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ABSTRAKT
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tokd. Déle se zaméFuje na popis kli¢ovych vykonnostnich indikatord (RSRP, RSSI a dalsi)
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UVOD

V poslednich letech se telekomunikacni sité rychle vyviji a zdokonaluji. Nejnovéjsim
trendem pro kvalitnéjsi a rychlejsi komunikaci je systém LTE (Long Term Evolu-
tion). Systém LTE je novou technologii predstavujici obrovsky pokrok v bezdrétové
mobilni datové komunikaci. Skldda se ze dvou zakladnich ¢éasti, ¢asti EPC (Evolved
Packet Core) a ¢asti E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Ne-
twork). LTE prfindsi spoustu technickych vyhod, zvlasté zvyseni prenosovych rych-
losti. Sfiku pasma bude mozné nastavit v rozmezi 1,25 MHz az 20 MHz v zavislosti
na potrebach poskytovatelii. LTE efektivnéji vyuziva sitku spektra diky modulaci
OFDMA.

Tato diplomova prace je zamérena na teoreticky popis systému LTE, na zakladni
architekturu této sité a jeji planované vykonnostni cile. Nasledujici ¢ast je zamérena
zejména na signalizaci na rozhranich subsystémii LTE a EPC z pohledu tidici roviny
v mobilnich sitich 3,9. a 4. generace, jako jsou pocatecni pripojeni, handover a dalsi.

V dalsim oddile jsou rozebrany diagnostické metody méreni parametrii mobil-
nich siti metodou drive-testing, dohledovym subsystémem a analyzou tokti. VSechny
tyto metody nam ukazuji, jak vyhodnocovat a mérit sit, at uz v provozu nebo te-
prve ve fazi planovani. Néslednd kapitola se vénuje popisu klicovych vykonnostnich
indikatoru (KPI), napt. RSSI a RSRP, diky kterym muzeme posoudit kvalitu sité

a pripadné ji optimalizovat pro lepsi a levnéjsi provoz.

Zavérecnd kapitola je vénovana problematice diagnostiky sité. Je vysvétleno mé-
feni rychlosti pfenosu dat pomoci TCP protokolu, ktery je asi nejpouzivanéjsim
pii komunikaci v siti. Dale je popsano méreni fyzické vrstvy a vykonnostni testo-
vani mobilnich siti. V zavéru préace je ukazano nékolik ,hotovych* feseni pro méreni

vlastnosti sité od rtznych renomovanych spolecnosti.
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1 VLASTNOSTI LTE

1.1 Architektura sité

LTE je mobilni systém 3.9 generace a byl navrhnut konsorciem 3GPP. Tento sys-
tém je predchiidce 4. generace, kterd navazuje na tento systém LTE a tvorii ji jiz
pripravovany systém LTE — Advanced. Systém LTE umoznuje predevsim vyssi pre-
nosové rychlosti (teoretickd rychlost pro downlink je az 172 Mbit/s a pro uplink
az 57,6 Mbit/s). Komunika¢éni odezva bude oproti predchozim systémim znacné
snizena na hranici 10 ms.

Systém LTE pracuje na principu paketové komunikace - IP komunikace (MIP — Mo-
bile IP). Vyhodou této komunikace je malé zpozdéni v rddiovém rozhrani (az < 10 ms)

a vyssi spektralni i¢innost.

E-UTRAN

Obr. 1.1: Zakladni architektura systému LTE

Sit LTE se skldada ze dvou zdkladnich ¢asti, casti EPC (Evolved Packet Core)
a ¢asti E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network). Céast
oznacovand jako E-UTRAN spojuje jednotlivé eNB (evolved Node B), coz jsou zé-
kladnové stanice. Tyto stanice tvotfi branu mezi paterni siti a radiovym rozhranim.
V éasti EPC se fidi celd sit. Zde se nachdzi MME (Mobility Management Entity)
zajistujici mobilitu, paging, zabezpeceni signalu a mnoho dalsich. Déale tu je S-GW
(serving Gateway), které nahrazuje u starsich typu sité uzivatelské rozhrani SGSN
a P-GW (Packet Data Network Gateway). Rozhrani mezi mobilni stanici UE (User
Equipment) a eNB se oznacuje jako rozhrani Uu.

12



1.2 Planované vykonnostni cile pro LTE

Pti definovani vyvoje 3G sité si provozovatelé siti stanovovali rtizné cile pro vy-
konnostni design sité. Spolecnost 3GPP musela vytvorit studii, ve které posuzovala
jednotlivé navrhy provozovatelt, z nichz vydala doporuceni pro dalsi postup (ktery
by tvoril zaklad LTE).

Maximalni rychlost prenosu dat

o Okamzitd maximalni rychlost prenosu dat v downlinku 100 Mb/s v ptridéleném
spektru do 20 MHz (5 bps/Hz).

« Okamzitd maximalni rychlost pfenosu dat v uplinku 50 Mb/s (2.5 bps/Hz)
v pridéleném spektru do 20 MHz.

Ridici rovina zpozdéni

« Prechodovy ¢as mensi nez 100 ms z pohotovostniho rezimu (Idle mode) do ak-
tivniho rezimu (podle Release 6).

o Prechodovy ¢as mensi nez 50 ms mezi stavem spanku, jako v Release 6 CELL_PCH,
a aktivnim stavem, jako v Release 6 CELL_DCH.

Ridici rovina kapacity

o V aktivnim rezimu ve spektralnim rozvrzeni az do 5 MHz by mélo byt podpo-
rovano nejméné 200 uzivateli na bunku.

