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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zamétena na popis jednotlivych fidicich procedur v mobilnich
systémech. Zejména se projekt zabyva procesy v mobilnich systémech GSM a LTE.
Déle jsou uvedeny zakladni procesy, které predchazi samotné sluzbé. Jedna se o
procedury jako je inspekce radiového prostiedi terminalem, vybér nejvhodnéjsi bunky,
pridéleni kanalu mobilni stanici, autentizace i¢astnika, aktualizace polohy. V dalsi ¢asti
prace jsou popsany procedury pii tzv. handoveru a v posledni fadé procesy pro
uskuteCnéni hovoru a ptrenosu datovych sluzeb. V posledni kapitole je popsana
vytvorena laboratorni tiloha pro pfedmét Komunikacéni prostfedky mobilnich siti.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The Bachelor’s thesis describe management procedures in mobile systems. This thesis
is mainly focused on mobile systems GSM and LTE. Further are describe basic
processes what are required before starting service. This basic procedures contains:
inspection of radio signals, select the cell with the best parameters for connection,
allocate channel to mobile station, authentication of subscriber and location update.
Next part of thesis describe procedures in handover, initialize call session and data
session. Last chapter describes laboratory task for subject Communication resources in
mobile networks.
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UvVOD

V dnesni dobé jsou mobilni sit€¢ velmi rozsahlé a vétSina obcantl vyuziva jejich sluzeb.
Mobilni systémy prochazi bouflivym vyvojem a to hlavné z toho divodu, Zze
ucastniktim jiz nestaci jen hovorové sluzby, ale stale vice je kladen pozadavek na sluzby
datové. Hlavni vyhodou mobilnich systému je jejich mobilita a proto také v posledni
dobé¢ vytlacuji pevné sité. Jelikoz se ale uzivatel muze s terminalem pohybovat, jsou

vvvvvv

procedury, které se d&ji mezi terminalem a systémem, slozitéjsi.

Systému GSM, ktery odstartoval nastup mobilnich systémi je dnes nejstarsi, ale
stale pouzivany systém fadici se do druhé generace mobilnich systému. Nyni jsou
vyuzivany i mobilni systémy tfeti a Ctvrté generace. Jelikoz vSechny systémy jsou
V provozu soucasné, je nutné aby mezi sebou dokazaly komunikovat.

Tato prace by méla Ctenafi priblizit procesy, které probihaji mezi terminalem
a systémem. JelikoZ mnoho lidi netusi, co se vlastné¢ odehrava pifi uskuteciiovani
jednotlivych  sluzeb. Proto je hlavnim cilem bakalafské prace seznamit Ctenaie
s procesy, které mobilni zafizeni provézeji po celou dobu kdy je zapnuto. Jedna se
0 zakladni ftidici procedury jako je nalezeni stanice s nejkvalitngjsim signalem, az po
uskute¢néni datového spojeni.

V ramci projektu by se Ctenaf mél dozveédét, co si predstavit pod pojmem
signalizace a také se seznamit s hlavnimi rozdily mezi signalizaci pevnych siti
a mobilnich siti.

Mobilni systémy, které se jiz béZzné pouzivaji, nejsou vSechny stejné architektury
amaji jiné vlastnosti. Nejvétsi komplikaci je, ze systém LTE se velmi 1isi od systému
2G a 3G. Proto jsou v tomto projektu rozebirany zejména fidici procedury systému 2G
a systému LTE.

Bakalafska prace je clenéna na osm casti. Kapitola prvni uvadi vyvoj mobilnich
systémtl. Druhé kapitola se zabyva odliSnosti signalizace v pevnych a mobilnich siti. V
kapitole tfeti jsou blize popsany systémy GSM a LTE. Zakladni tidici procedury v
mobilnich sitich jsou uvedeny v kapitole ¢&tvrté. Procedury u jednotlivych typu
handoveru jsou ptedstaveny v kapitole paté. Kapitola Sesté popisuje kroky pti vytvaieni
hovorového spojeni, nasledujici kapitola popisuje proces pro navazani datového spojeni.
Zavérecna kapitola popisuje vytvorenou laboratorni tilohu a jeji ucel.
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1 PREDSTAVENI MOBILNICH SYSTEMU

Mobilni, neboli radiotelefonni sit€ na rozdil od pevnych siti maji tu zasadni vlastnost, ze
se s koncovym zafizenim miizeme pohybovat téméi vSude, bez toho aniz bychom
s sebou nosili dalsi kabel. V dnesni dobé¢ stale vice vytlacuji mobilni sité ty pevné.

Radiotelefonni systémy se stidle zdokonaluji a to zejména pro potiebu vEtsi
prenosové kapacity, vétsi rychlosti pfenasenych dat a pfizptisobenim se nejrozsitené;si
paketové siti, jak je tomu uz v sytému LTE (Long Term Evolution).

1.1 Historie mobilnich systémi

Zakladem mobilnich sluzeb byl pfenos hovorovych signalii. Postupem casu vSak
ptechazi priorita na datové sluzby, a tomu také odpovida vyvoj mobilnich technologii.
Uplné prvni systém ktery v Americe byl roku 1979 spusitén do testovaciho provozu se
oznacuje jako analogovy AMPS (Advanced Mobile Phone System), pozd¢ji se pieslo na
systémy digitalni, které maji vysSS$i Groven zabezpeceni, men$i rozméry mobilnich
stanic, vyssi provozni kapacitu sit€ a mnohé dalsi vyhody.

1.1.1 Systémy 1. generace

Predpokladem pro generaci bylo, Ze se bude pfenaSet jen hovorovy signal, nebyla
takova potieba jako je v dneSni dobé internetu, piendSet datové signdly. Systémy
neefektivné vyuzivaly ptidéleného frekvenéniho pasma, byly analogové a jelikoz
systémy prvni generace nebyly navzajem slucitelné, nebyl mozny tzv. roaming (volny
pohyb ucastniky pies rtizné staty). Na tizemi Ceské republiky byl vyuzivan systém
NMT (Nordic Mobile Telephone). Pro vytvofeni si pfedstavy o riznorodosti systému na
uzemi jednotlivych statu slouzi Tab. 1.1. [13]

Tab. 1.1: Zakladni pfehled analogovych systému ve svété

Systém Zemé
NMT 450 Svédsko, Norsko, Dansko, Finsko, CR
AMPS USA
TACS Velka Britanie
C-NET Némecko, Rakousko, Portugalsko

1.1.2 Systémy 2. generace

Systémy 2. generace jsou jiz digitalni a diky digitalnimu zpracovani signalu maji oproti
svym pfedchidcim znacny naskok. Jedna z vyraznych zmén je pouziti metody
casového multiplexu TDMA (Time Division Multiple Access), ktera na kazdém
radiovém kanalu vytvoii 8 ¢asovych usekl, neboli Time slotd, pficemz jeden interval
muze pienaSet jeden uzivatelsky kanal. Tato metoda vyrazné¢ pomaha efektivnimu
vyuziti frekvencniho pasma. Odposlech je pomoci digitalizace téméf vyloucen. Zdroje
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informaci k této podkapitole jsou: [13], [17], [15].

v

Nejrozsitenéj$i je v této generaci systétm GSM (Global System for Mobile
communication), ktery piesel z Evropy do celého svéta. Vyuziva mnohonasobného
ptistupu s frekvenénim délenim FDMA (Frequency Division Multiple Access), kdy se
ptidélené pasmo rozdéli na subpasma, ucastnik tak ma ptidélené své pasmo (kanal) pies
které komunikuje. Tato metoda se v GSM kombinuje s TDMA, zde se kazdému
ucastnikovi pfipoji v ur¢itém kanalu Casovy interval. Systému GSM se budeme vénovat
vice v kapitole 3.1.

Jelikoz postupem c¢asu byly kladeny vétsi naroky na pienos datovych sluzeb
a GSM byl navrzen pievazn¢ pro pienos hovorovych signall, bylo nutné vytvoftit nové
standardy pro pfenos datovych sluzeb. Zde se jiz dostavame do éry 2,5. generace, coz je
vlastné takova nastavba GSM .

Diky flexibilité syst¢ému GSM bylo mozné implementovat do n¢j nové technologie
jako GPRS (General Packet Radio Service. Jedna se o systém, ktery piidava do GSM
moznost prenaset datové pakety ptfes radiové rozhrani. Jeho teoretickd rychlost je
171,2 kb/s pii vyuziti vSech 8 kanald. V praxi je vSak rychlost mensi.

Dalsim standardem je EDGE (Enhanced Data For GSM Evolution). Zde se jedna
také o paketovy pienos dat. Tento systém docilil zvySeni pienosové rychlosti dat
pomoci U¢innéj$i modulace 8-PSK (Phase Shift Keying). Piedesly systém GPRS
pouziva modulaci GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying). Pfenosova rychlost je pfi
alokovani 8 timesloti az 384 kbit/s.

Poslednim systémem spadajici do 2,5. generace je HSCSD (High Speed Circuit
Switched Data). Tento standard umoziiuje pienos dat vyssi rychlosti v.GSM bez toho,
aniz bychom zasahovali do hardwarové struktury. Z ¢ehoz vyplyva Ze Gpravy jsou tedy
jen softwarové a na rozdil od predeslych standardl se nejedna o paketovy prenos dat.
Ptenosova rychlost je navysSena pomoci nového zptisobu kdédovani.

1.1.3 Systémy 3. generace

Na rozdil od ptedeslé 2. generace se 3. generace zaméfila pii vyvoji hned z poc¢atku na
zkvalitnéni datovych pienost. Jejim cilem bylo dosdhnout pienosové rychlosti pro
uzivatele s men$im stupném mobility (centrum mést, obytné ¢tvrti), 2 Mb/s a pro
uzivatele s vétsim stupném mobility 384 kb/s. Jelikoz mél byt systém celosvétovy,
zavedly se podminky IMT-2000 (International Mobile Communication - 2000) pro
vznik novych standardu. [29]

Systémy vyuZzivaji technologii vicendsobného pfistupu s kodovym délenim tzv.
CDMA (Code Division Multiple Access), ktera ponechava uzivatelim pridélené
frekvenéni pasmo po celou dobu a jednotlivy uzivatelé se rozeznavaji na zakladé
pridéleného binarniho koédu. Konkrétné nejrozsitenéjsi systém v Evropé UMTS
(Universal Mobile Telecommunacitons System), vyuziva technologii W-CDMA
(Wideband Code Division Multiple Access). [13]

Kwvili stale rostoucim néaroklim na rychlejsi pfenos dat bylo nutné vylepsit stavajici
systém. Jedna se 0 systémy oznaCované jako 3,5. generace, mezi které se fadi novy
standard HSPA (High Speed Packet Access), ktery se dale d¢li na HSPDA (High Speed
Downlink Packet Access), tato technologie zvySuje pfenosové rychlosti pro downlink,
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tedy teoreticka prenosova rychlost dat smérem od uZzivatele by méla byt 14,4 Mb/s. Pro
opacny smér prenosu dat slouzi technologie HSUPA (High Speed Uplink Packet Acces),
zde by m¢la byt teoreticka pienosova rychlost 11,5 Mb/s.

1.1.4 Systémy 4. generace

Pro tyto sit¢ by méla rychlost pfenaSenych dat dosahovat 1 Gbit/s pro statické zatizeni
apro velmi rychle se pohybujici terminal rychlosti 100 Mb/s. Témto parametrim
odpovida mobilni sit LTE Advanced (Long Term Evolution Advenced), jejiz teoreticka
pienosova rychlost pro downlink je 3 Gb/s a pro uplink 1.5 Gb/s. Pfedchiidce tohoto
systému je technologie LTE, kterd ovSem nedosahuje takovych rychlosti potfebné pro
plnohodnotné sit€¢ 4. generace i piesto je tato technologie nékdy oznaCovéna jak 4G,
spise by se dalo konstatovat, zZe je to jakysi 3,9G standard.

Systém LTE vyuziva ortogonalni frekvenéni multiplex tzv. OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Diky tomu je dané spektrum vyuzito maximalné.
[17]

1.2 Princip buiikovych systémi

Jedna se o plosnou strukturu radiové sité, kterou vyuzivaji vSechny zminéné generace
mobilnich systému. Jsou zalozeny na faktoru, ze jednotliva uzemi napiiklad celého statu
jsou pomoci zdkladovych stanic rozdélena do tzv. bunék. Odtud nazev bunkova sit),
neboli anglicky, cellular network.

