Rx Power Statistics
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C-MOTECH Best Rx Power Statistics
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Slovni vyhodnoceni : Pfi porovnani naméfenych hodnot modemu AnyDATA
ADUS5SI0L a C-Motech je jasné zietelna prevaha modemu C-Motech,
projevujici se niZ8imi hodnotami ubytku pfijatého signalu. Pravdépodobné je
dano vétsi a citlivéjsi anténou. Vysledné hodnoty
vyhodnéjsimi. Pokud se vezmu tvahu vyuziti modemu, vidim, Ze zvySena
citlivost mtize mit pro uzivatelskou zkuSenost pozitivni i negativni pfinos.
V pfipadé vyuziti modemu ve mésté stoupne i EC/IO, modem tedy bude

paradoxné méné stabilni. Ale v pfipadé vyuziti modemu na tzemi s niz§im

poctem BTS bude tato vlastnost vyhodou.

se mohou zdat
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ADUS510L Best ASP SINR Stats vs. C-MOTECH Best ASP SINR Stats

Ave Min Max
ADU-510L Value Value Value
Best ASP SINR 0.87 -13.67 11.62

Ave Min Max
C-MOTECH Value Value Value
Best ASP SINR 2.63 -11.91 12.99

Tab.: Vyhodnoceni méfeni — Best ASP SINAR
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C-MOTECH Best ASP SINR Statistics
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Slovni vyhodnoceni: z grafti je zfetelné, Ze C-Motech vykazuje vétsi odstup
signdlu od Sumu nez modem AnyDATA. Tato vlastnost je ddna citlivéjsi

anténou a modernéjsim chipsetem.

ADU510L Fwd FTP Through Stats vs C-MOTECH Fwd FTP Through

Stats
Ave Min Max
ADU-510L Value Value Value
Fwd FTP Throughput | 180.28 0 887.04
Ave Min Max
C-MOTECH Value Value Value
Fwd FTP Throughput | 223.07 0 866.88

Tab.: Vyhodnoceni méfeni — FTP Through Stats
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C-MOTECH Fwd FTP Throughput Statistics
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Slovni vyhodnoceni: Z grafti je zfetelné, Ze citlivéjsi anténa a modernéjsi
chipset znamend i kvalitnéjsi zdkaznickou zkuSenost. Modem C-Motech
dosahuje vy3sich hodnost propustnosti, tedy prenosovych rychlosti na

testovaném protokolu FTP.

* Signalizacni testy
Testy signalizace slouzi pro ovéfeni kompatibility samotného modemu se siti.
Zkouma se forma a zpusob predavani informaci o prenosu dat, radiovych

podminkéch, komunikace mezi BTS, modemem a siti.



6, Ekonomické zhodnoceni 3G CDMA

Jedna se o velmi citlivé udaje, které samotni operatori odmitaji, pokud se na
verejnost podobné informace dostanou, jsou casto chudsi o ty opravdu

nejcitlivéjsi ukazatele.

Proto i data a hodnoty v nasledujici kapitle, je tfeba brat s rezervou a rozhodné

ne jako exaktni. Jejich vypovidaci hodnota je chapana jako informativni.

Orientacni cenova kalkulace vijstavby

Slozeni samotné sit¢ CDMA jsem popsal na zacatku prace. Uvedl jsem, Ze sit
obsahuje tyto prvky:

*  Doménovy okruh

» Packetovy okruh

*  BSC centrum

« BTS

Mym tmyslem neni rozebrat a zhodnotit cenu kazdé detailni casti sité, ale
informovat o orientacni cené celku, o velikosti poc¢atecni investice. Pro zacatek
vychazim zinformace, 7e pro CDMA sit, pokryvajici tizemi CR signalem
zhruba v 80 % populace, potfebujeme zhruba 400 BTS. Pokud chce operator
nabizet standardni sluzby, jako jsou SMS, mobilni hlas, data na technologii
CDMA Rev. A, mit svou vlastni infrastrukturu, tedy team ktery dohlizi na
chod sité, vystavbu, tctovani zdkazniktim, logistiku, marketing, projektovy
team, management, vozovy park apod, pocitejme pro tuto investici v dnesnich
dnech jen pro investi¢ni majetek zhruba 1,4 miliardy K¢. Nezapocitali jsme

tedy provozni rezii a ostatni nutné naklady.
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Tato castka se sklada z téchto skupin : HIM, NIM, DHIM (Finan¢ni majetek
Auta, Budovy a stavby, IT Hardware, Kancelafské vybaveni, Licence k
software, Prodejny a jejich vybaveni, Software kancelafsky, Software

Telekomunikacni, Network, Vyvoj apod.)

