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1. ZADANI

1) Propustnost UMTS TDD Otestujte propustnost UMTS TBIE s vyuZzitim
terminali a si€ T-Mobile. Propustnost #iite pomoci nasledujicich agohi:

a. Prenos souboruips ftp s vyuZzitim Total Commanderu.

b. M¢teni p@enosovych rychlosti oproti internetovému portaluapgn
www.dsl.cz, www.rychlost.cz).

c. Programem ,lperf* pro geni propustnosti spoje.

2) Parametry sét UMTS s vyuzitim softwaru dodavaného k UMTS terrhind
odeitéte vSechny dostupné parametry o siti UMTS.

3) Propustnost CDMA Otestujte propustnost CDMA s viioZitermindl a sit
UFON. Propustnost #éite pomoci nasledujicich @gohi:

a. Prenos souboruips ftp s vyuzitim Total Commanderu.

b. M¢teni p@enosovych rychlosti oproti internetovému portaluapgn
www.dsl.cz, www.rychlost.cz).

c. Programem ,lperf* pro geni propustnosti spoje.

V tomto bodu doSlo k Uprav- Ufon neaktivoval do doby provedend/ami data, a
tak se pouze @ovaly hlasové sluzby.

4) Analyza spektra UMTS a CDMA Pomoci spektralniho lgaéoru prordite
spektrum UMTS a CDMA sit

2. TEORETICKY ROZBOR

UMTS

V Evropg se prace na vyvoji mobilniho komundmho systému feti generace
vykonavaji pod vedenim ETSE(ropean Telecommunications Instifut&ystéem ieti
generace se prévzde oznauje jako UMTS Universal Mobile Telecommunication
System ETSItidi vyzkum, vyvoj a také standardizace.

V tomto projektu je velmidlezité udomit si, Ze existujitizné varianty — UMTS FDD
(Frequency Division Duplgxa TDD (Time Division Duplex). Na radiovém rozhran
pouzivaji ol varianty technologii (W)CDMA ((Wideband) Code Division Multiple
Accesys Oddileni snéri komunikace daného uzivatele je vSékmeé. Obr. 2.1 a Obr. 2.2
jednodude znéznuji princip odaleni kandlu ze sitsmérem k uZzivateli (downlink) a od
uzivatele do s# (uplink). V dnes ve s%¢ nejrozsfergjSim UMTS FDD je oddeni
provedeno pouzitim odliSnych frekvenci, u TDD se&rymstiidaji“ v komunikaci.
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Obr. 2.1 Odcileni snéri prenosu metodoliDD, v ¢ase pouzito &eni celkem do 18asovych slat
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Obr. 2.2 Odcleni snéri prenosu metodoBDD, odstup mezi sémy byva 190 MHz
Nejzakladwjsi varianta s& UMTS dle tzv. Release 99 je zobrazena na Obr. 2.3.

Cervené peskrtnuti ukazuje dkteré ze zmin, které se u TDD na rozdil od FDD
neobjevuji. Rozdily vychazeji z liSici se architelgtfyzicke vrstvy.
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Obr. 2.3 Z&kladni schéma struktury SitIMTS pro Release 99

RNC - Radio Network Controller 3G- SGSN - 3G Serving GPRS Support Node
UTRAN — UMTS Terrestrial Radio Access Network GGSN — Gateway GPRS Support Node

MSC — Mobile Switching Centre PSTN — Public Switched Telephone Network
VLR — Visitor Location Register ISDN — Integrated Services Digital Network
GMSC - Gateway Mobile Switching Centre IP — Internet Protocol

HLR — Home Location Register



Jak je z Obr. 2.3 vid, stovy model se sklada zei thlavnich ¢asti. Budeme-li se divat
z pohledu uzivatele, tak nejvidit€jsi casti je mobilni termina(MT) nazyvany také User
Equipment(UE). Jedna se n&po mobil, notebook, PDAPersonal Digital Assistan@pod. Toto
mobilni z&izeni je pipojeno k dalsicasti sit — (Radio) Access NetworfRANY, ktera je pak
postups pripojena k patini siti(CN — Core Network)Paténi st obsahuje d& hlavni doméns:
paketov&ast(PS — Packet Switched}ast s pepinanim okrutn (CS — Circuit Switched)

Kromé zminovanych prvk si€ jsou ve struktie také definovana rozhrani mezi jednotlivymi
prvky. Jsou také&eba protokoly, které auji, jak jsou tizné elementy schopnygs toto rozhrani
komunikovat.