Velikost bun€k neni pokazdé stejnd a zavisi pfedev§im na predpokladané hustote
provozu, proto délime buniky podle velikosti na pikoburiky, vyskytuji se v mistech velke
koncentrace ucastnikii, napi. obchodni domy, vétsi Skoly. Mikrobuiky, které se
vyuzivaji v centru mest, kde se predpoklada vétsi hustota provozu. Dale makrobuiiky,
jejichz pole pokryva vétsi oblast nez predeslé, ale s men§im poétem Ucastniki, napf.
rizné vesnice. Pro nepokryty prostor mezi pikobuiiky nebo mikrobuiiky se vyuzivaji
tzv. deStnikové bunky. [13]

Jednotlivé zakladové stanice nemusi byt zpravidla uprostied buriky, ale mohou byt
umistény i na spole¢né hranici bunék. Tento proces se nazyva sektorizace. Jesté pied
samotnou sektorizaci je za G¢elem obsluhy co nejvice ucastnikd, vhodné rozdélit jeden
svazek, (n€kolik bunék vedle sebe) na 21 mensich bunék do kterych ale musime umistit
zékladové stanice. Pro redukci téchto stanic pouzijeme pravé uz zminénou sektorizaci
ado kazdé z pfilehlych bunék nasmérujeme jednu vysilaci anténu.. Tento proces
napomaha k efektivnimu vyuziti frekvencniho pasma. Naptiklad pokud rozdélime
bunku do tii sektord (viz Obr. 1.1) ziskame tak trojnasobny pocet kanali, které lze
vyuzit v této butice.
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Obr. 1.1: Sektorizace bunék

Bunkové systémy velmi efektivné vyuzivaji ptid€lené radiové spektrum, coz je
V dnesni dob¢ bezdratovych technologii velmi Zadouci. Princip spociva v tom, ze
v kazdém svazku celularni sit¢ se vyuziva stejného kmitoctu. Hlavni podminkou pro
vyuziti stejné frekvence je, aby byla vzdalenost dvou bunék vysilajici stejné radiové
kandly, rovna minimaln¢ pétinasobku jejich ekvivalentniho poloméru. Naznaceni
opakovani kanali mtizeme vidét na Obr. 1.2. Kde je v jednom svazku rozdéleno celkem
700 kanalt a kazdé bunce je ptidéleno 100 kanali.

/ Kanily
201-300

Obr. 1.2: Podminka pro interfereé¢ni zonu [13]

Zpusob piidéleni kanald, ktery je na Obr. 1.2 se nazyva Fixed Channel Allocation,
neboli pevné pridéleni kanalu bunce. Pro efektivnéjsi vyuziti radiovych kanali se
pouziva technika oznacovana jako ,,Dynamic Channel Allocation®, ktera je vyhodna
zejména pokud je v jedné buiice nedostatek volnych radiovych kanalu pro ucastniky
avjiné buice, kterd splituje podminku pro interferenéni zonu, je naopak vyuziti
vyrazn¢ mensi. V takovém piipadé mlze pretizena zakladnovéa stanice pouzit nevyuzity
kanal z nevytiZené bunky, ale zarovenn musi monitorovat zda se jiZz prostfednictvim
tohoto kanalu nevysila v sousednich burnkach. [13]
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2 SIGNALIZACE V
TELEKOMUNIKACNICH SITICH

VétSina populace v dneSni dobé ma moznost vyuzivat rtzné technologie pro
uskutecnéni hovoru, prenosu dat a jinych sluzeb. Bézny uzivatel vSak vnima skrze své
zafizeni jen vyslednou sluzbu. Proces, ktery stoji za inicializaci sestaveni sluzby se
nazyva signalizace.

Signalizace tedy slouzi pro vyménu fidicich informaci, které jsou nutné pro fizeni
komunikace. Dale také k vytvaieni a ruseni spojeni a dalSich informaci nutnych pro
fizeni komunikace mezi jednotlivym body.

2.1 Odlisnost signalizace v pevnych a mobilnich siti

Rozdil v signalizaci mezi pevnymi a mobilnimi sitémi je zplisoben prevazné
umoznénim mobility G€astnika v mobilnich sitich.

V pevnych sitich neni zadny divod pro signalizaci spojenou s lokalizaci ucastnika.
A to z toho divodu, ze je z ustfedny vedeno fyzické vedeni az k ucastnikovi, kde je
telefonni piipojka. K této telefonni piipojce ma moznost ptipojit ucastnik své telefonni
zafizeni.

Na rozdil od pevnych siti, se v téch mobilnich miize ucastnik s terminalem
pohybovat. Pied samotnym ptihlasenim do sité se musi provést fada fidicich procest.
Mezi tyto procesy patii napt. lokalizace ucastnika, jelikoz na rozdil od systémt pevnych
se poloha tc¢astnika mohla zménit.

Dalsi zasadni rozdilnost mezi témito dvéma sitémi je v zabezpeceni informaci proti
zneuziti. Tento rozdil je zpisoben tim, Ze mobilni sit€¢ vyuzivaji pro pienos signali
radiové prostiedi, které je mnohem zranitelnéjsi nez pouzivané kabely u pevnych siti.

Lisi se tedy procedury vykonéavané pii zadosti o sluzbu z pohledu autentizace i€astnika,
ktera je u radiotelefonnich systémi dukladnéjsi. Dikladnéjsi zejména v tom, ze systém
si musi vymeénit informace o pouzitém Sifrovani. Dale napi. udrzuje anonymitu
ucastnika pomoci docasné piidéleného identifikacniho ¢isla. V pevnych sitich se jedna
zejména jen 0 ovéfeni, zdali ma i¢astnik povolené ur¢ité sluzby. Zadné Sifrovani a dalsi
ovétovaci procesy jako u systému mobilnich nejsou nutné.

2.2 Kanaly systému GSM

Pro vyménu uzivatelskych a fidicich informaci mezi mobilni stanici a syst¢tmem GSM
se pouZzivaji tzv. kanaly.

Neustald komunikace v systému GSM, kterd probiha mezi mobilni stanici
a systétmem vyZzaduje vyménu informaci. At uz se jednd o zpravy pienasené v idle
rezimu (stav kdy termindl nevykonavéa zadnou sluzbu) nebo v dedicated rezimu (stav
kdy mobilni stanice vykonava sluzbu). Tyto zpravy se prenasi pomoci tzv. kanall.
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Kanaly délime na fyzické a logické, kde fyzicky kandl je skuteCny pienosovy kanal
definovany ¢islem timeslotu a ¢islem radiového kandlu. Logické kanaly jsou v urcitych
konfiguracich sdruzovany do fyzickych kanalu. [13]

Logické kanély se dé€li na provozni kandly (TCH) a signaliza¢ni kanaly (CCH)
viz Obr. 2.1. Pro signaliza¢ni ucely se vyuzivaji kanaly signalizac¢ni. Tyto kanaly
muzeme rozdélit do tii skupin:

= Broadcast channel (BCH) - Vysila pouze systém k mobilni stanici. Jsou tedy
vysilany jen ve sméru downlink. Tyto vSesmérové fidici kanaly prendsi
informace o oblasti kde se MS nachazi (LAI), seznam sousednich bunék atd.
Dale obsahuji informace umoznujici korekci k naladéni mobilni stanice a
identifikaci kmito¢tu nesouciho signaliza¢ni kanaly v FCCH (Frequency
Correction Channel) a také informace pro ramcovou signalizaci mobilni stanice
(¢islo ramce) a identifikaci zakladnové stanice v SCH (Synchronization
channel).

= CCCH (Common Control Channel) - kanaly vSeobecného fizeni , jsou vysilany
v obou smérech (uplink i downlink) a slouzi pro fizeni pfistupu MS k siti. Pod
CCCH spada kanal PCH (Paging Channel), ktery slouzi k pfedani informace o
piichozim hovoru. Dale kanal RACH (Random Access Channel), ktery slouzi
pro vyzadani samostatného fidiciho kandlu pro dalsi signalizaci je vysilan ve
sméru uplink. A posledni kanal AGCH, ktery slouZi pro pfidéleni samostatného
fidiciho kanalu mobilni stanici, ktera predtim o toto pozadala (odpovéd’ na
RACH).

= DCCH (Dedicated Control Channel) - tyto vyhrazené fidici kanaly jsou uréeny
pro signalizaci s konkrétni MS. SDCCH (Stand Alone Dedicated Control
Channel) je uréen pro obousmérnou komunikaci mezi mobilni a zakladnovou
stanici pred ptidélenim provozniho kanalu. ACCH (Access Control Channel),
slouzi pro ptenos dulezitych informaci béhem komunikace.

/ Logické kanaly

TCH CCH

[
[TCH/F | | BCH | lcccH| [DbccH|

| FccH|[ scH |[ BccH]| |[RACH|[ AGcH|[ PCH |

'sbccH| | ACCH

Obr. 2.1: Piiblizné rozlozeni logickych kanald

16



3 SYSTEMY GSMALTE

Jsou to dva velmi odli$né standardy. I pfesto, ze GSM je v komerénim provozu uz od
devadesatych let, je to stale aktualni zaleZitost. Naproti tomu systém LTE je zatim
nejnovéjsi systém, ktery byl spustén v Ceské republice teprve nedavno a zatim probiha
jeho pokryvani na uzemi naseho statu, viz Obr. 3.1 a Obr. 3.2: Pokryti LTE u T-mobile
k 18.5.2015 [32]. Na obou obrazcich vidime pokryti u operatora T-mobile, kde rtizova
barva oznacuje sitt LTE 800 MHz s ptenosovou rychlosti az 75 Mb/s a tmava barva
kterou Ize vidét témét jen v Praze znaci LTE 1800 MHz s pfenosovou rychlosti az 150
Mbf/s.

5 o J 1 “ | Ho ( / v
Thari CHE A T in :.)‘ TS R ¥ ."‘1": ." Awm/_'fm.p%
Obr. 3.1: Pokryti LTE u T-Mobile k 13.11.2014 [32]

2 ‘5.__'» IS O
/‘ R __w‘\«‘i‘ln-
! :;5: T\

Obr. 3.2: Pokryti LTE u T-mobile k 18.5.2015 [32]
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3.1 GSM

Pro popis jednotlivych procedur je nezbytné popsat systtm GSM a to hlavné jeho
architekturu. Podkapitola tedy slouzi pro ziskani zakladniho ptehledu o struktuie
a uloze jednotlivych jednotek systému.

3.1.1 Architektura GSM

Diulezité je, ze systtm GSM neni uzavieny, ¢imz umoznuje piistup 1 do jinych siti.
Systém mutizeme rozd¢lit na tii zakladni subsystémy viz Obr. 3.3.

e Subsystém zakladnovych stanic BSS (Basic Station Subsystem)

e Sitovy spojovaci subsystém NSS (Network Switching Subsystem)

e  Operacni a podpurny subsystém OSS (Operation and Support Subsystem)

Samostatnd mobilni stanice ze které provadi ucastnik veskeré pokyny obsahuje tzv.
SIM Kkartu (Subscriber Identity Module). Bez této karty neni tuCastnik opravnén
k vyuzivani sluzeb. Jedinou akci ktera mu je povolena, je tisfiové volani. SIM karta totiz
mimo jiné obsahuje identifika¢ni ¢islo IMSI (International Mobile Subscriber Identity),
pro jednoznac¢nou identifikaci uzivatele.

Pokud neni vyuzito sektorizace, tak je uvniti kazdé buniky umisténa zékladnova
stanice, ktera zajist'uje komunikaci s mobilni stanici pfes radiové rozhrani ozna¢ované
jako rozhrani Up. Jednotlivé skupiny zékladnovych stanic BTS (Base Transceiver
Station) jsou pak pfifazené k jedné fidici jednotce BSC (Base Station Controller), jak
lze vidét na Obr. 3.3. Mezi funkce stanice BSC patii napf. vykonavani Handoveru,
piidélovani kanalt a ¢astecné piepojovaci funkce. [29]

Subsystém NSS obsahuje jednotku MSC (Mobile Switching Centre) ke které jsou
piipojeny jeji soucasti:

e HLR (Home Location Register) je databaze vSech tcastnikit GSM sluzeb
a uklada polohu terminalu.

e AuC (Authnetication Centre) je databaze bezpecnostnich kli¢d pro
autentizaci uzivatell.

e VLR (Visitor Location Register) je databaze, ktera uchovava a obnovuje
data o uzivatelich nachazejicich se v oblasti ptislusné MSC.

e EIR (Equipment Identity Register), v této databazi jsou ulozena ¢isla IMEI
(International Mobile Equipment Identity) jednotlivych mobilnich stanic.
Na zakladé téchto Cisel se vyhodnocuje zda-li je zafizeni (mobilni stanice,
terminal) platné registrované a ma tedy piistup k siti, nebo je napf.
nahlaSené jako ukradené a pfistup je odmitnut.
Jednotka MSC predstavuje ve své podstaté klasickou telefonni ustfednu. Navic je
vsak doplnéna o funkce, které jsou spojené s mobilitou ucastnika. [15]

Posledni subsystém tvoii nasledujici Casti:

e OMC (Operational & Maintenance Centre)
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e NMC (Network Management Centre)
e ADC (Administrative Centre)

Jednotlivé bloky OSS se staraji o udrzbu hardwaru BSS a NSS. Sleduji registrace
ucastniku a tesi otazky tarifikace, monitoruji mobilni stanice a eviduji porouchané
stanice.