Samotné ndklady na sit jako takovou predstavuji zhruba polovinu, z vySe

uvedené castky, tedy orientacné 700 mil K¢.

Pro zajimavost uvedu jesté orientacni cenu HW, jejiz cena je pochopitelné
rtizna dle aktudlniho kurzu CZK a USD, ¢asu ndkupu, dodavatele, konkrétni
technologie apod.

Cena jedné BTS, tedy samotného HW BTS, serveru, switche, antény, zdroje se

pohybuje kolem 1.600.000,- K¢

Orientacni srovndni s konkurenci ARPU , naklady na vystavbu

vvvvvv

Jednim z nejdalezZitéjsich a klicovych finanénich ukazateld pro
telekomunikacni a datové operatory je ukazatel ARPU (Average Revenue Per
User). Ukazatel ARPU vypocitdame, kdyz vydélime celkovou castku piijmu
poctem zdkaznik(i. ARPU lze stanovit obecné, nebo specifické, dle konkrétni

sluzby, tarifu apod.
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Pro srovnani tedy uvedu ARPU nasich 4 vyznamnych operatort.

Operator
ROK

670,00 K¢ | 660,00 K& |635,00Ke |583,00 K¢
482,00 K¢ | 486,00 K& 484,00 K¢ |500,00 K¢
498,00 K¢ |511,00 K¢ |510,00 K¢ |509,00 K¢
X X X 350,00 K¢
X X X 498,00 K¢

Tab.: ARPU prehled

Z tabulky vyplyva, ze nejlépe se dafi spolecnosti Vodafone. Novacek na trhu,
sit U:fon ma své ARPU nizsi diky filozofii firmy, , v siti volame zadarmo", na
ukdzce datového tarifu ale vidite, Ze ARPU je trochu vyssi, nadale vSak pro

zékaznika pfiznivé.
7, Aplikacni zhodnoceni 3G CDMA

Zakladni parametry BTS

BTS, neboli zadkladnova stanice je zafizeni, které slouzi pro zabezpeceni
spojeni mezi koncovym uZivatelem, jeho zafizenim a servery na strané

operatora. Tato komunikace probiha radiové.

Kazda 3G CDMA BTS se sklada z nékolika podstatnych casti :
* Serverova cast
e Jadro

* Antény

Kazda BTS ma tfi antény, slouzici pro vysilani a pfijem. Na pokryvaném

uzemi tedy vytvari tfi laloky dle vyzafovacich vlastnosti samotné antény.
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VSechny BTS pracuji na stejném frekvencnim rozsahu, pokud by vedle sebe na
pokryvaném tizemi staly dvé BTS se stejnou ¢i velmi blizkou frekvenci, mohlo
by dojit k vyruSeni signalu. Proto je kazda BTS posunuta ve frekvencnim

rozsahu o 10MHz, oproti okolnim BTS.

Vykon jednotlivych kanalti BTS se pohybuje v rozsahu
1-kanal 0,8 az 16W
EVDO kanal 1 az 20W

Radiovy signal CDMA se Siri
A, na pfimou viditelnost

B, s ohybem a rozptylem na piekazkach

Kapacita BTS

Jelikoz v siti U:fon, je datova ¢ast oddélena od hlasové (kazda sluzba vyuziva
jinou technologii), Data EVDO Rev. A, hlas CDMA 1x, kapacita téchto dvou

sluzeb se tedy vzajemné neovliviiuje.

Kazda BTS ma tfi sektory. Kapacita, kterou si uvedeme se tyka kazdého

jednotlivého sektoru BTS. (Tedy pro celou BTS se nasobi tfemi)

Sektorova kapacita 1x :
* Hlas az 22 Erl (soucasné probihajicich hovortt)

e Dataaz 12 Erl

Sektorova kapacita EVDO :
* Cca 20 Erl (s maximalnim pfenosem 2Mb)

* Maximalni pocet je 60 Erl
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Vyse uvedené hodnoty jsou pro sit bez aplikace Traffic Managementu. O

tomto fizeni sité se zminim v dalSich kapitolach prace.

vV 7

Praktické ovéreni siteni signdalu, mapy pokryti, vyzareni, EC/IO

ruseni,

V této sekci je postupovano obdobnym zptlisobem, jako pfi méfeni na
modemech. S pfipojenym CDMA zafizenim je ve vozidle projizdéno
stanovenou trasou, pro ziskani hodnot Rx, Tx, EC/IO apod. Dalsi moZznosti je
matematicky vypocet, kdy je dle teoretického Sifeni signalu uzemim

dopoctena jeho sila na konkrétnim misté.