Mobilita

o E-UTRAN by méla byt optimalizovana pro nizké mobilni rychlosti 0 az 15 km /h.

 Vyssi mobilni rychlost mezi 15 az 120 km/h by mély byt podporovany s vyso-
kym vykonem.

» Mobilita pres celularni sit by méla byt udrzovana pii rychlostech od 120 km/h
do 350 km/h, nebo dokonce az do 500 km/h v zavislosti na frekvenénim pasmu.

Dosah

o Propustnost, spektralni ti¢innost a vyse vypsané mobilni body by mély byt
splnény pro bunky o velikosti 5 km a s mirnym zhorsenim pro bunky do 30 km.
Buriky s vétsi rozlohou (do 100 km) by neméli byt vylouceny.

Flexibilita spektra

o E-UTRAN by mél pracovat ve spektralnim rozvrzeni riznych velikosti véetné
1,25 MHz, 1,6 MHz, 2,5 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz a 20 MHz v uplinku
a downlinku. Provoz v parovém a neparovém spektru musi byt podporovan.

e Systém by mél byt schopen podporovat dorucovani obsahu pres agregované
zdroje, véetné radio pasmovych zdroju (tak dobie jako silu, adaptivni pla-
novani, atd.) ve stejném a jiném pasmu, jak v uplinku tak downlinku, tak
i v sousednim a nesousednim kanalovém usporadani. Radiové pasmo zdroje je

definovano jako veskera spektra dostupna pro operatora.
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Koexistence a inter-working s 3GPP radiovou pristupovou technologii
(RAT)

» Koexistence ve stejné zemépisné oblasti a spolecné umisténi s GERAN /UTRAN
na sousednich kanalech.

o E-UTRAN terminaly podporujici rovnéz UTRAN i GERAN provoz a mél by
byt schopen podporovat méreni a predani z/do obou 3GPP UTRAN a 3GPP
GERAN.

e Doba preruseni v priubéhu predani sluzeb v redlném case mezi E-UTRAN
a UTRAN (nebo GERAN) by méla byt mensi nez 300 ms.

Architektura a migrace

o Jednotna E-UTRAN architektura.

o E-UTRAN architektura je zalozena na paketovém zékladu, ikdyz by méla slou-
zit pro systémy s podporou v redlném case a konverzacni t¥idou provozu.

o E-UTRAN architektura musi minimalizovat pritomnost tzv. jednotlivych bodi
selhani.

o E-UTRAN architektura podporuje end-to-end QoS.

o Protokoly paterni komunikace by mély byt optimalizovany.

Pozadavky pro rizeni radiovych zdroja

o Vylepsend podpora end-to-end QoS.

« Efektivni podpora pro prenos z vyssich vrstev.

o Podpora sdileni zatéze a tidici politiky radiového pfistupu napfi¢ riznymi
technologiemi radiového pristupu.

Slozitost

o Minimalizovat pocet moznosti.

o Bez redundantnich povinnych rysu. [13][14][15]

Podle téchto pozadavki lze vidét, ze LTE odkazuje na novou technologii radio-
vého pristupu pro vyssi prenosové rychlosti (50 - 100 Mb/s) a rychlé spojovaci casy.
Zvolené technologické teseni 3GPP pouziva techniku pristupu OFDMA a technolo-
gii MIMO, spolu s vysokou mirou modulace(64QAM). LTE pouziva stejny zésady
jako HSPA (v existujici Release 6 siti 3GPP) pro planovani sdilenych prostiedku da-
tového kandlu, HARQ, a AMC (adaptivni modulace a kédovani). Tato technologie
dovoluje sit dynamicky optimalizovat pro nejvyssi vykon bunky podle pozadavki
provozovatele (napf. rychlost, kapacita, atd.).

Po vyhodnoceni raznych navrhii, byla podana doporuceni prijmout pristup zalozeny
na OFDMA jako soucést zcela nového vzduchového rozhrani. Divodem je, Ze toto
rozhrani nabizi pozadované rychlosti prenosu dat pfi relativné nizkych nakladech

a s energeticky uspornym hardwarem. WCDMA by bylo schopné toto také splnit,
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ale nedosahovalo by se takovych pozadavkl na tsporu energie, zpracovani energie
pro mobilni zarizeni. Technologie zalozené na OFDMA nabizeji jednodussi imple-
mentaci pozadovanych vysokorychlostnich prenosu dat.

Vykon zvolené technologie byl modelovan a predpoklada se, ze splni pivodni po-
zadavky stanovené ve specifikaci pozadavki LTE. Klicové vlastnosti vzduchového
rozhrani (air interface) LTE jsou:

Downlink

OFDMA na zakladé pristupu, s QPSK, 16QAM, 64QAM modulaci.

Multiplexované stahovani (downlink).

MIMO a vysilaci rozmanitost.
MBMS
o Planovani, adaptace link, HARQ a méreni jako v 3.5G.
Uplink
o Jednotny nosi¢c FDMA pristupu, s BPSK, QPSK, 8PSK a 16QQAM modulaci.
o Prenosova rozmanitost.
o Planovani, adaptace link, HARQ a méreni jako v 3.5G.