4

MS

N i Externi
MS — systémy
: ISDN .

Obr. 3.3: Architektura GSM [13]

3.1.2 Kanaly v systému GSM

3.2 LTE

Systém LTE je jiz plnohodnotny paketovy systém, avSak musi stale zvladat 1 propojeni
Se sitémi druhé a tieti generace, coz je v piipadé uskute¢néni hovoru problém. Proto
systétm musi vyuzivat napt. subsystému IMS (IP Multimedia Subsystem). Zdroje
informaci k ¢asti systému LTE jsou: [19], [27], [14].

3.2.1 Architektura systému LTE

Architektura systému se na rozdil od GSM sklada ze dvou zakladnich c¢asti. Z tzv. EPC
(Evolved Packet Core), ktera piedstavuje pateini sit a druha Cast sité se nazyva
E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network), ktera piedstavuje
ptistupovou sit’ viz Obr. 3.4. Zakladnova stanice je oznacena jako eNode B (evolved
Node B) a je mnohem inteligentné&jsi a propracovanéjsi nez v systému GSM.

Pokud ucastnik chce vyuzivat sit’ LTE, musi k tomu mit vyhovujici uzivatelské
zatizeni oznacované jako UE (User Equipment). Jeho SIM Karta je bud’ ve formé USIM
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(UMTS SIM), ISIM (IP Multimedia Subsystem SIM), nebo spole¢na UICC (UMTS
Integrated Circuit Card).

Do pristupové sit¢ E-UTRAN spadaji vSechny zakladové stanice eNode B, které se
staraji o zajiSténi komunikace s uzivatelskym zafizenim. Tyto stanice prevzali funkce
BSC u syst¢tmu GSM. Rozhoduji tedy o provedeni handoveru, pfidéluji radiové kanaly.
Jedna zakladnova stanice mize obsluhovat nékolik uzivateld. Propojeni mezi patefni siti
a piistupovou se provadi optickymi ¢i metalickymi kabely.

V pateini siti uz se nenachézi bloky pro komutovany pfenos. Misto nich ma systém
LTE nové nasledujici jednotky:

MME (Mobile Management Entity) je hlavnim fidicim prvkem sité¢ LTE.
Zajistuje ovétovani totoznosti, kontrolu piistupu do sité, mize obsluhovat
eNode B. Dale se stara o Sifrovani pro zajisténi odolnosti proti odposlechu.
Misto ¢isla TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity), které se pouziva
v GSM pfifazuje jednotka MME jednotlivym ucastnikiim ¢islo GUTI
(Global Unique Temporary Identity). Toto ¢islo slouzi pro ochranu
komunikace pted odposlechem. Dale také sleduje pohyb tcastnikd.

HSS (Home Subscribe Server) je databaze vSech tGcastnikt v siti a jsou zde
uvedeny i informace o jejich opravnéni vyuzivat rizné sluzby. Dilezité je,
ze HSS je spojena se vSemi MME v siti a zasild jim kopie uZivatelskych
profild. Také se tento blok stard o autenti¢nost.

PCRF (Police and Charging Rules Function) dohliZi na kvalitu sluzeb QoS
(Quality of Services) dale na vyaétovani sluzeb.

SAE-GW (System Architecture Evolution Gateway) je kombinaci dvou
vychozich bran S-GW (Serving Gateway) a P-GW (Packet Gateway). Kde
S-GW slouzi mimo jiné pro kompatibilitu mezi systémy LTE, 2G a 3G. P-
GW, poskytuje propojeni s externimi paketovymi sitémi a EPC.
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HSS P-GW PCRF
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Externi paketové sité Internet

Obr. 3.4: Architektura LTE [14]
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4 ZAKLADNI RIDICI PROCEDURY V
MOBILNICH SITICH

Proto, aby mobilni stanice mohla uskute¢nit hovor, pfenos dat ¢i poslat SMS (Short
Message Service), je nezbytné, aby mobilni stanice byla pfipojena k nékteré ze
zakladnovych stanic. Aby se stanice pfipojila k nékterym ze stanic BTS, ptedchazi
nekolik zékladnich procedur a to inspekce radiového okoli terminadlem, vybér sité
vhodného operatora, vybér nejvhodnéjsi bunky, prvotni ndhodny pfistup a dale uz
samotné zadani o sluzbu, se kterou jsou spojeny dalsi procedury jako je napf.
autentizace ucastnika.

4.1 Prizkum radiového prostiedi terminalem

Pokud se zapne termindl, coz znamend, Ze zafizeni nema udaje o bunkach, které jsou
aktudlné kolem néj. Zatizeni zareaguje tak, Ze ztlumi vykon a pfijimac je nastaven na
malou hodnotu, poté zac¢ne vyhledavani. Terminal vlastné pielad’'uje po celém pasmu
a méfi hodnoty jednotlivych signala.

Jakmile stanice dokon¢i své hledani, ma dostateény piehled o signalech v jejim
okoli. Pokud se stanici nepodafi najit tzv. FCCH (Frequency Controll Chanel), tento
kontrolni kanal je vysilany pies fidici kanaly (informace je vSesmérové vysilana
smérem od systému K ucastnikim), mobilni stanice zareaguje tak, ze zvysi vykon
ptijimace. Pokud je kanal FCCH nalezen, provede terminal kmito¢tové naladéni na
tento kanal. [13]

Kritérium pro vybér stanice neni jen podle sily signalu. Pokud by tomu tak bylo,
ucastnik by se ptepojoval velmi Casto. Pro mobilni zafizeni je dulezité, aby si stale
udrzoval informaci o sousedicich bunkach. Viz Obr. 4.1. Zkratka ARFCN (Absolute
Radio Frequency Channel Number) oznacuje ¢islo radiového kanalu. Pro udrzeni si
piehledu o okolnich buiikach napomahaji 1 samotné stanice v BSS, kter¢ posilaji ptehled
o kanalech svych sousedii (Neighbourhood List).

@Neighbouring Cells-11:02:10.231 21 x|

Parameters N1 N2 N3 N4 N5 NE
BSIC
BCCH ARFCN |84 47 82 591 114 111
RxLev [dBm) |-79 -78 -84 110 |85 -84
C1

C2

RA Colour
GPRS

Obr. 4.1: Sousedni bunky
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4.2 Prihlaseni do sité

Jakmile mé stanice piehled o buitkkach kolem ni, mize se pokusit o pfihlaSeni do sité.
Pomoci nejvhodnéjsiho signalu piichazejici ze stanice BTS u systému GSM, stanice
nodeB u systému UMTS a eNodeB u systému LTE.

Ptihlaseni do sité se skladd z nékolika procest. Nejdiive musi byt ucastnikovi
pfifazen kanal ptes ktery bude moct komunikovat se systémem. Dale musi byt ti€astnik
autentizovan a musi byt aktualizovana jeho poloha.

4.2.1 Nahodny pristup terminalu v siti

U mobilnich siti se pouzivd dynamickd pfistupovd metoda, coz znamend, Ze vSem
ucastnikll jsou pfistupny jednotlivé zdroje o které se musi podélit. K tomu u mobilnich
siti slouzi ndhodnd metoda oznacovana jako Slotted ALOHA. V této podkapitole je
¢erpano ze zdroje [9].

Princip této metody je velmi jednoduchy. Jednotlivé zafizeni mohou vyslat
pozadavek o kanal v pevné stanovenych okamzicich a zafizeni nedetekuje, jestli je
sdileni médium obsazené, nebo ne. Coz nevylucuje ptipadnou kolizi na sdileném médiu.

V piipad¢, Ze mobil chce uskute¢nit jakoukoliv sluzbu, napt. sestaveni hovoru nebo
prihlaseni do sité, potiebuje navazat spojeni se systémem pies ptifazeny fyzicky kanal.

Proces pfifazeni kanédlu je nasledujici. Mobilni stanice poSle zpravu pomoci
ptistupového kanalu RACH (Random Access Channel) o alokaci fyzického kanalu
a popisuje diavod pro sestaveni spojeni, (viz Obr. 4.2) zakladnové stanici v ramci BSS
acekd na odpovéd na kanalu AGCH (Access Grant Channel). Pokud v urcitém
¢asovém intervalu nedorazi odpovéd’, opakuje akci znovu a zméni interval ¢ekaci doby.

@LS messages B

Message Type Link

---Description:3 Originating Call and TCH/F is needed , or originating call and the network does not set the NECI bit to...
Binary:0xFC
i i-RawBinary: : fc 1621671

System Infarmation Type 3 10:02:52.552 DL
- Immediate Assignment 10:02:52571 DL

Obr. 4.2: Channel request

BSS odesilad odpovéd’ typu Imediate Assignment pies AGCH kanal. Tato zprava
obsahuje piidéleny kanal (frekvenci, Timeslot), dale tzv. Time correction, diky kterému
mize mobilni stanice nacasovat své vysilani tak, aby dorazil signal k stanici v BSS jen
ve specifikovaném slotu. Zprava obsahuje 1 tzv. Frequency correction, ktera slouzi pro
upravu frekvence kviili Dopplerovu jevu zpiisobenym pohybovanim se stanice.

Mobilni stanice pak posila po naladéni na kanal prvni zpravu SABM (Set
Asynchronus Balanced Mode) + Confirm Service Request ve které inicializuje spojeni

na druhé vrstvé a udava podrobnéjsi informace o sluzbé, kterou chce provést viz Obr.
4.3.
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Poslednim krokem je potvrzeni smérem k mobilni stanici pomoci zpravy UA
(Unnumbered Acknowledge). Cely proces je stru¢né znazornén na Obr. 4.4,

El-CH Service Request 10:02:52.530 UL

- -Protocol Dizcnminator: 5 Mobility management meszage - Mon GPRS Meszage

- -Skip Indicator:0 This message iz not to be ignored.

- -Mezsage Type:36 CM Service Request

- -CM Service Type:1 Maobile originating call establizhment or packet mode connection establishment
- -Ciphering K.ey Sequence Mumber:0

[+ tobile Station Classmark

[+~ -k obile [dentity

~Faw Binan: 130524 01 03531981 054 38 8c 4e B1

Obr. 4.3: CM service Request

[ User | Mobile | _ BSS | MSCVLR |

RR CHANNEL REQUEST
RACH

RR IMH1EDIATE ASSIGNMENT
AGCH, Radio_Resource = (TCH, Frequency,
Timeslot), Time Correction, Frequency
Correction

RR SABM + MM CM SERVICE REQUEST
TCH, SAPI=0

RR UA

-
TCH, SAPI=0

Obr. 4.4: Random access procedure [9]

4.2.2 Autentizace ucastnika

Dulezitou soucasti vSech systému je autentizace Gc€astnika. Velmi vyznamnou roli zde
hraje ¢islo IMSI, které ma castnik uloZeno ve své SIM karté a je to jeho jednoznacny
identifikator. Z hlediska bezpecnosti je uzivateli pro dalsi komunikaci ptifazené doc¢asné
¢islo TMSI/GUTI.

a) Proces autentizace v siti GSM

Jak jiz bylo popsano, vySe mobilni stanice pouziva ¢islo IMSI v ptipadé, pokud se po
zapnuti pfihlasuje do sité, déle ji je pfifazeno ¢islo TMSI. Toto ¢islo se uloZi do SIM
karty. V pfipad¢, ze se Ucastnik dostane na izemi, které jiz ovlada jina tstfedna, obdrzi
od ni nové ¢islo TMSL

Pokud chce ucastnik uskutecnit hovor, nebo se mu snazi dovolat nékdo jiny, jsou
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pravé vySe zmin¢na Cisla zakladem pro sestaveni ovéfovaciho procesu. Po znalosti
téchto Cisel se mize zacit generovat tzv. triplet. Jedna se o tii nasledujici ¢isla: SRES
(Signed Response), nahodné ¢islo RAND, Sifrovaci kli¢ K.