Mobilni telefon

Mobilni terminal se sklada ze dv@asti — ,Mobilniho vybaveni{Mobile Equipment - M a
takzvané ,UMTS SIM karty“(Universal Subscriber Identity Module - USIMJIE je WtSinou
mobilni telefon, ktery zajidije funkce na radiovém rozhrani a vSechny protgokktgré jsou
tteba pro komunikaci se siti. Obsahuje samjox také uZivatelské rozhrani (klavesnice,
displej).

USIM je obsaZena #pové kart, ktera je umisha uvnit ME. USIM obsahuje vSechna data
0 Wastnikovi utend pro operéatora detre stalych bezpamostnich informaci).

Pristupové si t

Revolwni zmeénou v 3G siti je pravpristupova sf - UMTS Terrestrial Radio Access Network
(UTRAN) které je zaloZzena na W-CDMAWideband Code Division Multiple Access)
technologii, a zajiuje spojeni na radiovém rozhrani. UTRAN obsahuge typy elemerit

» Zakladnova stanic@Base station - B§e mistem, kde se napojuje radiové rozhrani (Uu)
k samotné siti. V 3G architekeise BS nazyva spiSe ,Node B

» Radio Network Controlle(RNC)— k nemu je gipojena Node B f&s rozhrani lub. Jedna
se 0 kontrolni jednotku UTRAN. RNC je spojen s péitesiti gres rozhrani lu. Novym
vyznamnym rysem v porovnani s GSM je, Ze u FDD ggmé pimé propojeni &olika
RNC element pies no¥¢ definované rozhrani lur. Toto ugpdani umoiuje W&tSi
efektivitu gridélovani radiovych progedka a zaji§¥ovani spojeni fp pohybu @astniki.

Radiové rozhrani pouzité pro UTRAN a to: Widebarmt€ Division Multiple AccesgW-
CDMA), bylo navrhovano tak, aby tuto maximalni rychlgsi idealnich podminkach &o
kolem 2 Mbit/s (pro Release 99).

Co je zakladnim principem W-CDMA? Néjde je dobre vysitlit ,prosty* CDMA (Code
Division Multiple Access)Funguje to takto. Mnoho uzivatemize vysilat a fijimat signaly na
stejné frekvenci, avsak jejich signaly jde stalesetbe odliSit, protoZze kazdy z&mh uzivateh
pouziva jiny kod. Tyto kbédy jsou bitovietezce, které maji tu charakteristickou vlastnost, ze
kazdy koéd a jeho ,opak” jsou tak odliSné od ostinkodi, jak je to jen mozné. &ny
zjednoduSenyijiklad pro pochopeni, jak to vlagtfunguje Ize nalézt v [2] nebo v [3].

Aby bylo mozno podporovat vysoké&egmosové rychlosti, je nutné uzit prémny cinitel
rozprostiran{SF — Spreading Factarro lepsi orientaci slouzi Obr. 2.4, kde jethgpukdzano
na to, Ze $ka frekverniho pasma jedné nosné je zavisla na interferencieli nosnymi —
odstup mezi nosnymi je variabilni. Vyhodou je, &2dych 10ms (také 2ms pro Release 5) je
moZzno zndnit datovou rychlost a to v zavislosti na vybrah&ke atd.

1 UTRAN se sklada z Node B, co? je vlasg@kladnova stanice pro&RG, a z RNC — podobné BSC v GSM.
2 Doména je skupina entit (dle [2]). Entita se djslijit jako objektci funkeni blok.
% Také se pouziva ozéeni UE(User Equipment)
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Obr. 2.4 Struktura penasenych WCDMA blaks naznéenim rozdleni nacasové sloty u TDD

Dosahované rychlosti v UMTS dosti zavisi na torkajaerze ze specifikaci (Release) je v siti
implementovana a jaky mame také mobilni termin&istdje mnoZstvi variant,fgemz pro
FDD plati pro Release 5 (aplikovany HSDPAHigh Speed Downlink Packet Accessax.
rychlost 14,4 Mbit/s, které ale v praxi nedosahngpnetoze zalezi jeSiha tom, které schéma je
pouzito v daném telefonu a v siti. DalSi diskusd pauzitymi rychlostmi ¥etné srovnavaci
tabulky je uvedena nize.

Vice podrobnosti o UMTS lze zjistit nejen v jiZz demé literatie, ale také napv [4].