« Nahodné pristupové postupy. [13][14][15]

1.3 Architektura sluzby nosice (Bearer)

i E-UUTRAN g EPC b-:i— INTERNET =
UE : eNB : S-GW E P-GW
( L SPOJENi END-TO-END l
[ 1] Bl | [T B
EPS NOSIC ) ( EXTERNI NOSIC

Bl [ ] [
( RA'DIOW:NOSIC )( S1 N(:)SIC )( S5/S8 NOSIC )

Radio S1 S5/58 Gi

Obr. 1.2: Rozdéleni nosic¢u (Bearer)

Spojeni end-to-end (od uzivatele k uzivateli) pres LTE/SAE se provadi pomoci

bearer service, neboli nosice sluzby.
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Rédiovy nosi¢ (radio bearer) prepravuje pakety EPS nosice mezi UE a eNB.
K dispozici je mapovani mezi EPS nosicem a radiovym nosicem. EPS nosi¢
obsahuje pouze jeden radiovy nosic.

Nosi¢ S1 prepravuje pakety EPS nosice mezi eNB a S-GW (obsluznou branou).
S5/S8 nosi¢ prepravuje pakety EPS nosi¢e mezi S-GW a PDN-GW (P-GW).
UE ukldda mapovani mezi paketovym filtrem uplinku a radiovym nosicem
k vytvoreni vazby mezi SDF a rddiovym nosicem v uplinku.

PDN-GW ukladd mapovani mezi paketovym filtrem downlinku a S5/S8a no-
si¢em k vytvoreni vazby mezi SDF a S5/S8 nosi¢em v downlinku.

eNB ukldda mapovani one-to-one mezi radiovym nosi¢em a S1 nosi¢em k vy-
tvoreni vazby mezi radiovym nosicem a S1 nosi¢em v uplinku i downlinku.
S-GW ukldda mapovani one-to-one mezi nosicem S1 a S5/S8a nosicem k vy-

tvoreni vazby mezi nosi¢i S1 a S5/S8a v uplinku i downlinku. [12][13]
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2 E-UTRAN/EPC SIGNALIZACE

2.1 S1 nastaveni

Aplikaéni protokol S1 (S1-AP) v postupu nastavovani rozhrani S1 se pouziva k uve-
deni nového eNB do provozu. Jde o podobné nastaveni eNB jako NodeB na rozhrani
Iub 3G UTRAN. Ovsem ve srovnani se signaliza¢nim postupem Iub je instalace S1
jednodussi. S1 nastaveni se piimo spousti na eNB, zatimco 3G NodeB pouze po-
zaduje, aby se ovéril v RNC. To znamend, ze v 3G UTRAN je RNC panem vsech
konfiguracnich parametrit NodeB, ale v . E-UTRAN eNB je jiz nakonfigurovan pri
uvedeni do provozu. eNB v zastoupeni S1 postupu nastaveni jiz informoval MME

o hlavnich nakonfigurovanych parametrech v eNB. [I][2][12]

2.1.1 Message Flow - tok zprav

Kazdy eNB odesle STAP inicia¢ni zpravu pro nastaveni S1 (ndzev zpravy:S1 Setup
Request) do MME. Kazdy eNB je jednozna¢né identifikovan svym Global-ENB-ID,
ktera se skladd z kédu zemé (MCC - Mobile Country Code) + kodu sité (MNC -
Mobile Network Code) + macroENB-ID. K dispozici je také unikatni Transaction
Area Code (TAC) konfigurovan pro kazdou eNB podle operatora. Kromé toho zdro-
jové IP adresy (Scr IP) z transportni vrstvy IP (IP vrstva pod SCTP) ukazuji, ze
kazda eNB ma svou vlastni IP adresu. Pomoci hlavnich parametr (macroENB-ID,
TAC a IP adresa) lze identifikovat tyto eNB v celkové E-UTRAN topologii.

5. MSG Procedure Code tAC Src IP
initiatingMessage 1d-$1Setup "0001'H 10.254.0.3
initiatingMessage 1d-$1Setup “00c8'H 10.254.0.4

Obr. 2.1: Priklad nastaveni S1 pro dva eNB pripojené na stejné MME.

Maximalni pocet TAC na eNB podle velikosti informacniho prvku ve specifi-
kaci S1-AP je 256 (8-bitové pole TAC). Také stejnd eNB muze slouzit vice nez
jednomu Public Land Mobile Network (PLMN).Teoreticky maximalni pocet vysila-
cich PLMNs na eNB je Sest. Oplatkou MME zasle S1-AP tspésny vysledek zpravu
pro nastaveni S1 ke kazdému eNB pomoci drive zjisténé IP adresy a aktualizuje za-
kladnové stanice s globalné jedineénym identifikdtorem MME (GUMMEI - Globally
Unique MME Identifier).
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Ve zpravé Setup Response (nastaveni odezvy) muzeme najit par zajimavych in-

formaci:

o Relativni kapacita MME nachézejici se v uspésném vysledku zpravy indikuje
relativni vykon zpracovani MME s ohledem na ostatni MME v MME bazénu.
Hodnota parametru se pohybuje v rozmezi od 0 do 255 a pouziva se pro vy-
rovnavani zatizeni v ramci MME bazénu. To predstavuje definovany vahovy
faktor. Vyssi vahovy faktor (= vyssi relativni vykon MME) znamen4, Ze tento
MME je schopen zvladnout vice pripojeni uzivatelskych zatizeni (UE) ve srov-
nani s ostatnimi MME ve stejném bazénu. Takze jeho zatizeni lze zvysit. Pokud
je eNB pripojen k vice MME, tak MME s nejvyssim vahovym faktorem by mél
byt zvolen tak, aby zridil nové spojeni UE.