Proces ovéfovani je znazornén na Obr. 4.5. V bloku HLR/AuUC se vygeneruje
nahodné cislo RAND, které putuje dvéma sméry. V bloku HLR/AuC se vytvoii
s pomoci Sifrovaciho algoritmu A3, ndhodného ¢isla RAND a autentifika¢niho klice K;
odpovéd SRES. Druhym smérem jde ¢islo RAND do registru VLR, ktery ho posila k
MS. Mobilni stanice vypocitad odpoveéd’ stejnym zpisobem jako blok HLR/AuC a posila
¢islo SRES zpét do bloku VLR, ktery ovéiuje zda-li jsou odpovédi stejné ¢i nikoliv a na
tomto zaklad¢ urci zda ma ucastnik povolen vstup do site.

HLR/Auc
(Generace KIi€ Ki
cisla RAND
|
MS v Y
A3 A8
Ki &
| ; :
- VLR
A3 | | A8 SRES Srovhant shoda| Prenos Kc
kBTS
[
e Rand

Obr. 4.5: Ovéieni totoznosti

Pro lepsi zobrazeni komunikace mezi jednotlivymi bloky slouzi Obr. 4.6.

25



MS VLR HLR
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generace tripletu

Rand
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[ Vypocet Sres }
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’

Obr. 4.6: Komunikace mezi bloky pii procesu ovéfovani [26]

b) Proces autentizace v siti LTE

U technologie GSM je mozné piedstirat z pllky stanici BTS a z druhé poloviny MS
a odposlouchavat tzv. Man in middle. A proto je jiz u technologie UMTS a LTE pii
autentizaci Ucastnika pozadavek i pro autentizaci site.

Pro vygenerovani kli¢a plati tedy stejné algoritmy jak u systémt UMTS a LTE.
Blok HSS vytvoii dle zvolené komunikace z kli¢t CK (kli¢ utajeni) a IK (kli¢ pro
ochranu integrity) novy kli¢ Kasme, ktery slouzi k vypoctu dalsich kli¢t dle pouzitého
typu komunikace. Typ komunikace mize byt bud® mezi uzivatelskym terminalem
aMME. O tuto komunikaci se stara sada protokold nazyvana NAS (Non Access
Stratum). Jedna se o spojeni, kdy se uzivatel pohybuje v siti. Druhy typ komunikace je
mezi terminalem a konkrétni eNodeB. Piehled generovacich klica je zobrazen na Obr.
4.7.[34]

Samotny autorizacni proces je naznacen na Obr. 4.8. Uzivatel posila zpravu bloku
MME, Ze chce sestavit spojeni. V této zpravé nese mimo jiné informace o mozZnostech
zabezpeceni dan¢ho termindlu, napt. jaké ovlada algoritmy a jednoznaény identifikator
IMSI nebo docasné pfidéleny GUTI. MME jednotka za ptedpokladu, Ze s G¢astnikem
nebyla pfedtim v kontaktu musi poslat pozadavek na autentiza¢ni informace bloku HSS.
Tato zprava obsahuje i ¢islo IMSI. Blok HSS zna sitovy kli¢ K, ktery je uloZen i na
USIM (UMTS SIM).

Blok HSS odvodi z ¢isla K a uzivatelského identifikacniho Cisla tfi parametry
Kasme, AUTN (Authentication Token) a XRES (Expected Response), které se spolecné
s ndhodné vygenerovanym ¢islem RAND posilaji zpét bloku MME.
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NAS

Obr. 4.7 Ptehled generovacich klicu v riiznych systémech [34]

Po pfijeti zpravy jednotka MME zasle Gi¢astnikovi jen ¢isla RAND a AUTN jako
pozadavek pro autentizaci. V terminalu se oveéii pravost sité na zékladé AUTN, jelikoz
jen sit’ se znalosti spravného tajného klice miize vygenerovat spravny AUTN. Poté
terminal na zaklad¢ ¢isla K, RAND, AUTN vypocita odpovéd” RES a zasle ji zpét do
bloku MME, ktery porovna odpovédi XRES a RES a podle shody ¢i neshody obou ¢isel

povoli ¢i nepovoli tcastnikovi vstup do sité. [27]

Na rozdil od GSM muze proces autentizace prob&éhnout kdykoliv na Zzadost

operatora.

Il

eNodeB

Initial Message

Authentication Request [RAND, AUTH

v

Authentication

M=

Information Request g

XRE

K-> Kasme, AUTN,

5, RAND

Authentication

Information Response

[Kasme, AUTN, XRES, RAND]

J

K+AUTN+RAND=RES

Authentication Response [RES)

Obr. 4.8: Autentizace Gcastnika LTE [27]

>

RES = XRES?
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4.2.3 Aktualizace polohy terminalu

Aktualni poloha je pro sestaveni spojeni velmi diilezita. Jelikoz terminal se muze stale
pohybovat a prochazet jednotlivymi builkkami, které spadaji pod spravu jinym
jednotkdm MSC/MME a v tom piipad¢ by bez aktualizace polohy terminalu ztratil
systém prehled o tom, kde se pravé mobilni stanice nachazi. Skupina bunék je
oznacovana jako LA (Location Area). V této podkapitole je Cerpano ze zdroje [22].

Location update (aktualizace polohy) se muze provadét v ramci jedné skupiny
bunék, pokud jsou napt. vyzadovany periodické aktualizace poloh. Dalsi skutecnost
vyzadujici aktualizaci polohy miize probéhnout v piipad€, Zze je termindl zapnut
a premistil se do jiné LA, nez ve které byl pfed vypnutim.

Cely proces zalina tim, ze terminal posle zadost o aktualizaci tzv. UPDATE
LOCATION REQUEST k BST, nachazejici se v nové bufice. Tzn. ze se napft. terminal
premistil z jedné buiiky nebo skupiny bunék do bunky jiné, a zada o aktualizaci polohy.

Zadost o aktualizaci polohy se dostane az k jednotce MSC. Jednotka MSC porovna
starou a novou LA a jakmile zjisti, ze ptedesla LA byla spravovana jinou MSC vyzada
si identifika¢ni ¢islo Gcéastnika (IMSI) od bloku MSC/VLR pod kterym byl terminal
spravovan nez piesel do jiné oblasti.

V dal$im kroku je nutné aby si databaze HLR upravila sviij zaznam tak, aby pfi
dotazu na daného uzivatele odkazovala na spravnou jednotku MSC. K tomu se vyuziva
zprava UPDATE LACATION od bloku MSC k databazi HLR. Tato zprava se vyuziva
také proto, aby stanice MSC dostala informace o0 ucastnikovi.

V situaci kdy jednotce MSC dorazily informace o novém ucastnikovi. Témito
informaci se mysli napft. Sifrovaci kli¢, ndhodné ¢islo RAND a odpovéd SRES. Tyto
informace si jednotka MSC uloZi do své paméti pro pozd&jsi pouZiti.

DalSim krokem je smazani zdznami o ucastnikovi ze staré MSC na zadost
CANCEL LOCATION vytvotenou databazi HSS. Po tomto kroku uZ miiZze prob&hnout
autentizace ucastnika viz 4.2.2.

4.3 Odpojeni od sité

Odpojeni zatizeni od mobilniho systému se provadi za ucelem sdé€leni siti, Ze je
ucastnik nedostupny z divodu ztraty signalu nebo vypnutého telefonu. V tom piipadé
muze sit’ povazovat ucastnika za nedostupného.

Odpojeni od sit¢ mlze vyvolat bud’ samotna sit, nebo o odpojeni zada sama
mobilni stanice. V prvnim pfipadé, pokud systém pozaduje od mobilni stanice
pravidelné aktualizace poloh a po né&jaky stanoveny interval nedostane systém zpravu
0 aktualni poloze uzivatelského zatizeni, bere takovou mobilni stanici jako neaktivni
a odpoji ji. Systém si poznaci tohoto ucastnika dle IMSI ve své piislusné jednotce Ze je
neaktivni poptipad¢ smaze jeho doCasnou lokaci.

Pti inicializace odpojeni smérem od uzivatelského zatizeni odesild stanice zpravu o
odpojeni IMSI/DETACH. Na tuto zpravu nemusi pfijit odpovéd’ od systému, jelikoz
stanice uz nemusi byt schopna tuto zpravu pfijmout.

Na Obr. 4.9 je naznacen princip odpojeni v systému LTE inicializovan smérem
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k uzivatelskému zafizeni, kde se nejdiive vysle pozadavek pro uvolnéni a smazani
spojeni inicializovanych od neaktivniho ucastnika. Poté jednotka MME posle zpravu,
kde zada o odpojeni k ucastnikovi, ten uz ji nemusi byt schopen pfijmout (v obrazku
neuplné Sipky). Uvolni se kanély na zakladnové stanici a upozorni se jednotka HSS, ze
ucastnik byl odpojen.

192.100.100.1

o

— @ DIAMETER Notification
\ Detach Request © S1AP DL NAS Request
“\ - (Detach Type) Transport [Detach
~, Request (Detach Type)]  10.251.122.5

{ DIAMETER Notification
Answer

@ Delete Bearer Request (TEID=3,
EBI=5)

@ Delete Bearer Response (TEID=2,
cause ‘requestaccepted”, EBI=5)  _ =

G 2 @ Delete Bearer Request
(TEID, EBI=5)

sgw ODeleteBearerResponse oo ey

Obr. 4.9: Odpojeni v siti LTE [27]

29



5> HANDOVER

Pfi komunikaci terminalu se zakladovou stanici se piedpoklada ze uzivatel nebude
Vv pribéhu komunikace na stejném misté, ale bude v pohybu. Dochazi tak k pielad’ovani
se z jednoho kanalu na druhy. Tento tikon se nazyva handover.

Velmi blizko mé k handoveru i tzv. reselekce. V ptipad¢, kdy uzivatelsky terminal
vykonava sluzbu neboli je v tzv. dedicated rezimu a dojde k pfepojeni z jedné bunky do
druhé (intercell handover) nebo dojde jen k vyméné timeslota (intracell handover), tak
se jedna o handoveru. V pfipadé, kdy mobilni stanice nevykonava sluzbu je v tzv. iddle
rezimu a dojde k pfeladéni kanall jedna se o reselekci. V piipadé reselekce, mobilni
stanice nezatézuje systém a prepojeni na jinou BTS inicializuje sama. OvSem pokud by
MS opoustéla izemi pod spravou jedné jednotky MSC, musi se o této skutecnosti
dozvédeét prave jednotka MSC.

Jak jiz bylo zminéno handover miize byt vnéjsi (inter), vnitini (intra) a tzv. IRAT
handover, ktery vznikéd pfi uskutecni handoveru mezi stanicemi z riznych systémi.
Napft. handover ze stanice v systému LTE na stanici v systému UMTS.

Dale se handover déli podle toho, kdo a jakou mirou z celularniho systému
rozhoduje o uskute¢néni Handoveru. Mame tfi zékladni typy oznacovany jako NCHO
(Network Controlled Handover), MAHO (Mobile Assisted Handover), MCHO (Mobile
Controlled Handover).

Posledni déleni Handoveru je podle procesu, ktery probihéd pfi piepojeni mobilni
stanice z jednoho kandlu na druhy. RozliSujeme opét tfi zakladni typy a to tzv. Hard
handover (Tvrdy handover), Seamless Handover (BezeSvy handover), Soft handover
(mékky handover). [12]

5.1 Handover v systétmu GSM

V systému GSM se pouziva hard handover, ktery funguje na principu, ze se mobilni
stanice nejdfive odpoji od stavajiciho kanalu a hned se ptfepoji na kanal novy. Dojde
tedy ke kratkému preruSeni hovoru (do 100 ms), coz pti hovorovém signdlu tcastnik
nepostiehne. OvSem u datovych signali miaze tvrdy handover zpisobit ztratu
informace.[13]

GSM systém vyuziva handover za spoluti¢asti mobilni stanice tzv. MAHO. Tento
typ pracuje na takovém principu, Ze mobilni stanice méfi vlastnosti signalu okolnich
zékladnovych stanic a vysledky predava zédkladnové stanici se kterou pravé komunikuje.
Na zakladé naméfenych signald systém rozhodne o provedeni handoveru.

5.1.1 Intra BSC Handover

V piipadé vnitiniho BSC handoveru se jedna o pfechod mobilni stanice z jedné BTS na
duhou v ramci jedné BSC. Nemusi vyuzivat blok MSC a tim padem se Setii sitové
prostiedky.

Jednotlivé kroky pii intra BSC handoveru (viz Obr. 5.1) jsou nasledujici:
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Nejprve mobilni stanice posila naméfeny signal okolnich bunék i soucasné bunky.
Stavajici zakladnova stanice BTS pieposle do stanice BSC jen naméfené signaly
s nejlepSimi parametry. Stanice BSC se rozhodne, zda je lepsi stanici piepojit jinam ¢i
nikoliv. Pokud ano, aktivuje na nové BTS novy provozni kanal TCH.