Pro nazornost dokladam zanesené vysledky z drive testu Rakovnikem :

|} T RxPower:

S i T
0.

-40)

. -105)

Obr.: Rx Power Rakovnik
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Obr. : Matematicky model vyzareni BTS - Rakovnik ukazuje teoretické
dopocteni pokryti daného tuzemi signdlem, vyzafenym BTS v centru

Rakovnika.

Obr.: Matematicky model vyzafeni BTS — Rakovnik

Pro uplnost ukadzky moZnosti prace se simulovanym pokrytim vkladam
obrazek proloZeni Sifeni signalu do bézné dostupnych satelitnich Google

Maps.
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Obr.: Sifeni signalu v Google Maps

Data management mobilniho operdtora

Provoz sité musi byt v mimo jiné také rentabilnim, tzn. musi byt z pohledu
vystavby a provozu sité dosazeno jejiho optimalniho vyuziti. Tedy zakladnové
stanice musi pokryvat idealné obydlené tizemi takovym zpusobem, aby byla
zarucena dostatecna kapacita pro hlasové i datové sluzby, zaroven ale aby
nedochazelo k vyznamnému pfetiZeni, stejné tak ale, aby se nevyskytovaly
BTS které zakazniky nejsou vyuzZivany. Pro zajisténi této skutecnosti je tfeba
splnit nékolik zakladnich faktort :

» Zajistit vhodny Traffic Management

* Vystavba novych BTS

+ Cileni prodeja
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Cileni prodeji je zajisténo vhodnou komunikaci s prodejnimi kandly, kdy
dohled nad siti spole¢né s reportingem poskytuje informace o pokryvaném

uzemi, jeho vytiZeni/nevytiZeni.

Vystavba novych BTS je ze zdkladu fizena samotnymi demo a geografickymi
podminkami daného tzemi. Ve chvili dokonceni masivni startovaci vystavby
pfichdzi ¢as na na vystavbu dle vytiZeni BTS v daném tizemi, samotné ladéni
charakteristik pokryti, nastaveni thlt antén jednotlivych sektortt BTS. V tizemi
snedostatecné vyuZitymi BTS dochazi k pozastaveni vystavby, naopak
v tuzemi které je vytizeno ¢i pretiZzeno je zahdjena vystavba novych BTS tak,
aby sluzba pro stavajici uzivatele dosahovala optimalnich hodnot. Pro tento

zplisob vystavby je tfeba pokrocilého MIS a DATA reportingu.

Pro udrzeni optimalni kvality jednotlivych sluZeb, je nutné aplikovat kvalitni

Traffic Management, ktery fidi kvalitu jednotlivych hlavné datovych sluzeb.

Samotny Data management si predstavme, jako server, ktery je pfipojen
v jednotlivych BSC, ktery obhospodafuje kazdou z BTS pridélenou pravé
danému BSC. Na kazdé BTS umi nastavit a fidit dané sluzby, tedy omezit
rychlosti a propustnosti na BTS at uZ na protokolu (http, FTP, voice

streaming), pro daného uzivatele/zafizeni.

Tento server je nastaven dle technologickych kapacit BTS, preferenci danych

sluzeb, pripadné vyznamnosti konkrétniho uzivatele.

Poznamka: jak vyplyva z charakteristik CDMA a jejich revizi, které uvadim na
zacatku prace, CDMA zvlada prioritizaci od konkrétni sluzby DATA/HLAS

pres BTS, sektor, uzivatele/zafizeni apod.
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Sledovani elementdrnich parametrii béhu sité

Pro dosaZeni optimdlniho vyuziti sité je tfeba splnit a sledovat mnoho
faktorti. Pro dosaZeni a udrzeni potfebnych hodnot je tfeba kvalitniho
informacniho systému, pro strategickd rozhodnuti managementu a dalsich
soucasti spolecnosti, stejné jako fundovaného dohledového centra. Potfebna
data jsou poskytovana online jednotlivymi servery a poté vyhodnocovéana
databazovymi reportovacimi programy, jako je napfiklad Oracle Business

Inteligence.