o Po Gspésném nastaveni S1, spojeni mezi novym eNB a MME se nastavi pomoci
S1-AP Reset. Po tomto tkonu se provadi synchronizace stavovych automatt
S1-AP pro vSechna S1 nastaveni. S1-AP Reset se provadi pro dokonceni nasta-
veni nového eNB a az po tomto kroku vstoupi zménéné parametry v platnost.
22

2.1.2 Analyza selhani

Pokud MME neni schopno provést postup nastaveni S1, zasle zpét netspésny vysle-
dek hldseni (S1 Setup Failure) na eNB (obr. 2.2). Tato zpréva zahrnuje hodnotu
pri¢iny selhani. Typickou hodnotou pric¢iny, kterou lze ocekavat, muzeme nalézt
v protokolu skupiny pfic¢iny a skupiné smiSenych (rozmanitych) pticin S1-AP:

e Sémantické chyby.
Abstraktni syntaktickd chyba.

Rizené zpracovani pretizeni.

Hardware failure.

Nespecifikovana.
e Neznamy PLMN.
Neocekava se, ze hodnota priciny, ze skupiny pricin NAS a vrstvy radiové sité,

bude pouzita ve zpravé o selhdni S1 Setup. [1][2][12]

2.2 Pocatecni pripojeni

Jak je znamo z 2G a 3G mobilnich siti, Gc¢astnici se musi zaregistrovat do sité.
Po tispésné registraci, jsou provozovatelem nabizené sluzby k dispozici odbérateltim.
Typickou ucastnickou akci, stojici za signalizacni procedurou pripojeni, je pripojeni

na telefon. V pripadé datovych karet nebo USB flash diskd, bézné pouzivanych
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10.254.0.3

nﬁllll

@ S1AP Initiating Message S1 Setup
eNodeB 1 - (eNodsB ID=0x1, TAC=0x1)

10.251.122.3

@ S1AP Unsuccessful Outcome s1” ‘ T
Setup (cause) e T

Obr. 2.2: Priklad selhani S1 nastaveni (S1 Setup).

pro pripojeni prenosného pocitace do mobilnich siti, kliknutim na tlacitko CON-
NECT v mobilni spravé ptripojeni v softwaru instalovaného spolecné se zafizenim,
spusti pripojeni UE. Ke zméné kapicity E-UTRAN je vyzadovano, aby se UE odpo-
jilo od sité a néasledné znovu pripojilo. Hlavni rozdil mezi pripojenim k E-UTRAN
nebo k 3G (2G) siti je, ze v E-UTRAN vychozi nosi¢ uzivatelské roviny bude oka-
mzité pritazen ucastnikovi pred dokonc¢enim ptipojeni. Jde o snizeni pristupového
zpozdéni. Ve skutecnosti neni ustanoven jen nosi¢ S1-U, ale vSechny nosic¢e v hlavni
siti na radiovém rozhrani, které jsou nezbytné pro prepravu pakett mezi UE a P-GW
nebo naopak. Nastaveni nosice mezi rozhranimi E-UTRAN a EPC je podniceno vy-
tvorenim PDP spojeni, neboli relace. Pomoci HSS se zjisti, zda méa tcastnik povoleni
k plnému pristupu do sité, jaké QoS méa povoleny.
Nyni bychom si mohli popsat postup pocatecniho pripojeni UE do sité.

Postup :

e Krok 1
UE odesle NAS zpravu se zadosti o pripojeni, véetné druhu pripojeni, jeho
trvalou nebo doc¢asnou UE identitu a PDP zpravu s pozadavkem na ptipojeni.
S MME komunikuje pres NAS vrstvu USIM karta, a ne UE. Pokud USIM
karta nebyla nikdy zapsana do jakékoli 4G sité drive, bude pouzivat IMSI
k odhaleni jeji identity na siti. Jinak bude pouzivat posledni Guti (Globally
Unique Temporary UE Identity) ulozené na USIM karté. Tato zadost o spojent
je transportovana pomoci S1-AP. E-NodeB-UE-S1AP-ID se pouziva v priubéhu
celého S1-AP spojeni mezi timto eNB a MME k identifikaci mobilni stanice jed-
nozna¢né v ramci eNB. Prvni S1-AP Downlink (DL) NAS transportni zpréva
zaslana MME bude obsahovat hodnotu MME-UE-S1AP-identifikator, ktera
je jedineénym identifikaitorem UE na S1-AP subjektu MME. Spolu s NAS
PDU, eNB odesle aktualni umisténi tucastnika predstavované TA-ID a CGI
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192.100,.100.1 (after successful Attach) € Update Location (“service

granted”’, PDN-GV
182.168.111.1, Served Party IP

||_| @ Attach Request (“initial attach”, IMSI, [PDP Connection Request])
2 = Add: 192.100.100.1)

N~ 10.251.122.5

- Y
Attach Accept, ™ -
Activats Default

EPS Bedrer
Request

) Create Session Request (Sender
F-TEID: 0/10.251 122 5, EBI=5,
PGW-Add: 192.168.111.1_APN,
Allocated PDN-Add: 192.100.100.1)

©) Attach Complete, Activate (@ Create Session Response (Sender
Default EPS Bearer Accept F-TEID: 1/10.254.0.2, PGWF-TEID:
Oxc8/183.124,195,196, EBI=5, 51-U

i Modify Bearer Requast (Sender SGWF-TEID=0x12¢/127.112.112.112)