Mobilni stanice je poté informovana o pfipravenosti kandlu na nové BTS. Mobilni
stanice posila n€kolik piistupovych bursti, aby nova BTS mohla odhadnout za jak
dlouho k ni dorazi signal vyslany mobilni stanici.

Nova BTS stanice poté posle stanici BSC informaci o detekci handoveru. Coz vede
k tomu, ze BSC posild mobilni stanici fyzické informace o kanalu (na obrazku neni
naznaceno).

Piedposlednim krokem je, Ze mobilni stanice poSle zpravu k BSC, Ze byl handover
uspesné realizovan. Nakonec je nutné uvolnit kanaly (na obrazku neni naznaceno), které
jsou nyni nevyuzité vlivem piechodu stanice na jinou BTS.

MS - BTS,, BSC MSC

MEASUREMENT REPORT (RR) MEASUTEMENT

(uplink sacch) REPORT (RR)
(uplink + downlink)

CHANNEL ACTIVATION (RR)

CHANNEL ACTIVATION
AKNOWIEDGE (RR)

HANDOVER COMMAND (RR)

HANDOVER ACCESS (RR)
FACCH

HANDOVER ACCESS (RR)
FACCH
HANDOVER ACCESS (RR)

HANDOVER COMPLETE (RR)

Obr. 5.1: Procedury v intra BSC handoveru [31]

5.1.2 Intra MSC handover

V intra MSC handoveru stanice nezméni jenom stanici BTS, ale i BSC v ramci jedné
mobilni pfepojovaci usttedny MSC. Na rozdil od intra BSC handoveru nyni rozhoduje
jednotka MSC, zda je nezbytny handover ¢i nikoliv, a aktivuje kanal na nové BSC
stanici viz Obr. 5.2.
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U tohoto typu handoveru stanice BSC zjisti naméfené signaly patiici do bunky,
ktera spada pod kontrolu jiné stanice BSC. Proto posila pozadavek na handoveru se
seznamem vSech mozZnych bunék s kvalitnim signalem vic¢i mobilni stanici jednotce
MSC.

Jednotka MSC poté zasila pozadavek o handover nové BSC, jelikoz potiebuje
zajistit kanal pro mobilni stanici. Pokud se podaii jednotce BSC aktivovat kanal preda
0 tom zpravu zpét jednotce MSC.

Pak uz jen ustiedna (MSC) posila piikaz pro provedeni handoveru mobilni stanici,
ktera se pfipoji na nachystany kanal. Stanice BSC podé4 zpravu o tom, Ze je stanice
ptipojena (handover complete). Posledni ¢ast procesu je uvolnéni kanalu na kterém byla
mobilni stanice pfipojena. [15]

ws [N wsc  esc

MEASUREMENT (vis old BTS)

REQUIRED

HANDOVER REQUEST (RR)

Channel activation
HANDOVER REQUEST
AKNOWLEDGE (RR)
HANDOVER COMMAND (RR)
Access on the new chanel

HANDOVER COMPLETE (RR)

HANDOVER COMPLETE (RR)

CLEAR COMMAND.(RR)
CLEAR COMPLETE (RR)

Obr. 5.2: Procedury pti Intra MSC handoveru [31]

5.1.3 Inter MSC handover

U tohoto typu handoveru jiz jednotka MSC musi kontaktovat jinou jednotku MSC, pod
kterou spada vybrana burika, ktera byla urCena pro u¢inéni handoveru. Jedna se tedy
o0 tzv. inter handover, neboli vnéjsi handover. Tato podkapitola je Cerpana ze zdroje
[11].

Pribéh handoveru je zobrazen na Obr. 5.3: Inter MSC handover. Pro zjednoduseni
neni na obrazku zobrazena mobilni stanice a BTS. U kterych se provadi téméf stejné
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procedury jako v minulém handoveru.

Na zacatku handoveru se ptfedaji informace o kvalité signalu. Zakladnovéa stanice
BSC A rozhodne o ucinéni handoveru do oblasti, ktera nespadd do jejiho fizeni proto
ptreda tyto vysledky stanici MSC A.

Poté co jednotka MSC A identifikuje spravnou jednotku MSC, (v nasem ptipadé
jednotku MSC B), kde se nachazi ur¢ena bunka pro u¢inéni handoveru. Posle MSC A
zpravu o pripravu handoveru jednotce MSC B. Tato jednotka tuto zpravu piijme a posle
pozadavek na handover odpovidajici kontrolni stanici (v nasem piipadé BSC B).

Pokud jsou zdroje potitebné pro handover volné, posle BSC B potvrzeni handoveru
zpét stanici MSC B, a ta potvrdi pfipravenost zdroji stanici MSC A. Poté jednotka
MSC A reaguje pozadavkem na sestaveni spojeni mezi ni a jednotkou MSC B, za
pouziti zpravy typu IAM (Initial Address Message). Jako adresa je ve zpravé pouzito
handover number. Potvrzeni dostava stanice zpravou ACM (Adress Complete).

Pot¢ d& MSC A piikaz k u€inéni handoveru stanici BSC A, ktera ji pfeda az k
mobilni stanici. V této zpravé je mimo jiné kanal, na ktery se ma mobilni stanice
pripojit.

Jakmile mobilni stanice tuto zadost ptijme a u¢ini handover, vysle stanice BSC B
zpravu stanici MSC B o detekci handoveru, a tato zprava je pak piedana i jednotce
MSC A, ve formé Access Signal Request. Poté BSC B posild mobilni stanici ptes BTS
B fyzické informace, napt. ¢asovou a frekvencni korekci.

Mobilni stanice se spoji s novou BTS B, ktera vysle zpravu Handover Complete
jednotce BSC B. Tato zprava se dostane az k jednotce MSC A, ktera piepoji . Nakonec
se uzavie nové spojeni a uvolni se nepotiebné kanaly.
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BSC A MSCA / VLR MSC B / VLR BSCB

active connection

handover required
- =

prepare handover:D

handover request

&ndover request ACK

prepare handover ACK
handover command

ISUP / ACM
handover number $

Q: ISUP / ACM

handover command ;
c access signal request chandover detected
handover detected

c I<:pandover completel
handover complete
<: isup / anm

c clear command
clear complete E>
c release
release complete :>

Obr. 5.3: Inter MSC handover

5.2 Handover v systému LTE

Systétm LTE ma vyrazné inteligentngj$i zakladovou stanici eNodeB, kterd dokaze
0 handoveru rozhodovat sama. Jeho architektura je vyrazné odlisna od syst¢tmu GSM,
proto také proces handoveru je nepatrné odliSny. Zdroje informaci k této podkapitole
jsou [27], [11], [16], [21].
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5.2.1 Inter-eNodeB Handover pres rozhrani X2

Tento typ handoveru se pouziva, kdyz jsou dvé zakladové stanice enodeB pifimo
propojeny rozhranim X2 a jsou fizeny stejnou jednotkou MME.

Na Obr. 5.4 je zobrazen cely proces tohoto typu handoveru. Kde se odehrava stejny
proces piedani namétenych informaci jako v predeslych handoverech.

Zdrojova stanice eNodeB rozhodne o u¢inéni handoveru a ptes rozhrani X2 posila
pozadavek na handover cilové zékladové stanici. Pokud ma cilova zakladnova stanice
volné zdroje, je odeslana kladna odpovéd’ a nasledné Handover Commnad.

Zatizeni se odpoji ze staré bunky, provede synchronizaci s novou stanici a navaze
spojeni. V priibéhu tohoto procesu je vytvofeno spojeni mezi cilovou a zdrojovou
stanici pro ptenos uzivatelskych dat béhem handoveru.

I’ I S i

Source eNB Target eNB MME S-GW
I I

[ Measurements J
I
[ HO Decision

HO Request

»
>

| Admission Control}

J

HO Response

A

RRC Reconfig

HO command

-
Detach from old cell
Synchro with new cell

RRC Reconfig

A 4

SRB and RB re-establishment

Obr. 5.4: Lte X2 handover [11]

V tomto bod¢€ uz zafizeni pfijima data. Pfichozi data jsou vSak stidle smérovany na
starou zakladovou stanici a od té pfeposilany na nynéj$i eNodeB. Proto se provede
zména cesty pro data smérem k zafizeni. Poslednim krokem je uvolnéni volnych kanalt
viz Obr. 5.5.
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Obr. 5.5: Lte handover X2 faze 2 [11]

5.2.2 S1 Handover

Tento typ handoveru se pouziva pokud nejsou dvé zakladnové stanice eNodeB spojeny
pfes rozhrani X2 a ucastnik potiebuje piejit na jinou zakladnovou stanice. Procedury
pouzivané v S1 Handoveru slouzi také k ptipravé inter-RAT handoveru.[27]

Handover se 1i8i od piedeslého tim, Ze pozadavek na handover je posilan jednotce
MME. A tato jednotka pfedd pozadavek na handover cilové eNodeB. Po piijmuti
pozadavku na handoveru od zdrojové stanice (S-eNB) vysle jendotka MME piikaz
k handoveru k cilové stanici eNodeB.

Jelikoz nejsou stanice eNodeB propojeny navzajem, je nutné udélat tzv. tunel pro
transport dat ze stavajici eNodeB do cilové eNodeB a to ptes branu SGW. Posila se
ptikaz k handoveru ucastnikovi (Connection Reconfiguration Request).

Zdrojova stanice posila ptes jednotku MME k cilové stanici zpravu (Status
Transfer) o tom, ze ucastnik opousti jeho buiiku a chysta se na prechod k cilové stanici.
Tato zprava obsahuje napt. nasledujici ¢islo sekvence dat, které piedpokladd pro
obnovu datového spojeni.

Dale preposila zdrojova stanice uzivatelska data k cilové stanici eNodeB ta je drzi
v paméti dokud se k ni nepfipoji uzivatel. Jakmile se synchronizuje uZivatel s novou
eNodeB je poslana zprava Handover Confirm.

Poté se jen posle zprava o detekci handoveru. Jednotka MME zméni smérovaci
proces pro ucastnika a da ptikaz pro uvolnéni kanali.
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Obr. 5.6: S1 handover

5.2.3 Inter RAT Handover

Tento typ handoveru se pouziva napf. pokud je ucastnik ptipojen v ramci systému LTE,
ale vlivem malého pokryti tizemi timto systémem a pohybem ucastnika pry¢ z této zony
zachytava silnéjsi signaly od stanice, ktera jiz nepatii do systému LTE, ale napt. do
systétmu UMTS a je nutné provést handoveru na tuto stanici.

Na zacatku procesu stanice eNodeB rozhodne o u¢inéni handoveru, ur¢i také

zakladovou stanici a RNC (Radio Network Controller), coz je ftidici jednotka pro
zakladové stanice v systému UMTS.

Dale jednotka MME identifikuje blok SGSN (Serving GPRS Support Node) na
ktery je pfipojena cilova fidici jednotka RNC. Blok SGSN je zodpovédny za doru¢ovani
datovych paketl z a do mobilniho zafizeni v systému UMTS.

SGSN pieposle pozadavek o premisténi mobilni stanice k jednotce RNC, ta
provede konfiguraci podle piijatych informaci a odesle odpovéd tzv. Relocation
Response k SGSN.

Poté blok SGSN pieposle zpravu o tom, Ze proces pro u¢inéni premisténi tcastnika
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je hotov. Také je ve zpravé pozadavek o vytvoreni cesty mezi bloky S-GW a SGSN.

Jednotka MME na zaklad¢é pravé piijaté zpravy vysle pozadavek na vytvofeni
spojeni mezi S-GW a SGSN. Tato zprava je uréena jednotce S-GW, ktera sestavi
spojeni pro preposilani dat.

Cely ptipravny proces je znazornén na Obr. 5.7.

Terminal RNC eNodeB SGSN MME S-GW P-GW

LTE radio;data link LTE radio access bearer Core network communications path
/! D\

(1) Radio qdality report |
> (2) Handoyer required

(3) Forward relocation request

(4) Relocation request
1
I

(5) Relocation response

(6) Forward relocation response

(7) Create indirect data forwarding tunnel request
|

(8) Create indirect data forwarding tunnel response

— Control signal

Obr. 5.7: IRAT handover preparation [21]

Nyni mizZe jednotka MME vydat pokyn k uskute¢néni handoveru smérem ke
stanici eNodeB. Tato stanice zpravu preda az k terminalu. Dilezité je, ze jednotka
S-GW zacala pfijaté data preposilat terminalu po nasledujici cesté: S-GW, eNodeB,
S-GW, SGSN, RNC, Terminal.