Diky kvalitnimu reportingu je mozné sledovat ukazatele KPI's jako naptiklad :

« Uziti a vytiZeni jednotlivych server, jejich HW CPU apod.
* Hlasovy traffic

* Datovy traffic

* Procentuelni tispéSnost prihlaseni na AAA server

* Mnozstvi stazenych dat EVDO, 1x

* Report pretizenych sektorti dle sluzeb

* Pocet online pripojeni v PDSN

* Pocty odeslanych/prijatych SMS

* Dostupnost BTS

Jako ptiklad uvadim EVDO traffic, ktery ndm ukazuje mnozstvi stazenych dat

Pozn. : (reporty jsou upraveny tak, aby neposkytovaly citlivd data — odstranény konkrétni

datumy apod.)
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Graf EVDO Traffic ukazuje mnoZstvi dat, stazenych v ¢asovém obdobi na

sluzbe EVDO.
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Graf: EVDO traffic

Graf AAA numer of authentication requests uhazuje pribéh poctu Zadosti na
AAA serveru v zavislosti na case.
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Graf: AAA number of authnetication requests
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8, Dalsi mozny vyvoj

Ptipravované standardy, nové revize B, C, LTE

Tempo rychlosti vyvoje dalSich revizi a sluZzeb, které by mély pfipadné
samotné CDMA nahradit udava hlavné spolecnost Qualcom, ktera se od
zacatku vyznamnou mérou podili na vyvoji CDMA a vtuto chvili je

vyhradnim dodavatelem chipsett, které vyuzivaji vyrobci CDMA techniky.

Pokud se budeme soustfedit na samotnou technologii CDMA, jsou
pripravovany dalsi CDMA revize a to hlavné Rev. B a Rev. C. Nastupcem
samotného CDMA byl doneddavna povazovan systém UMTS. Koncem
minulého roku byl ale technicky svét prekvapen prohldsenim, se kterym pfisel

jiz vyse uvedeny vyrobce Qualcom.

Vyvoj UMTS, byl pozastaven a Qualcom urcil jako nastupce CDMA
technologii LTE. Pro upfesnéni je nutné uvést fakt, Ze Rev. C. a LTE jsou jiz
povazovany za sité 4G, které nejsou predmétem této prace. Proto se jimi

zabyvam opravdu okrajové.

Zkusme detailnéji rozebrat co jednotlivé novinky znamenaji v praxi :

Rev. B : Revize B je evolu¢nim nastupcem Rev. A, ze které vychdzi. Je vlastné
jakousi kompresi Rev. A, kdy poskytuje vyssi vykon pro multimedidlni
aplikace, dvou smérné prenosy a VolP, diky scitani vice Ev-DO Rev. A. Revize
B je komercéné dostupna od druhé poloviny roku 2008. Mezi zakazniky si ale

svou cestu teprve buduje.

CDMA Rev. B pfinasi na svét novy pojem a to dynamicky Skalovatelné pasmo.

Diky slouceni vice Rev. A kanal{i, umoznuje datovy provoz vice jak jednomu
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nositeli. Tim zvysSuje datovou propustnost, zlepsuje latenci na uplinku i

downlinku.

Technicky to znamend, Ze az 15 kanalt je kombinovano s Sitkou pasma 20
MHz, tim revize B dodava Spickové rychlosti az 46,5 Mbps v downloadu a 27
Mbps v uploadu. V 64 QAM rezimu je nartst na 1,25Mhz az 4,9 Mbps, pii
5Mhz §ifce pasma pak 14,7Mbps.

Pro dosazeni tohoto efektu, nemusi 1,25 MHz packety navazovat jeden na
druhy, coz dava operatorim flexibilitu v kombinovani bloka jednotlivych
pasem. To je unikdtnim pfinosem CDMA Rev. B, ktery nenaleznete ve

srovnatelnych typech siti jako je WCDMA/HSDPA.

Ekonomicky pfinos je dan zvySenim Sifky pasma. Diky nému muze
provozovatel sité obslouzit vétsi pocet uzZivateldi, ¢imz se sniZuje cena za

preneseny MB.

Rev. C - téz zndma jako UMB (Ultra Mobile Broadband), za jejizZ vyvojem stél
leader v CDMA, spolecnost Qualcom byla pozastavena. Qualcom jako takovy

se nyni bude soustfedit na vyvoj LTE, ktera spada pod 4G siti.

LTE : Vyvoj LTE byl jiz zapocat. V tuto chvili se predpoklada jeho spusténi na
rok 2010. Jeho prvni ukazky byly spustény v srpnu 2007, pod ndzvem LTE.
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Parametr Detail

Rychlost downlink 100-326Mbps
Rychlost Uplink 50-86Mbps
Datovy typ Parketovy pfenos
Kanaly (MHz) 1,4; 3; 5; 10; 15; 20

Duplexni schéma

FDD, TDD

Mobilita 0-15km optimalné, 15-120km
maximalné

Latence +- 10ms

Pristupové schéma OFDMA, FDMA

Modulace

QPSK, 16QAM, 64QAM

Tab.: LTE detaily

Z uvedenych informaci vyplyva, ze LTE neni pfimym nastupcem CDMA,

pouze vychazi ze standardti, které pro CDMA sité plati. Findlni realizaci je ale

véci blizké budoucnosti, ktera mtze doznat dalsich zasadnich zmén.
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9, Zaver

Cilem této prace bylo popsat stav a problematiku CDMA siti 3G. Zhodnocuji
stavajici situaci v Ceské republice, ale i ve svété, seznamil jsem se tedy
s faktickymi informacemi o vyuziti této technologie, abych pfinesl struéné

shrnuti stavu a o¢ekdvaného vyvoje této technologie.