F-TEID: ¥10.251.122.5, EBI=5, 51~
U e-NodeB F-TEID: 1/10.254.0.4)

l @) Create Session Request

i
%

-

W" (Sender F-TEID: 0/10.254.0.2, Pl

EBI=5, APN, Allocated PDN-Add ﬁ
192.100.100.1)
____________ +

@ Create Session Response
S-GW  (Sender F-TEID: Oxc8/ PDN-GW
192.168.111.1, EBI=5,)

CP: 10.254.0.2 CP: 182.168.111.7
Ur: 127.112.112. 112 UP: 193.194.1895. 186

Obr. 2.3: Ukazka pripojeni UE do sité.

do MME. Tyto parametry budou pozdéji oznameny HSS béhem procesu aktu-
alizace umisténi DIAMETER. Zprava na pozadovani pripojeni muze nabyvat
vice hodnot, a to:
— EPS attach - UE je dovoleno pouzivat LTE radiového pristupu a trans-
portni sluzby EPC siteé.
— IMSI attach - je termin pouzivany k popisu registrace a pristupu k non-
EPS sluzbam poskytovanych v GERAN, UTRAN nebo jiné radiové pii-

stupové technologii.

e« Krok 2
V tomto kroku prijme MME pozadavek na pripojeni. Tento piijem spusti pro-
ceduru aktualizace polohy DIAMETER na rozhrani S6a. Tato poloha se ulozi
do HSS. Ten na oplatku MME obdrzi QoS parametry a povoleni pro uziva-
tele k urcitym sluzbam sité. Ve zpravée DIAMETER update location request
muizeme napt. nalézt polozky:
— Application-ID, které nam rikd, na jakém rozhrani se zprava vyskytuje.

V tomto pripadé na S6a.
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— Odesilatel je identifikovan pomoci Origin Host a Origin Realm.

— Ptijemce je identifikovan pomoci Destination Realm a Destination Host.

— USER name je IMSI ucastnika, ktery poslal pozadavek na pripojeni.
Ve zpravée DIAMETER update location answer je zajimavy parametr DIA-
METER Result Code. Hodnota tohoto prvku mtize byt tspésna, netspésna.
V piipadé, ze hodnota je Porucha (Failure), odpovidajici pri¢ina bude doru-
cena spolu s vysledkem. Kromé tohoto parametru se zde posila plno jinych
parametriu jako tieba QoS Class Identifier (QCI), ktery nam ¥ikd, jakého za-
chazeni se ucastnikovi dostane s jeho komunikaci. (napf. QCI = 9 znamena
negarantovanou prenosovou rychlost a manipulaci s nejlepsim usilim v siti)
HSS poskytuje také IP adresy pro konkrétni UE, pokud je pripojen k této siti.
Tato IP adresa poskytovand HSS je pevna adresa ulozena spolu s QoS tucast-
nika podle smlouvy o trovni sluzeb ve svém HSS. OvSem i P-GW pridéluje IP
adresy, ovSsem dynamicky. HSS i P-GW spolecné poskytuje IP adresy a APN

(Access Point Name).

Krok 3

V tomto kroku je tfeba ustanovit vychozi (defaultni) trasu. Nejdiive MME
posila GTP (GPRS Tunneling Protocol) s pozadavkem na vytvoreni relace
(Create Session Request) na S-GW. Tato zprava ukazuje Fully Qualified Tun-
nel Endpoint Identifier (F-TEID) odesilatele, ktera je kombinaci jednoduchého
tunelu Endpoint Identifier (TEID - Tunnel Endpoint Identifier) a IP adresy
MME. Také IP adresa UE, jeji IMSI, adresa P-GW a APN (vsSechny jiz diive
pridélené HSS) jsou zahrnuty. EPS Bearer ID (EBI) identifikuje konkrétni no-
si¢ v pripadé, ze je vice nosic¢u stanovenych pro stejny UE. Ve zpravée GTP
Creat session Request lze najit mnoho riznych adres, jako IMSI, MSISDN
ucastnika, IP adresy P-GW, MME a ucastnika. Také TAI a E-UTRAN Cell
Group Identifier (ECGI) jsou zahrnuty v této zpravé a umozni stanoveni aktu-
alntho umisténi tcastnika. Nakonec jsou také zahrnuty moznosti konfigurace

protokolu (napt. uzivatelské jméno a heslo poskytovatele internetovych sluzeb).

Krok 4

S-GW prijima pozadavek Create Session Request (CSR), diky kterému se
spousti dalsi vytvareni relace, tentokrat mezi S-GW a P-GW. IP adresy zicast-
nénych sitovych prvki a EBI lze nalézt v signaliza¢ni zpravach GTP. P-GW
také prijima IP adresu UE a hodnotu APN.

Krok 5
Po ptijeti zpravy GTP pro vytvoreni relace, P-GW potvrzuje piijem vSech UE
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a jejich souvisejicich informaci a dokonc¢uje nastaveni S5 nosice.

Krok 6

V tomto kroku S-GW dokondi relaci a nastaveni nosice k MME pres rozhrani
S11. Vzhledem k tomu, Ze payload na cesté z UE do S-GW bude smérovan
na jiné rozhrani (S1-U), specidlni F-TEID pro S1-U uzivatelskou rovinu jed-
notky S-GW, je signalizovano do MME. Dale je informace o smérovani pro P-
GW odeslana do MME, diky ¢emuz MME méa plnou kontrolu nad smérovanim
pakettl uzivatelské roviny. I diky tomu MME vybira nové trasy z divodu mo-
bility tcastniki nebo v diisledku ménicich se podminek zatizeni v jadre paketi

entit.