Dale se termindl musi pfipojit ke stanici nodeB (zdkladnova stanice systému
UMTS), ktera spada pod RNC. Po dokonc¢eni tikonti nutnych k pfipojeni terminalu je
vyslana zprava od ti¢astnického zafizeni k RNC a dale az k jednotce MME.

Blok SGSN vyda pokyn pro zménu sméru posilanych dat k terminalu. A nakonec
celého procesu se uvolni nepotiebné kanaly. Tento proces je zobrazen na Obr. 5.8.
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Obr. 5.8: Irat Handover pokracovani [21]
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6 HOVOROVA SLUZBA

vvvvvv

jednotlivych systémut. Mezi syst¢tmy GSM a UMTS nejsou velké rozdily pfi pouziti
hlasové sluzby. Kdezto u technologie LTE, ktera je uz ryze paketova, nastava problém
pii spojeni napi. LTE a GSM a je nutny tzv. CSFB (Circuit Switch FallBack). V této
kapitole je ¢erpano z nasledujicich zdroju: [33], [31], [28], [24], [20], [18], [10], [9], [8].

6.1 Okruhové spojovana hovorova sluzba

Pro hovorové sluzby se vyuziva v syst¢tmu GSM a UMTS okruhové spojovana sluzba.
Jedna se tedy o sluzbu s ptepojovanim okruhd.

Hlasovou sluZzbu muizeme rozdélit na dva typy. Pokud je z mobilni stanice volan
jiny uzivatel oznaCujeme tento typ hovoru jako MOC (Mobile Originating Call).
A naopak, pokud se na mobilni stanici snazi dovolat jiny uzivatel, jedna se o tzv. MTC
(Mobile Terminated Call).

6.1.1 Mobile Originated Call

Jak jiz bylo zminéno vyse, pokud z mobilni stanice zadame o sestaveni hovoru, je tento
jev oznacovan jako MOC. Cely stru¢ny proces sestaveni hovoru je znazornén na Obr.
6.1.

Jako prvni musi uzivatel vytocit ¢islo volaného, (pouziva se zde tonova volba)
jakmile mobilni stanice zpracuje pozadavek, pozada si o kanal, specifikuje poZzadavky
a probéhne autentizace. Tyto procedury byly podrobné feSeny v kapitole 4.

Mobilni stanice pak posle zpravu SETUP za tcelem sestaveni hovorové sluzby.

Tato zprava obsahuje vytocené Cislo a ostatni informace potfebné pro sestaveni hovoru.
Zprava se doruci az k jednotce MSC.

Dale jednotka MSC odesle zpravu CALL PROCEEDING k mobilni stanici, aby
MS védéla Ze se pracuje na uskute¢néni spojeni.

Poté MSC urcuje digitalni kanal, ktery by mél byt ptidélen pro hlasovou sluzbu
mezi jednotkou MSC a BSC.

Nyni je téméf cely proces v rezimu hovoru. Sta¢i pouze, aby byl stanici sdélen
kanal, ktery by mél byt pouzit mezi ni a BTS pro hlasovou sluzbu.

Zprava ASSIGNMENT COMPLETE je doru¢ena jednotce MSC jako potvrzeni na
zadost o pfirazeni kanalu.

V dal$im kroku MSC sméruje hovor k volanému ucastnikovi. Po potvrzeni této
zpravy jednotce MSC, Ze volany ucastnik zacal byt upozoriiovan na zadost o hovor,
jednotka MSC o tomhle faktu informuje zpravou ALERTING mobilni stanici.

Jakmile volany ucastnik pfijme hovor dostane zpravu ISUP ANSWER jednotka
MSC. Tim informuje jednotka mobilni stanici Ze byl hovor pfijat. V okamziku kdy tuto
zpravu potvrdi mobilni stanice, zacne hovor a s nim 1 U€tovani této sluzby.
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Po ukonceni hovoru (ze strany volajiciho), mobilni stanice vySle zpravu
DISCONNECT k jednotce MSC o odpojeni hovoru. Jednotka MSC za¢ne postupné
uvoliiovat vSechny jiz nepotiené zdroje jak pro hlasovou sluzbu, tak kanaly pro
signalizaci.

e m—

T_ - - | Msfi |
p! b >

lms

channel request, [
» channel request |
| _channel activaton
iy . |
channel activaton agk
b Immediate:gssignment \
€ : ‘
<‘ CM|Service request
|

< Authentication process
< Cliphering proces

setup

AVAVA'

call proceeding | call proceeding | call proceedmg'

B Assighmentcommand

Asighment complete
Alerting !
Connect
Connect ack
Disconnect
Release

Y

Yy

_ Clear command

channelrelease
Disconnect =

| g Disconnect ack” | it
“"“‘“‘—“—"‘Release indication|

| (Channel release’|
| Channel release,

|
1 >

»

Obr. 6.1: Mobile Originated Call [24]

6.1.2 Mobile Terminated Call

V piipadé MTC se na mobilni stanici snazi dovolat jiny uzivatel. V tomto ptipadé¢ je
zadost o spojeni generovana v jednotce MSC a nikoliv v mobilni stanici. Uzivatele
nemusi volat jen jind mobilni stanice, ale i stanice pfipojena ptes pevnou linku.

Mobilni stanice v klidovém stavu neustale pfijimd zpravy typu PAGING

REQUEST (viz Obr. 6.2), které jsou vysilany vSesmérové, a je v nich obsaZeno
jedinecné ¢islo ticastnika (IMSI/TMSI), kterému je zprava uréena.
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Message Type | Time I Link

- Immediate Assignment 11:04:05.666 DL
- Paging Request Type 1 11:04:07.073 DL
- Paging Request Type 1 11:04:08.491 DL
- Paging Request Type 1 11:04:03.303 DL
- Paging Request Type 1 11:04:11.316 DL
- Paging Request Type 1 11:0412.728 DL
- Paging Request Type 1 11:04:14140 DL
- Paging Request Type 1 11:04:15.553 DL
- Paging Request Type 2 11:04:16.965 DL
- Paging Request Type 1 11:04:18.377 DL

Obr. 6.2: Paging request

Samotny proces pro sestaveni hovoru bez indikace uvolnéni kanali je na Obr. 6.4.
Prvni krok nutny pro navazani spojeni spoc¢iva v tom, Ze jednotka MSC/VLR musi
lokalizovat volaného tucastnika. K tomu vyuziva pravé zpravy PAGING, kterd je
vyslana do vSech bunék, které spadaji pod spravu jednotce MSC. Jednotlivé zdkladnové
stanice poté¢ vysilaji zpravu PAGING REQUEST vSem mobilnim stanicim, které jsou
Vv jejich bunkéch.

Mobilni stanice, kterd objevi své identifikacni ¢islo TMSI/IMSI si vyzada kanal
pomoci ptistupového kanalu RACH. Jakmile mu je kanal pfitazen odpovida na piedesly
PAGING zpravou PAGING RESPONSE (viz Obr. 6.3), k inicializaci spojeni. Tato
zprava obsahuje mimo jiné udaje o zafizeni (Mobile Station Classmark), jsou zde
uvedeny napf. algoritmy, které zafizeni podporuje. Tyto informace spolu s lokaci
uzivatel jsou poslany jednotce MSC.

=~ Paging Response 11:09:37.626 UL
- -Protocol Discriminator:6 Radio resource management message
- -Skip Indicator:0 This message is hot to be ighored.
- -Message Type:39 Paging Response
- -Ciphering Key Sequence Number:1
- -Spare Nibble:0
|- -Mobile Station Classmark
-] -Mobile |dentity
e -Malue: 39EEECST
i Type: TMSI
--Raw Binary:  13: 0627 01 03531981 05f4 39 ee ec 91

1...JF]

[

Obr. 6.3: Paging response

Dale probéhne autentizace ucastnika, a poté se povoli Sifrovaci rezim a dal$i zpravy
mezi systémem a mobilni stanici jsou Sifrovany pomoci vybranych algoritm?.

V dalsim kroku MSC/VLR na zéklad¢ piijaté odpovédi na zpravu paging vyslanou
k mobilni stanici, poSle zpravu SETUP pro nastaveni spojeni. V této zpravé jsou
obsazeny nezbytné technické pozadavky pro spojeni. Pokud je stanice schopna splnit
tyto pozadavky, potvrdi tuto skute¢nost zpravou CALL CONFIRMED.

Dale se musi stejn¢ jako v pfipadé MOC pfifadit kanal, pfes ktery bude hlasova
sluZba realizovana. Po pfifazeni kandlu za¢ne mobilni stanice upozoriiovat na piichozi
hovor a soucasné vysila zpravu k MSC o této skutecnosti. Dale jednotka MSC pieposila
zpravu ALERTING az k volajici stanici.
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Po pfijmuti hovoru ucastnikem je poslano upozornéni (CONECT) jednotce MSC.
Nakonec posle stanice MSC zpét volanému ucastnikovi zpravu o potvrzeni spojent,
ktera indikuje zacatek hovoru a také inicializuje ctovani sluzby.

Po ukonceni spojeni z jedné nebo druhé strany, dochazi k postupnému uvoliovani
jednotlivych kanalu jiz nepotiebnych.

MDE!ILE_STATION_ _ PagingRequest EEIW_ORK
_____ Channel Request _ _
| - — _Immediate Assignment — |
_ _ _ _ _PagingResponse __ _ — Service request
— Authentication Request ]
- — — — -
_____Authentication Response ) Authentication

__________ Ciphering mode

_ Cipher Mode Complete - setting
_ Setup ]
- == - S
. Call initiation
._ _ _ _ CallConfirmed _ __ _

-— — ssignment L.ommand Assignment of
a traffic channel

. - - """ —-—""—"—-""—" —" 7 - - = +_
N Alerting | Useralerting
. P | information
[ Connect ]
______________ -
Connect Acknowledge Call accepted

Obr. 6.4: Mobile Terminated Call [1]

6.2 Hovorové sluzby v LTE

Vzhledem k soucasné Zadanosti datovych sluzeb byl systém LTE pfevazné navrzen
pro datové sluzby. Tento systém jizZ nema napt. jako systém UMTS jeden okruh pro
realizaci hovorti a druhy pro datové sluzby, ale pouze okruh pro datové sluzby.

ProtoZe uzivatelé chtéji vyuzivat 1 hovorové sluzby, je nutné aby se technologie
LTE piizpusobila. V soucasné dobé se pracuje na technologii tzv. VoLTE (Voice over
LTE) a napt. v Ceské republice se vyuZiva metoda pro uskute¢néni hovoru tzv. CSFB
(Circuit Switched FallBack).

6.2.1 Circuit Switched Fallback

Tato metoda funguje na principu, Ze se vyuziva soub¢hu se sitémi tieti generace a druhé
generace. Uzivatelské zafizeni pfenasi data v ramci sité¢ LTE, ale pfi realizaci hovoru se
vraci zpét do 2G/3G sité. Tato metoda ma nékolik technickych nevyhod. Velka
nevyhoda je v tom, Ze pokud se uZivatelsky terminal vraci ze sit¢ LTE do sité 2G/3G je
doba piepnuti celkem dlouhd, a zaroven pokud byl v LTE realizovan datovy pfenos tak
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se s tzv. padem ukoncuje. [18]

Pti realizaci hovoru smérem od ucastnika (MOC) je postup takovy, Ze stanice
piipojenad k eNodeB, tedy v siti LTE zasle pozadavek o hovor zpravou EXTENDED
SERVICE REQUEST.

Poté uzivatelské zafizeni obdrzi zpravu od MME, Ze je nutny tzv. fallback, neboli
zatizeni se musi pfipojit k zakladnové stanice 2G, nebo 3G. Jakmile toto stanice ucini,
aktualizuje systém jeji polohu a muZe se sestavit hovor. Proces je znazornén na Obr.
6.5.

Obr. 6.5: CS fallback MOC [20]

Jedna-li se o situaci, kdy je ucastnik volany v siti LTE viz Obr. 6.6 . Zprava Paging
Request je posilana ze sit¢ 2G/3G. Jednotka MME tuto zpravu piijme a indikuje
pozadavek na fallback smérem k uzivatelskému zafizeni. Poté uzivatelské zatizeni uc¢ini
fallback do sit¢ 2G/3G, kde se musi lokalizovat jeho poloha pomoci zpravy Location
Update. Po aktualizaci polohy muize zatizeni pies pfidéleny kanal odpoveédét na zpravu
Paging.