Pro kvalitnéjsi pochopeni zakladnich vlastnosti CDMA jsem popsal nejcastéji
se vyskytujici revize, jejich vyhody a klicové vlastnosti, abych pak provedl
srovnani mezi datovymi sluzbami poskytovanymi v Ceské republice at jiz na

standardu CDMA & konkurencnim.

Popsal jsem zafizeni pro vyuziti CDMA technologie, se kterymi se miiZeme
setkat na nasem trhu a uvedl jsem zptisob jeho vybéru z pohledu operatora.
Rozebral jsem techniky a metody pro porovnani vhodnosti vyuZziti
konkrétntho HW, které jsem podlozil vlastnimi méfenimi na piikladu

vybérového fizeni na novy typ modemu.

Pro uplnost jsem uvedl zakladni ekonomickou naroc¢nost celého projektu
spusténi mobilniho operatora, kterou jsem cerpal zinternich informaci
spolecnosti Mobilkom a.s., zhodnotil jsem i nejpodstatnéjsi specifické

ukazatele pro ekonomické posouzeni projektu a jeho dalsiho vyvoje.

Popsal jsem zakladni principy fizeni vystavby a provozu mobilniho operatora

vyuzivajiciho technologii CDMA, fizeni QoS, pokryvani a cileni prodejti.
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Zkratky
[Agata Tvjanam —— — Jysvétleni ]

Frequency  Division = Multiple
FDMA | Acces Clenéni piistupu dle frekvence
CDMA | Code Division Multiple Acces ¢lenéni pristupu dle kdédu
EvDO | Evolution Data Only revize CDMA urcend pouze pro datové sluzby
PTIT Push To Talk druh komunikace, obdoba vysilackové
GSM Global System Mobile konkurenéni technologie CDMA
BTS Basic Transfer Station pfenosova stanice v siti
HW Hardware technické zatizeni
CPU Central Processor Unit fidici soucast technického zafizeni, chip
Orthogonal Frequency Division | Pfenosova technika pracujici s rozprostienym spektrem.
OFDM | Multiplexing Signal je vysilan na vice nezdvsilych frekvencich.
QoS Quality Of Services proces pro sledovani kvality sluzeb
zplisob radiové komunikace pro multi anténni
MIMO | Multiple Input - Multiple Output | komunikaé¢ni systémy
WLL Wireless Local Loop Pevnd bezdratova sluzba
VolIP Voice Over IP hlasovéd IP sluzba
LBS Location Base Services Sluzba poskytujici informace o poloze zafieni
MMS Multimedia Messaging Services sluzba umoznujici pracovat s multimedidnimi daty
ARQ Automatic Repeat Request sluzba pro fizeni chyb v bezdratové siti
FUP Fair User Policy omezeni mnoZstvi stazenych dat za urcité obdobi
P Internet Protocol protokol vyuZzivany pro pfenos dat v packetov siti
PTC Push To Connect duplexni komunikace pomoci tlacitka
druh komunikace, skupina komunikatortt (ICQ,
IMM Instant Mobile Messneger Miranda, MSN)
GPRS | General Packet Radio Service mobilni datova sluZzba 2,5G v sitich GSM
HSDPA | Hisgh Speed Downlink Acess protokol mobilni telefonie
EDGE |Enhanced Data Rates dalsi vyvojovy stupéri GPRS
PRL Paramater Reques List obsahuje informace nutné pro identifikaci zafizeni v siti
oddéleni zabavajici pfistupem a propojenim radiové
RAN Radio Acces Network ¢asti sité s ostatnimi slozkami
GPS Global Position Systém druZzicova lokaliza¢ni sluzba
RX Receive oznacuje pfijatou slozku signdlu
pomér pifjimaného signalu BTS vicéi signalu ostatnich
EC/IO bunék
MIS Marketing Information Service systém poskytovani informaci
QPSKA | Phase Shifting Keying druh digitalni modulace
Quadradure Amplitude
QAM Modulation druh digitdlni modulace
ARPU | Average Revenue Per User pramérny pfijem za jednoho uZivatele
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