Krok 7

Poté, co byly stanoveny nosice na paterni siti, je tfeba stanovit transportni
funkce uzivatelské roviny na radiovém rozhrani, stejné jako na rozhrani S1.
Zpréava S1-AP initial context setup request (pozadavek na nastaveni kontextu)
je poslan z MME na eNB. Tato zpréva zahrnuje vSechny UE - jejich specifické
parametry, které maji byt ulozeny v eNB, uzivatelskd rovina TEID S-GW
pro ziizeni GTP tunelu na rozhrani S1-U a zpravy NAS Attach Accept a Acti-
vate Default Bearer Request, aby se transparentné predaly UE pres radiové
rozhrani.

Dilezitym parametrem v této zprave je polozka e-RAB-to-be-setup-List. Tento
seznam obsahuje vSechny informace pro alespon jeden e-RAB, ktery by mél
byt stanoven. Je-li vice e-RAB, bude seznam obsahovat vice sekci e-RAB-1D
a jednotlivych QoS parametri pro kazdou Radio Access Bearer (RAB).
Adresa transportni vrstvy je fetézec biti o délce 32 bitt v pripadé adresy
IPv4 a 128 bitt v ptripad adresy IPv6. Adresa transportni vrstvy identifikuje
entitu S-GW uzivatelské roviny. Moznosti zabezpeceni UE a bezpec¢nostni kli¢
jsou zaslany MME, aby eNB umoznil Sifrovani a integritu ochranu pro prenos
po radiovém rozhrani.

Tato zprava neobsahuje jen polozky vypsané vyse, ale i NAS ¢ast (zpravu
Protocol Discriminator a Activate Default EPS Bearer Context Request - tato
zprava spusti nastaveni radiového nosi¢e na rozhrani Uu pro definované QoS),
casova¢ T 3412 (pouziva k pravidelné regulaci Tracking Area Updates), se-
znam Tracking Area a GUTI (docasnd identita UE v siti).

Krok 8

eNB potvrzuje, po prijeti Initial Context Setup Response, ziizeni GTP tu-
nelu na S1-U, které je soucasti RAB. Tato zprava obsahuje ERAB-Setup-List,
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ve kterém u kazdého tuspésné zavedeného e-RAB-ID, je adresa transportni
vrstvy uzivatelské roviny a odpovidajici GTP TEID pro koncovy bod tunelo-

vého propojeni uzivatelské roviny na strané eNB.

« Krok 9
UE posle zpravu NAS Attach Complete, v pripadé pridéleni nového GUTI
v Attach Accept. Pritazeni nového GUTI béhem pripojeni je volitelné. Dalsi
NAS zpréva v této transakci je Activate Default EPS Bearer Accept. Diky této
zprave UE potvrzuje, ze od této chvile je pripraven k odesilani a prijimani dat

uzivatelské roviny pomoci profilu QoS pritazené vychozim nosicem.

 Krok 10

V tomto kroku uz jsou UE a eNB pripraveny k odeslani a prijimani dat. Aby
mohl zaéit datovy prenos, musi se dokoncit nastaveni mezi S-GW a MME.
S-GW nebyl dosud informovan o IP adrese uzivatelské roviny eNB a GTP
TEID, které maji byt pouzity na S1-U. GTP Modify Bearer Request zprava
obsahuje pozadované informace zakédované jako informacni prvek sekvence
S1-U eNB F-TEID. GTP upravend zprava s odpovédi nosice je poslana zpét
z S-GW na MME.

Po dokonceni signalizace mezi UE a MME, je UE nyni identifikovano svym
GUTI, které je spojeno s IMSI. Tyto signaliza¢ni spojeni GTP, pro jedno
UE, jsou nyni jednoznac¢né oznaceny IP adresami zicastnénych sitovych prvki
(pro S-GW a P-GW IP adresy pro provoz ridici roviny) a na kazdém rozhrani
pomoci dvojice TEID pro tidici rovinu. Totéz plati pro transportni tunely
uzivatelské roviny na rozhranich S1-U a S5. Na S5 mezi S-GW a P-GW miuizeme
vidét, jak je provoz uzivatelské roviny oddélen od tidici roviny tim, ze definuje
inteligentni ¢islovaci plany. Logické spojeni pro jedno UE v fidici roviné S1
obklopuje dvojice S1-AP-ID. Na radiovém rozhrani poskytuje stejnou funkci
Cell Radio Network Temporary Identifier (C-RNTI), které signalizuje na MAC
vrstvé. C-RNTT je platné jak pro uzivatelskou rovinu, tak i pro fidici rovinu.
eNB totiz funguje jako prepinac, ktery posila provoz fidici roviny po jedné
cesté do MME a pakety uzivatelské roviny pfes jinou cestu ptimo do S-GW.

2]

2.3 Pozadovany kontext uvolnéni UE od eNB

Je-li detekovana necinnost uzivatele siti jménem casovace uplynuti, vychozi nosic¢

a kontext UE mezi eNB a MME mohou byt odstranény v kterémkoli okamziku,

23



"hss.tek.com”
192.100.100.1

[ﬁ_ A DIAMETER: IMSI
___: .. \\\RRC T =< _NAS: GUTI “mme_host.com” -
B . - -
J" T 10.251.122.5 -

e * S~ -7

" %, e - ’t

. S1AP: ~= -
S x eNB-UE-S1AP-ID=1/ &«

MME-UE-S1AP-ID=0

MAC: c-RNTI B r'y
l / TEID=0
eNodeB
UP:10.254.0.4
TEID=1 GTP-C
GTP-U
TEID=1
GTP-C
¥ TEJD=x TEIEi=y
TEID=0x12c GTP-U
TEID=0 TEID=0x8c
S-GW PDN-GW
CF: 10.254.0.2 CFP 182 168.111.1
UpP:127.112.112.112 LIP: 193.194.195.196

Obr. 2.4: Ukéazka signalizace a spojeni uzivatelské roviny po tspésném pripojeni.

kdyz eNB vyvola S1-AP UE context release. Zprava je odesilana i v jinych pii-
padech. Naptiklad, kdyz je radiové spojeni s UE ztraceno nebo vyprsi-li ¢asovac
pro MME premisténi (relocation) po X2 handoveru.