Obr. 6.6: CS fallback MTC [20]
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6.2.2 Voice Over LTE

Nyné&j8i varianta, jak zavést pienos hlasovych sluzeb do technologie LTE, byla
inspirovana technologii VoIP (Voice over Internet Protocol). Tato technologie
umoziuje pienos hlasu pies zcela paketizovany systém pocitaCovych siti. Nutnou
podminkou jak pro VoLTE, tak pro VoIP je, aby pro telefonni spojeni byly v siti
zajistény dostateéné prostiedky pro hovor. K tomu se vyuziva tzv. QoS (Quality of
Services), neboli zajisténi kvality sluzby.

K tomu aby bylo mozné uskutecnit hovor v syst¢ému LTE, je nutné implementovat
architekturu subsystému IMS (1P Multimedia Subsystém), ktera poskytuje multimedialni
sluzby na bazi protokolu IP.

Cely proces zacne tim, ze Gcastnik v siti LTE pozadéa systém o hlasovou sluzbu,
neboli o VoIP. Coz znamena, ze systém musi vytvofit spojeni s IMS. Jakmile systém
identifikuje kde se nachazi subsystém IMS, propoji t€¢astnika k vybrané¢ P-GW.

IMS pracuje s protokolem SIP (Session Initialize Protocol). Dilezité uzly systému
IMS jsou S-CSCF (Serving Call Session Control Function) a P-CSCF (Proxy Call
Session Control Function). Prvni zminény uzel slouzi k registraci Ucéastnika
Vv architektufe IMS a druhy zminény je nékdy oznaCovan administrativni asistent
S-CSCF, jehoz ukolem je provadét nezbytné administrativni tkoly pied piedanim
zadosti k uzlu S-CSCF.[28]

Pro uskute¢néné hovorové sluzby se musi G€astnik nejdiive registrovat v siti IMS
(viz Obr. 6.7) az poté muze zazadat o VoIP. Nejdiive se tedy musi najit uzel sit¢ IMS
oznacovan jako P-CSCF. Tento uzel pteposila zadost od uzivatele dale do systému. Po
nalezeni tohoto uzlu je odeslana zadost na registraci sit¢ IMS.

Jakmile obdrzi uzel P-CSCF Zadost o registraci, ptfeposle ji uzlu I-CSCF
(Interrogating-Call State Conttrol Function) tento blok je spojen s databazi HSS se
kterou komunikuje v ptipadé obdrzenych zadosti. I-CSCF tedy na zdklad€ informaci
z HSS zjisti ke kterému uzlu S-CSCF preposle piijatou zadost o registraci. Posledni
zminény uzel je taka spojen s databazi HSS ze které ziska nezbytné klice pro autorizaci
ucastnika.

Tyto tdaje vysle zpét jako vyzvu pro autentizaci pies bloky I-CSCF a P-CSCF az
k zafizeni uzivatele. Zafizeni odpovida na tuto vyzvu dalsi zpravou SIP REGISTRED,
kterd jde stejnou cestou jako ptedesla zadost. Pokud blok S-CSCF vyhodnoti piijaté
informace ve zpravé REGISTRED (odpovéd na autentizaci) jako spravné, informuje
0 této skuteCnosti uzivatele. VSechny zpravy kromé prvni zadosti o registraci a
nasledna vyzva pro autentizaci jsou chranéné protokol IPsec (Internet Protocol
Security).
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Obr. 6.7: Registrace SIP [33]

Pokud byl ucastnik uspésné autentizovan, vysle zpravu SIP INVITE k S-CSCF.
Tato zprava obsahuje protokol SDP (Session Description Protocol), ve které je uveden
pozadavek na pozadovanou kvalitu sluzeb. V dobé¢, kdy se tato SIP zprava prenasi pres
sit’ LTE, tak tato sit’ nerozumi obsahu této zpravy.

Zatimco zprava SIP INVITE sméfuje k volanému ucastnikovi, jsou mezitim
z bloku P-CSCF poslany informace o QoS k bloku PCRF. Posledni zminény blok
vytvori pravidla pro kvalitu sluzby a zasle zpravu bloku PCRF, ktery se nachazi v P-
GW v siti LTE. Nyni se systtm LTE dozvidd Ze musi vytvofit cestu pro hlasovou
sluzbu.

Po pfifazeni potfebnych kanalti od brany P-GW k ucastnikovy. Se ticastnik dozvida
0 tom, Ze je piipraven na hovorovou sluzbu pomoci nachystané¢ho kanalu v siti LTE.
Informuje o této skutecnosti SIP zpravou sit’ IMS. To tedy znamen4, Ze je pfipravena
cesta pro hlasovou sluzbu a IMS miize dokoncit sestaveni spojeni. PfenaSena hlasova
data budou nakonec putovat jen siti LTE pfes brany P-GW a nebudou tim padem
pfenasena do sit¢ IMS. Pro ukonceni spojeni se pouziva zprava SIP BYE, kterd uz je
opét smerovana do sité IMS.
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7 DATOVE SPOJENI

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, ve vyvoji mobilnich systémil se kladou ¢im dal tim
vetsi ndroky na prenos datovych sluzeb. Proto byla do systému GSM implementovana
architektura GPRS podporujici datové ptenosy. LTE systém uz je soustiedén primarné
na datové pienosy. V této kapitole je ¢erpano ze zdroju: [23], [15], [4], [5], [3].

7.1 GSM/GPRS

GPRS je technologie, diky které se mobilni stanice v systému GSM muze pfipojit
k datové siti. Pro vytvofeni piedstavy jak vypada architektura GSM s implementovanou
technologii GPRS slouzi Obr. 7.1.

Pokud mobilni stanice chce vyuzivat sluzby GPRS, piipojuje se pomoci BSC
a GPRS site.

GPRS/GSM - GSM - core network
access network
VLR VLR
812 MS(C MSC
BTS (e a
i ~ S
3TS ! v e
I -
SC o HLR
B 1 Gs
I - .
1 - AS .
Em 2 G #Ge
e S (PDN)
GPRS - Data (IP)
SGSN Backbone /71 GGSN Network
GPRS - network

Obr. 7.1: GSM/GPRS architektura [6]

7.1.1 Pripojeni k GPRS

Nekteré procesy, které se uskuteciiuji pro ptipojeni se do datové sit€¢ pomoci GPRS jsou
odlisné od procesu, které vznikaji pii hovorové sluzbé viz Obr. 7.2 - Obr. 7.4.

Na zacatku procesu se pro piipojeni k GPRS vysle termindlem zprava ATTACH
REQUEST k bloku SGSN (Serving GPRS Support Node) . Tato zprava obsahuje ¢islo
TMSI, identitu mobilni sité a svou oblast, ve které se nachazi.

Pokud nova SGSN nenajde ¢islo TMSI ve své databazi, pouZzije starou informaci
0 lokaliza¢ni oblasti, kde se nachazel terminal, aby identifikoval starou SGSN kterou
byl termindl obsluhovan.
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Nova SGSN dostane odpoveéd’ ve zpravé IDENTITY RESPONSE, kde se nachézi
ucastnikovo jedine¢né CcCislo IMSI. Po prfijeti této zpravy pozada terminal, aby
identifikoval své Cislo s tim, které obdrzela nova SGSN od byvalé SGSN.

Po uspésné identifikaci prob&hne autorizacni proces na stejném principu, jako pfi
hovorové a jiné sluzbé v GSM. V dal§im kroku se identifikuje samotny terminal, zdali
jeho ¢islo IMEI neni zablokované.

Poté probéhne aktualizace polohy mobilni stanice a nova SGSN dostane od
jednotky HLR informace o ucastnikovi. Totozna aktualizace polohy potom probéhne
i mezi novou MSC/VLR, HLR a starou MSC/VLR.

Jakmile je dokonceny proces pro aktualizaci polohy termindlu, terminal vysle
zpravu ACTIVATE PDP CONTEXT, kterd je aktivovana, aby zafizeni ziskalo IP
adresu. V této zpravé je obsazen tzv. APN (Acces Point Name), neboli jméno
pristupového bodu.

Dale blok SGSN vysle dotaz DNS QUERY k serveru DNS (Domain Name
Server), za ucelem nalezeni vychozi brany GGSN odpovidajici pFistupovému bodu
uvedeném v predchozi zpravé od terminalu.

Po nalezeni brany GGSN tato brana nejprve pies RADIUS (Remote Authentication
Dial In User Service) server autentizuje uCastnika a az poté vySle brana GGSN
pozadavek DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) serveru o piidéleni IP adresy
terminalu.

Po pfidéleni jsou informace odeslany az k termindlu a tim je uzavieno paketové
spojeni.

New Old
[MS ] [BSS | [NewSGSN| [Old SGSN| [GGSN| [EIR] |[MSCG/WVLR [HLR ] [MSCALRI
Attach Request >
Ide ificationRguest
Ide glfication Rejponse
Identity Reque:
Identity Response
Authentication
IMEI Check |
.‘. vesiessse vasnr  semees ’ ‘ .............. hhih b aas meesdss sessesssscen '
................................ Update Locatign -
_‘Cancel Location |
____________________ Cancel Lacation Ack
IR __Insert SubscriberData |
Insert Subscriber Data Ack i
i ‘Update Location|Ack _

Obr. 7.2: GPRS ptipojeni 1.¢ast [5]
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Obr. 7.3: GPRS pfipojeni 2.¢ast [5]
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—
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g - 1P Sec Security Functions
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Obr. 7.4: GPRS pfipojeni 3.¢ast [5]

7.2 LTE

Procedury pro sestaveni datového spojeni v systému LTE jsou odlisné zejména v tom,
Ze tento systém vyuziva tzv. nosice, neboli tzv. bearery, kde se ukryva i informace
0 pozadované kvalité¢ dané sluzby (Qo0S). Hlavnim cilem k piipojeni se k datové siti je
ziskani IP adresy pro terminal, diky které je mu umoznéno komunikovat v siti.
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Na rozdil od sluzby VoL TE neni tento proces smérovan do subsystému IMS

Cely proces se zacina pomoci random acces procedury, kde dostane terminal
pridélené zdroje od eNodeB. Poté je vyslana zprava k eNodeB ve které je obsazeno
napt. TMSI, nebo ditvod pro sestaveni spojeni.

Dalsi krok je proces autentizace, ktery byl popsan v kapitole 4.2.2. Aktualizuje se
také poloha pies databazi HSS.

Nasledujicim krokem je pozadavek jednotky MME smérem k jednotce S-GW pro
vytvofeni tzv. GTP tunelu. Pfistupovy bod APN se pouZzije pro aktivaci defaultniho
nosi¢e. Mezi branou S-GW a P-GW se vytvofi spojeni pomoci defaultniho nosice
a servisni brana zacne pfijimat prvni data smérem k terminalu a ukladat je do své
pameti.

Jednotka MME posila terminalu celkem tii druhy zprav a to SIAP Initial Context
Setup Request, NAS Attach Accept a Activate Default Bearer Request. Prvni zprava
S1AP obsahuje informace o maximalni bitové rychlosti uréenou pro terminal,
i informace o QoS pro novy eRAB (e-Radio Acces Bearer). Dalsi zprava NAS Attach
Accept informuje o uspésném dokonceni pifipojeni a obsahuje mimo jiné ¢islo GUTL.
Posledni zprava obsahuje informace o kvalité sluzby, jakou je napiiklad garantovana
bitova rychlost pro dowlink a uplink.

Poslednimi kroky jsou aktivace defaultniho radiové nosiée a piedani informace o
adrese eNodeB uréeného pro downlink pifenos. Jakmile je zaslana zprava Attach
Complete jednotce MME, je spustén uplink provoz. Nakonec jednotka MME informuje
branu S-GW zpravou Update Bearer Request, kterd obsahuje informace o identité
nového nosice i1 adresu nové eNodeB. Po potvrzeni této zpravy brana S-GW pieposila
uloZené data smérem k terminalu. CimZ je sestaveno datové spojent.
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8 LABORATORNI ULOHA

Nedilnou soucasti bakalaiské prace je vytvorena laboratorni tloha pro predmét
Komunikacni prostiedky mobilnich siti. V této tloze se vyuzivaji nalogované soubory,
které obsahuji naméfené zpravy fidiciho provozu v systému GSM. V dobé méfeni se
mobilni stanice pohybovala a dochéazelo tak k procestim, které je obtizné vyvolat pokud
se stanice nepohybuje (aktualizace polohy, handover atd.) . Pro analyzu zprav se
vyuziva softwarové aplikace Motorola Driver Test Tool (MDTT).

Nejdrive je teSitel této tlohy seznamen se teorii, ktera je potfebnd pro pochopeni
problematiky.