CDMA 2000

Tato st je v Evrog mére rozStena nez UMTS. Jedna se vlastnamericky standard, ktery se
stal nastupcem ,cdmaOne* pokladaného za 2G. Ta&t@Gi iz byla zaloZzena na technologii
CDMA, a tak se pla nabizel pechod a vyvoj této technologie dale — tedy cdma2f@00
predstaveno jako 3G.

Ufon vCR podporuje technologii CDMA2000 1xRTTRé&dio Transmission Technoldgy
kterou vyuZivaji gkteré termindly — napzrovna pi méeni pouzivany Axesstel PX310L, a také
CDMA2000 1xEV-DO EVolution Data Only. CDMA2000 1xRTT v ,Rel. 0“ podporuje
maximalni penosovou rychlost 153 kbif/szatimco porérné novd CDMA2000 1xEV-DO v
.Rev. A“ umoziuje 3,1 Mbit/s pro downlink a 1,8 Mbit/s pro uplinBe teba zdraznit, Zze
uvedené rychlosti jsou maximalni. To znamen4, dgqjich dosaZzeni bychom museli byt blizko
u antény obsluhujici danou iku, za idealnich pa#rnostnich podminek, a co je hlavni —
prakticky sami v dané lwge (frekvenci), protoZze ,kédovy prostor® selidumérné pactu
uzivatefi.

* V&echny rychlosti uvedené pro CDMA2000 jsou uvedefs).



Ufon vyuziva kmitétové pasmo 410 az 430 MHz. Zajimavosti je, Ze dakleduje pasmo
okolo 450 MHz, jez vyuziva pro ,svée* CDMA2000 firmeelefénica Q, kterd zde nasadila
technologii CDMA2000 1xEV-DO v ,Rel. 0“. Tato tecblogie umoauje zajistit pro downlink
max. rychlost 2,4 Mbit/s a pro uplink pouze 153tibi Stka kanalu je pro v3echny vyse
zminované technologie 1,25 MHz - FDD.

Princip fungovani CDMA je obdobny jako u WCDMAfigemz podrob#si informace Ize
nalézt v [5], kde Ize nalézt i odkazy na standaftizorganizaci TIA, ktera i poskytuje podrobné
specifikace CDMA2000 k nahlédnuti.

3. SCHEMA ZAPOJENI

Obr. 3.1 Schéma zapojeni progtieni UMTS TDD (body zadari 1 a 2)
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Obr. 3.2 Schéma zpojeni prodfeni CDMA (bod zadani. 3 — nenfilo se)
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Obr. 3.3 Schéma zapojeni progtieni spektra CDMA2000 hovor — pro UMTS TDD obd&bnmisto CDMA
telefoni by byl z&azen modemijpojeny bezdratavydo UMTS TDD sik

CDMA sit’




4. NAMERENE HODNOTY

Rychlosti UMTS TDD
V tabulce se nachazeji Zrené a zpimérované hodnotyip méreni rychlosti dznymi zpisoby:

UMTS TDD
_ downlink [kbit/s] | uplink [kbit/s]
méreni pres FTP 93,6 78,4
1. méf. - rychlost.cz 313 105
2. mé¥. - rychlost.cz 108 121
3. méf. - erivoip.eu 165 125
programem Iperf 99,4 -
primérné 156 107
teoretické maximum 1024 2512 @
Parametry UMTS TDD
(. .y
APM Internet [4G modem Y2 USE, PCIPWE) Distaily E
Pridhlednost 2000 doba pripojeni: 0:01:3
samastatného (i ® piijato ® odeslino
grah: L aktuding: 0 bis 0bi=
—J— oo magimalng: B2 1kbls B kbis
' 13:20:00 13:29:00 celkem: 484EKE  BETEE
&
[ 4G modem Y2 USE, PCIPWS Q4% (4]
-74 dBm, S5iN -3 dB Internet 4G |
Sits 915900, 3.54Mcps, 7, 31, - ~ :
Model; IPWireless Inc, Phase 1(d) w2 =
Revize: 5.4.2,2e | A1 {5.00 | A2 (5.0 5.2.5.65 |
Verze ovladade: 4.0.7.1 |
I IMEL: 3531060005051587 51 |
T IMSI: 230015000490549 » ﬂ
Ffiiato celkem: 454.6 kB
|_ |4G madem Y2 USE, PCIPWE b | Cdeslann celkern: 165.7 kB
+ iF - -Mobile-

Obr. 4.1 Parametry séta daného Z&zeni wetrg maximalnich rychlosti a datovych objém
Obr. 2.1 ukazuje parametry, jaké lze neizi zjistit. A je to nejeniimany vykon v dBm,

ale také nap do jaké skt jsme pripojeni a s jakowipovou rychlosti“ (3,84 Mc/s). Je zobrazeno
takécislo daného fistroje IMEI a také dané IMSI.