Postup:

e Krok1
Poté, co ¢asovac¢ necinnosti uzivatele vyprsi v eNB, odesle zadost S1-AP UE
Context Release Request s hodnotou pri¢iny ,necinnost uzivatele“ (user inacti-
vity).

o« Krok 2
Kdyz MME obdrzi zpravu o uvolnéni kontextu UE, spousti uvolnovani S1-U
nosice, ktery provede odeslanim modifikované zpravy pozadavku nosice GTP
pro S-GW. V této zpraveé je Scope Indication flag nastaven na hodnotu 1. To
znamena, ze souvisejici EPS nosi¢ by mél byt zrusen a transportni prostiredky

v souvislosti s nosici, a to zejména TEID na eNB a S-GW strané, by méli
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byt uvolnény. Nicméné, GTP tunel v uzivatelské roviné mezi S-GW a P-GW

zustava aktivni a neni odstranén béhem tohoto postupu.

 Krok 3
S-GW potvrzuje vymazani S1-U nosice zaslanim GTP Modify Bearer Response

s nosicem identity (EBI) s privlastkem pozadavek prijat.

e Krok4 a5
MME musi nyni také naridit eNB, aby uvolnil prostfedky pro toto konkrétni
UE spojeni. To je vyvolano odeslanim piikazu S1-AP UE context release
k eNB. Tento prikaz zacind ukonceni kompletniho logického S1-AP spojeni,
protoze hodnota v této zpravé by neméla oznacovat stav UE, ale spiSe by méla
dat znameni, ze spojeni SI-AP je normalné ukonc¢eno nebo neni. Proto, tato

zprava oznacuje stav stavového automatu S1-AP v MME. [1][2]

2.4 Zadost o sluzby UE

Po procesu uvolnovani kontextu zustava UE pripojeno k EPC a vychozi nosic je
stale aktivni jako logické spojeni. Pouze radiové a kandlové prvky zdroje v eNB jsou
uvolnény pro vyuziti co nejuc¢innéjsim zptisobem. Odeslanim zpravy s pozadavkem

na sluzby na vrstvé NAS je spojeni velmi rychle obnoveno.
Postup:

e Krok 1

Zprava s pozadavkem sluzby je poslana na vrstvé NAS od UE k MME. Na eNB
ve vrstvé NAS je PDU | piggybacked“ S1-AP transportni funkce, ktera je
predana MME pomoci poc¢atecni UE zpravy S1-AP. Ve zprave S1-AP v casti
aktualni umisténi, je UE identifikovana pomoci tracking area a E-UTRAN
bunka se zjisti. UE samotné je identifikovano svym S-TMSI, ktery je obvykle
soucasti GUTI. Nicméné, pro pocatecni zpravu UE neni GUTI definovano jako
povinny parametr a pro prenos S-TMSI skladajictho se z MME kédu a M-TMSI
je dostacujici.

V NAS zpravé s pozadavkem sluzby se pouziva identifikator zabezpecovaciho
klice KSI (ASME (Access Security Management Identity - Sprava zabezpeceni
pristupu Identity)), ktery se zjisti spole¢né s poradovym ¢islem (SN), které
by se mélo pouzit v algoritmu k restartovani NAS sifrovani. Kromé toho je

zahrnuta zprava NAS autentiza¢niho kédu pro ochranu integrity.
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Krok 2

Obdrzeni NAS zadosti o sluzbu zahrnujici bezpecnostni parametry, miize vyvo-
lat postup ovérovani informaci na rozhrani S6a mezi MME a HSS pomoci pro-
tokolu DIAMETER. Zprava DIAMETER authentication information request,
kterd je odeslana z MME, pozaduje jeden nebo vice vektorti ovérovani, které
maji byt poskytnuté HSS. Kromé informaci o adrese odesilatele a piijemce
zpravy DIAMETER, je zde také zahrnuto IMSI daného uzivatele v poli uziva-
telské jméno. HSS posila zpét zpravu DIAMETER authentication information

answer. V ni je mozné nalézt riizné parametry ovérovani vektori:

— Néhodné ¢islo RAND.

— Ocekavand reakce (XRES).

— Oveétovani token (AUTN).

— Bezpecnostni kli¢ od ASME (KASME).

Krok 3
O pocatecni nastaveni kontextu zdda MME. Zprava obsahuje novy kontext
zabezpeceni, ale stejné S1-U, S-GW a TEID, ktery byl prifazen v relaci GTP

VVVVVV

Krok 4

eNB potvrzuje novy pocatecni nastaveny kontext. TEID uzivatelské roviny
rozhrani S1 z predchoziho pocatecéni pripojeni se opét aktivuje, tentokrat
na strané eNB. S1-U TEID je kédovano jako adresa informacniho prvku trans-

portni vrstvy.