V samotném feseni se tedy vyuziva program MDTT. V prvni ¢asti ulohy se student
nejprve seznami s informacemi prenaSenymi prostfednictvim systémovych zprav, které
prijima mobilni stanice od systému. Napfiiklad ze systémovych informaci vycéte kod
lokaliza¢ni oblasti dozvi se, jaky minimalni vykon musi pfijmout MS aby mohla pouzit
BTS jako servisni dale po jakém intervalu musi dojit k aktualizaci polohy mobilni
stanice atd.

Druha &ast se zabyva procesu tykajici se polohy wGlastniky. Regitel ulohy se
seznami se zpravami LOCATION UPDATE. A opét pro procviceni a pochopeni
procesu aktualizace polohy musi splnit riizné tikoly. Naptiklad zjistit jakym kédem byla
oznacena stara poloha termindlu a jakym kdédem je oznacena nové poloha. Dale si
student ovéri, ze pozadavek na aktualizaci polohy miize byt z riznych diivoda atd.

Tteti Cast laboratorni ulohy je zaméfena na komunikaci mezi MS a systémem pfi
zéadosti stanice o sluzbu. Je zde pfedstavena zprava CHANNEL REQUEST a odpovéd
na tuto zpravu prifazenim kanalu IMMEDIATE ASSIGNMENT. Z téchto zprav ma
fesitel zjistit diivod zadosti mobilni stanice o kanal, tedy jaky kanal byl mobilni stanici
pfifazen atd.

Nasledujici ¢ast laboratorni tlohy se zabyva zpravami pii vykondvani hovorové
sluzby. Zde se jedna o analyzu zprav tykajicich se handoveru a dale se analyzuji méfici
reporty, které posila MS systému. Student se tedy napiiklad dozvi jaké hodnoty kvality
signalu ¢i sily pfijimaného signalu pfedchézely k vykonani handoveru.

Po analyze hovorovych sluzeb nésleduje analyza zprav okolo GPRS. U téchto
zprav student dohledava napf. informace o periodické dobé pro aktualizaci oblasti
smérovani, zjistuje domluvené parametry na QoS atd.

Posledni ¢ast této ulohy je zaméfena na rezim, kdy mobilni stanice nema dostatek
signalu pro vykonavani sluzby. Zde student zkouma jak se MS chova v takové situaci
a prostuduje zpravy, které se pienasi pro tisiové volani. Je zde tedy demonstrovano
piipojeni MS k BTS, ktera nespada do sité odpovidajici SIM karté, kterd je v mobilni
stanici. Nakonec by mél byt fesitel schopen odpovédét na kontrolni otazky z laboratorni
ulohy.
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9 ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo seznamit Ctendfe s fidicimi procedurami, které probihaji

mezi terminadlem a mobilni siti. Zejména se jedna o fidici procedury v ponékud starSim
systému GSM (stale hojné vyuzivany) a ¢im dal vice rozsitujiciho se systému LTE.

V ramci bakalarské prace bylo provedeno métfeni na dostupném rozhrani mobilni
sitt GSM. Pomoci softwarového programu od firmy Motorola byly zachyceny
a zanalyzovany zpravy, které se vysilaji v mobilnich sitich na tieti vrstvé. Béhem
méfeni byly analyzovany zpravy pfi sestavovani hovoru z termindlu a na n¢j. V ramci
méieni probehla zejména analyza zprav pii pohybu mobilni stanice. Naméiené soubory
jsou dale vyuzity pro praktickou ¢ast této prace.

V praci byly pfedstaveny mobilni systémy od prvni generace aZ po systémy Ctvrté
generace.

BliZze pfedstaveny byly systtmy GSM a LTE a to hlavn€ z pohledu na jejich
architekturu, ktera je potfebna pro pochopeni komunikace mezi terminalem a systémem.
Dale uz se prace vztahovala na fidici procedury pfevazné v téchto dvou systémech.

Byly popsany zakladni rozdily mezi signalizaci pevnych siti a mobilnich siti. Také
byl vysvétlen pojem signalizace v telekomunikacnich systémech.

V bakalaiské praci byly rozebrany nejprve zakladni tidici procedury, mezi které
spadaji nasledujici procesy: Priizkum raddiového prostiedi termindlem, pfihlaSeni do sité,
aktualizace polohy a odpojeni od sité. Déle autentizace ucastnika, ktera je nedilnou ¢asti
ptihlaSeni G€astnika do sité, byla rozdélena na proces v systému LTE a GSM.

Velka cast prace byla zaméfena na tzv. handover, kde jsou popséany jednotlivé typy,
které se vyskytuji v systému LTE a systému GSM. VSechny typy handoveru jsou pro
lepsi pochopeni procedur ilustrovany ptidélenymi obrazky.

V neposledni fadé byly popsany hovorové sluzby. Zde byl rozebran postup k
sestaveni hovoru v sitt GSM. U syst¢ému LTE byla popsana technologie VoLTE
a zpusob umoziujici komunikaci se systémy 2G/3G neboli tzv. CS Fallback.

Jako ptedposledni ¢ast byly v ramci bakalafské prace popsany procedury
provazejici pfipojeni k datové siti. U systému GSM bylo popsano piipojeni pomoci
implementované technologie GPRS.

Posledni ¢ast popisuje vytvofenou laboratorni Ulohu, kterd je urcena do pfedmétu
Komunikacni prostiedky mobilnich siti. Uloha je nedilnou soucasti bakalafské prace.

Student si detailn¢ prostuduje jednotlivé fidici procedury, které jsou naméfeny pii
pohybu mobilni stanice.
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SEZNAM ZKRATEK

ACM Adress Complete - Potvrzovaci zprava

ADC Administrative Centre - Administrativni centrum

AGCH Access Grant Channel - Pfidéleni ptistupového kanalu

AMPS Advanced Mobile Phone System - Standart pro mobilni systém

ANM Answer Message - Odpovédni zprava

APN Acces Point Name - Jméno piistupového bodu

ARFCN Absolute Radio Frequency Channel Number - Cislo kanalu

AuC Authnetication Centre - Autentiza¢ni centrum

AUTN Authentication Token - Autentiza¢ni znamka

BSC Base Station Controller - Ridici zakladnova stanice

BSS Basic Station Subsystem - Subsystém zakladnovych stanic

BTS Base Transceiver Station - Vysilaci/pfijimaci zakladnova stanice

CDMA Code Division Multiple Access -Vicenasobny pfistup s kodovy délenim

CSFB Circuit Switched Fallback - Pad do sité s ptepojovanin okruhti

DCT Discrete Cosine Transform - diskrétni kosinova transformace.

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol - Dynamické ptidélovani IP adres

DNS Domain Name Server - Server doménovych jmen

EDGE Enhanced Data For GSM Evolution - VylepSeny pienos dat pro GSM

EIR Equipment Identity Register - Registr identity zafizeni

EMC Electromagnetic compatibility - Elektromagneticka kompatibilita.

eNodeB evolved Node B - vylepSena zakladnova stanice LTE

EPC Evolved Packet Core - Vylepsené paketové jadro

eRAB evolved-Radio Acces Bearer - VylepSeny radiovy pfistupovy nosié

E-UTRAN  Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network

FCCH Frequency Controll Chanel - Frekvenéni kontrolni kanal

FDMA Frequency Division Multiple Access - Vicenasobny pfistup s
frekven¢nim délenim

GMSC Gateway Mobile Switching Centre - Vychozi brana mobilni ustfedny

GMSK Gaussian Minimum Shift Keying - Gausova modulace s minimalnim
zdvihem

GPRS General Packet Radio Service - Datovy pienos v systému GSM

56



GSM Global System for Mobile communication - Celosvétovy standart pro

mobilni komunikace

GUTI Global Unique Temporary Identity - Unikatni do¢asné pfidélena identita

HLR Home Location Register - Domovsky registr

HSCSD High Speed Circuit Switched Data - Vysokorychlostni datova sluzba

HSPA High Speed Packet Access - Vysokorychlostni paketovy pfistup

HSPDA High Speed Downlink Packet Access - Vysokorychlostni downlinkovy
paketovy pfistup

HSS Home Subscribe Server - Domovsky uzivatelsky server

HSUPA High Speed Uplink Packet Access - Vysokorychlostni uplinkovy

paketovy pfistup
IAM Initial Address Message - Inicializovaci zprava
IMEI International Mobile Equipment Identity - Identita mobilniho zafizeni
IMS IP Multimedida Subsystem
IMSI International Mobile Subscriber Identity

IMT-2000 International Mobile Communication 2000 - Mezinarodni standart pro

mobilni komunikaci 2000

ISIM IP Multimedia Subsystem SIM - Sim v siti LTE

I-CSCF Interrogating Call State Control Function - Uzel komunikujici s HSS v
siti IMS

LA Location Area - Lokaliza¢ni oblast

LTE Long Term Evolution - Mobilni systém ptedchazejici LTE advanced

MAHO Mobile Assisted Handover - Handover asistovany mobilni stanici

ME Mobile Equipment - Mobilni zatizeni

MCHO Mobile Controlled Handover - Handover kontrolovany mobilni stanici

MME Mobile Management Entity - Usttedna v siti LTE

MOC Mobile Originated Call - Hovor inicializovany mobilni stanici

MS Mobilni Stanice

MSC Mobile Switching Centre - Usttedna v siti GSM

MTC Mobile Terminated Call - Hovor pfichazejici na mobilni stanici

NAS Non Access Stratum - Sada protokolti v EPS

NCHO Network Controlled Handover - Siti kontrolovany handover

NMC Network Management Centr - Centrum sit'ového fizeni

NMT Nordic Mobile Telephone - Systém pro mobilni komunikaci
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NSS
OFDM

omC
0SS
PCRF

P-CSCF
P-GW
PSK

QoS
RADIUS
RACH
RNC
SABM
SAE-GW

S-CSCF
SDP
SGSN
S-GW
SIM
SIP
SMS
SRES
TACS
TDMA

TE
TMSI
UA
UE
uicC

Network Switching Subsystem - Subsystém sit'ového piepinani
Orthogonal Frequency Division Multiplexing - Ortogonalni déleni
prenosovych kanali

Operational Maintenance Centre - Centrum pro spravu funkénosti
Operation and Support Subsystem - Operac¢ni a podpurny subsystém
Police and Charging Rules Function - Pravidla pro u¢tovani sluzeb a
pro kvalitu

Proxy Call Session Control Function - Prvni uzel v siti IMS

Packet Gateway - Vychozi brana pro paketovy pienos

Phase Shift Keying - Fazové klicovani

Quality Of Services - Kvalita sluzeb

Remote Authentication Dial In User Service - Vzdalena autentizace
Random Access Channel - Nahodny pfistupovy kanal

Radio Network Controller - Ridici radiové kontrolér v siti UMTS

Set Asynchronous Balanced Mode - Inicializace spojeni na druhé vrstvé
System Architecture Evolution Gateway - Systémova architektura pro
vychozi brany v siti LTE

Serving Call Session Control Function - Sluzebni uzel v siti IMS
Session Description Protocol - Protokol popisujici pozadavky na spojeni
Serving GPRS Support Node - Sluzebni uzel v systému GPRS
Serving Gateway - Sluzebni vychozi brana v systému LTE

Subsriber Identity Module - Jedine¢na identita uzivatele

Session Initialize Protocol - Protokol pro inicializaci spojeni

Short Message Service - Sluzba pro kratké zpravy

Signed Response - Podepsana odpoveéd’

Total Acces Communication System - Standart pro mobilni systém
Time Division Multiple Access - Vicenasobny pfistup

s ¢asovym delenim

Terminal Equipment

Temporary Mobile Subscriber Identity - Doc¢asné identifikace uzivatele
Unnumbered Acknowledge - Potvrzovaci zprava

User Equipment - Uzivatelské zatizeni

UMTS Integrated Circuit Card - Spole¢na sim pro UMTS a LTE

pouzivand v siti LTE
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UMTS

USIM
VLR

VolP
VOLTE
W-CDMA

XRES

Universal Mobile Telecommunacitons System - Univerzalni mobilni
systém

UMTS SIM

Visitor Location Centre - Navstévnické lokaliza¢ni centrum

Voice over Internet Protocol - Protokol pro pienos hlasu pies internet
Voice over LTE - Pienos hlasu pies sit' LTE

Wideband Code Division Multiple Access - Sirokopasmovy vicenasobny
pristup s kddovym délenim

Expected Response - O¢ekavana odpoved’
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SEZNAM PRILOH

A Obsah ptilozeného DVD
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A OBSAH PRILOZENEHO DVD

Na pfilozeném DVD se nachazi slozka se soubory potfebné pro vypracovani laboratorni
ulohy. Déle je na DVD uloZzena samotna laboratorni uloha i se souborem, ktery
obsahuje spravné feseni této tlohy. Nakonec se na DVD nachazi elektronicka verze
bakalarské prace ve formatu pdf.
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