SITE UMTS A CDMA — DATOVE P RENOSY



Dale jsou uvedenyizné naniiené parametryijpojeni k internetu fes UMTS TDD — ¢etns
vyhodnoceni rychlosti. Vyhodnoceni probihalo narste [8]. Z dvodu Uspory mista jsou
nasledujici obrazky uvedeny za sebou bez papisk
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Cesky bezdrat, kvalitni pfipojeni k Internetu a VolP

0 000

Connection Summary

Your download speed of 164 kbps is high enough to support a high quality
vaice-over-IP canversation.

Yourupload speed of 125 kbps is high enough to support & high guality voice-over-|F
conversation.

rour Quality of Service was measured at 559%, which shows that your connection is
unahble to produce a constant stream of data. This is key to providing a high quality
voice-over-IP connection, so sound is likely to be broken.

Your connection's jitter was measured as 75.5 ms, which indicates thatitis too
unpredictable to sustain a constant flow of data. As such, voice-over-1P conversations
may be braken.

Your connection's packet loss was measured at 0.0%, which indicates that it is
accurately transferring data. Voice-over-IP conversations should be of good gquality.

Your connection's MOS score is estimated to he 3.6.
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4000

3000

2000

1000

1]

Dowenload speed (khpsh

50001

U P U

0 1000 2000 3000 4000 5000 GOOO P00
Time {ms)

Plot: |Bandwidth test j Cesky bezdrat - spustittest

SITE UMTS A CDMA — DATOVE P RENOSY



Cesky bezdrat, kvalitni pfipojeni k Internetu a VolP

|‘r’|:|ur download speed is 164 khps|
E |Up|uad speedis 1245 kbp5|

VolP
cCluality of Service: 55%
Round Trip Time: 2 ms
Speed Nax Delay 999 ms
|1 e Route Speed: 262
TCF Forced ldle: 0%

m Foute Concurrency: 247
Testtype: socket downldad, gocket upload
s'_ Testresult #1 0296

Y T3- 45 Mbps
E3- 34,368 Mbps

ps

" Ethernet- 10 Mbps

" T2-6.312 Mbps
Cahle Modem - 4 Mbps

Summary o E1- 2.048 Mbps
1 DSLTT - 1800 kbhps
+ 1 Mhbps
= \ Satellite - 400 kbps At 164 kbps, download &
. a1 ME filein 49 sec
o 1SDMN - 128 kbps 0 10 ME file in & min
= 100 Khps o100 ME file in 1.3 hours |
- V.82 modern - 565 kbps |
© 288 modem - 23.8 khps
4 modemm - 14.4 kbps khps=1000 hits/second Mbps=1000000 hits/seet

Cesky bezdrat, kvalitni pfipojeni k Internetu a VolP
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| Broken sound %
E* 20 ms &
Advanced 0 %
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Spektrum UMTS TDD

T-mobile vCR pouziva pasmo 1900 az 1920 MHz a také 872 aBavibiz. Ve nistech se
vétSinou pa@itd s pokrytim frekvencemi na 1900 MHz. Vlastningtemim jsme se ale mohli
piimo preswdeit, Ze k vyuZiti ve mistech dojde i pasmo 872 MHz. Spektrum vidime na. Obr
Obr. 4.2. Doslo zde k drobné odchylce co se tyledmeho umishi na frekvenni ose. Ale svym
tvarem a §kou spektrum odpovida&@dpokladm o néfeném UMTS TDD.

Results——F——— | ! ouoEU M

-10 ' ' - - - N -74.38 dBm
i | | | | | | | _7 0 89 2 859.80 MHz
0 _ _ | _ | | | . -70.89 dBm
S : 3 BE040 MHz
@ 40 - 0.559500 GHz | Eryceninia
.50 { ! | | | | &ntenne +0.00 Cable +0.00 H
- Urits — —|
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-70 1 o
20 :i;*.w s --.I
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a0 . {
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-41
B0:33 47
< -53
5022 i
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B0
2
9:50 -80
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25.11.08 13h:48m . -100 dBfr] e

Obr. 4.2 Spektrum UMTS TDD nagtené v gebre FEL, 8. patro bloku B3

S nejwtsi pravépodobnosti se jedna o anténu udmisti na adrese: Praha 6 - Dejvice,
Jugoslavskych partyzari580/3, menz&VUT (872 MHz, 3 sektory) — viz. [7].

SITE UMTS A CDMA — DATOVE P RENOSY



Spektrum CDMA
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Obr. 4.3 Spektrum signalu CDMA2000 v siti Ufon — usktitevany hovor

5.ZAVER

V Uloze jsme si prakticky mohli @iit, jak funguje nastaveni a naslédrprenos soubdrpomoci
3G technologie UMTS TDD a jak vypada spektrum. @#zenim byly nejéve problémy,
protoZze se oproti fipdpokladm ozn&ovalo v nazvu za 3G Eaeni apod. VSe bylo vgSeno
odebranim daného spojeni zéosiych fipojeni a optovnou novou konfiguraci. JéSrakazat
LAN sit’ a uz jsme mohli &fit vlastnosti pipojeni.

Zpramérované vysledky reni rychlosti pinaseji docelaigkvapeni. V dané lige (sektoru)
muselo v danou chvili byt docela dost dalSich a&ktsf’ vyuzivajicich uzivatél — odhademies
dvacet, pokud uvazujeme, Ze T-mobile implementMIT'S TDD s rychlym stahovanim (nap
max celko¢ 4,6 Mbit/s, s se ale hlasila jako 3,6 Mbit/s). N&fena rychlost pak zhruba
odpovidala dvojnasobné rychlosti klasického modemu vyt&ené gipojeni v jeho posledni
verzi.

Mnoho zajimavych hodnot o redlné moznosti vyuziM s TDD pro VolP apod. vychazi
z vySe uvedenych &heni v testu [8]. Nap metreni rychlosti Wase je ale nutno brat jako
orient&ni a uvaZzovat nakonec spiSeimper. Jak se ukazalo, tak telefonovani znenuje

11

pongrné velky jitter, s¢imz se dalo u této sluzby tat. Zajimava je ale ukazana ztratovost

pakefi — nulova. Zde je otazkou, jak ji vlasttestovaci program &wje, coz by si vyZzadovalo
jeho hlubSi prozkoumani.
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Zmény prijimaného vykonu pouhym schovanim modemu pddl Isgly pomérné znané —
dosahli jsme i -90 dBm (oproti -74 na stole).

Nejdiive jsme chilli zmétit spektrum UMTS TDD na frekvencich v okoli 1900 MHprotoZze
jsme pedpokladali, Ze se nachazime vesth a zde se pta hlavie s nasazenim vice
zékladnovych stanic blize u sebe twodu zn&ného mnoZstvi potencialnich uZivdteha
jednotku plochy. Dosti nas tedygkvapilo, Ze jsme spektrum od naSeho modemu nal2atia
kmito¢tu okolo 872 MHz. Jak jsme pochopili, tak se tatekfence bude pouzivat nejen
k pokryti fid¢eji osidlenych oblasti, ale také pro sng#ih,vykryti nékterych mist ve &sSich
meéstech. DoSlo k &gaké mensi chybve znéreni gresné polohy spektra, které jsme vysilali. Je
n¢kolik variant jak k takové chybmohlo dojit — objeveni jiného silného signélu jehe netili
s podobnym tvarem spektra okolo 860 MHippdreé chyba @istroje Spectran.

Ve spektru 410 az 430 MHz se nam sknotejisty signal zachytit poddo. Je ale velice
zvlastni a nelze ho oz&itijako jednoznané spravny. Systém s kddovynglednim CDMA 2000
by mel pouzivat kandl Siroky 1,25 MHz, coz ale zobrazepéktrum na Obr. 4.3 rozhatn
nesphuje. Jiz v minulych r&enich jsem se podivoval nad tim, jak vznéSemmzyvany
~Spektralni analyzator® Spectran éih a zobrazuje pibéhy spekter. Zvlastni je, Zeibec
nezobrazuje zadny Sum — ma snad tak malou citRvAstastokrat ,nechce” zobrazitibec nic.
Vystup z tohoto fistroje Ize tedy bratimejlepSim pouze jako orieritai a nelze se nasppiilis
spolehnout.
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