Krok 5
Ve zpravé GTP modify bearer reques drive stary S1-U nosi¢, docasné deakti-

vovany pomoci scope indicator flag, je obnoven.

Krok 6 a 7
Modifikovany nosi¢ na rozhrani S11 se spousti pomoci Bearer Update S5 s no-

vymi informacemi zpoplatnéni a QoS parametri.

Krok 8
Odeslanim Modify Bearer Response, S-GW potvrzuje, ze tunel uzivatelské ro-

viny na rozhrani S1-U lze znovu pouzit pro prenos.
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e Krok 9
Na zadost Update Bearer Request, ktery je odeslan z S-GW do MME na roz-

hrani S11 je nutné spustit proces zpoplatnéni.

« Krok 10
E-RAB bude upraven na rozhrani S1. V NAS Modify EPS Bearer Context
Request najdeme stejné QoS parametry jako na S1-AP.

« Krok 11
eNB potvrzuje modifikaci E-RAB a UE potvrzuje modifikaci EPS nosice. Nyni
jsou vSechny zucastnéné sitové prvky pripraveny pro prenos pomoci znovu
ustanovenych spojeni nosi¢t uzivatelské roviny. Na rozdil od toku volani (call
flow), zpravy NAS EPS Bearer Modification Response mohou byt prepravo-

3

vany samostatnymi S1-AP UL NAS transport zpréavami. [1][2]

2.5 Nastaveni vyhrazeného nosice

Kdykoli jsou vyzadovany parametry profilu QoS, bude vytvoren vyhrazeny nosic¢ pa-
ralelné s vychozim nosi¢cem. Defaultni nosi¢ je nastaven v pribéhu nastaveni S1-AP
Initial Context Setup a je poznatelny podle RAB-ID (obvykle rovno 5). Pokud je
aktivni vychozi nosi¢ nového spojeni uzivatelské roviny v QoS profilu odlisny od jed-
noho z vychozich nosi¢ti, vyzaduje nastaveni vyhrazeného nosice, ktery bude pro-
bihat soubézné s vychozim nosi¢em. Zadost o vytvoreni vyhrazeného nosi¢e mize
byt vyvoldna pomoci S-GW nebo i Policy and Charging Rule Function (PCRF)
pres rozhrani Gx po interakci, s naptiklad web-serverem nebo IP Multimedia Sub-
system (IMS), ktery zvysil poptavku po novych nosic¢ich s konkrétni QoS. Typickym
scénarem pro takové chovani muze byt, kdyz ucastnik prochazi internet pomoci stan-
dardniho nosi¢e a po nalezeni streamovaného zdroje videa v redlném case si ho chce
stahnout (shlédnout), aktivuje se vytvareni vyhrazeného nosice. Proto S-GW (vy-
volano z P-GW) posle novou zpravu GTP create bearer request pro RAB-ID = 6.
Novy Traffic Format Template (TFT) v této zpravé obsahuje seznam konkrétnich
parametri QoS dle pozadavki na streamované video. Konec nastaveni vyhraze-
ného nosice se déje podobnym zpusobem jako drivéjsi nastaveni vychoziho nosice.
Nicméneé, e-RAB-ID, profil QoS nového nosice a jména zprav na S1-AP a protokolové
vrstvé NAS jsou razné. [1][2][12]
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2.6 Handover pres rozhrani X2 pro inter-eNB

Kdyz UE méni svou geografickou polohu, je nutné provést handover. V idedlnim
pripadé se handover provadi pomoci rozhrani X2, pokud ovsem UE neopusti pro-
stor pokryti LTE obecné. Existuji tfi hlavni kroky, které maji byt provedeny v siti
pro tento druh handoveru. Po téchto krocich se musi provést procedura aktualizace
sledovaci oblasti (tracking area update) poté, co je UE pfipojeno k cilové bunce. Tt

hlavni kroky X2 handoveru jsou:

1. Postup pripravy X2 handoveru se provadi na rozhrani X2 pfti pripojovani zdro-
jové a cilové eNB mezi sebou navzajem. Béhem tohoto postupu je ztizena sig-
nalizace pripojeni pomoci X2 Application Part (X2-AP), stejné jako docasny
tunel uzivatelské roviny, aby se predala neodesland data uzivatelské roviny
od zdrojové k cilové eNB.

2. Pouzitim postupu S1-AP path switch request (pozadavek na prepnuti cesty)
se cilovy eNB aktualizuje v MME s novou geografickou polohou UE a pozaduje
nové trasy pro GTP-U tunel na rozhrani S1-U.

3. Chceme-li povolit tuto novou cestu pro tudaje uzivatelské roviny o S1-UE,
MME pottebuje komunikovat s S-GW. V podstaté je treba jednat o novych
koncovych bodech GTP-U tunelu.

Nejen S1-U tunel musi byt zapnut, ale také radiovy nosi¢ na vzduchovém roz-
hrani. UE ménici bunky na radiovém rozhrani provadi postup rekonfigurace RRC
a musi vstoupit do nové bunky za pouziti postupu s ndhodnym ptistupem. Tento
povinny nadhodny pristup pii handoveru je nova funkcionalita signalizace LTE ra-
diového rozhrani. Ve 2G a 3G radiovych sitich byl nahodny ptistup pouzit pouze

k vytvoreni nového spojeni mezi UE a siti, ale ne pfi handoveru.

Na obrazku lze vidét vSechny signalizacni zpravy o postupech, které mohou

Vv

Postup:

e Krok 1
Vysledkem méreni kvality RRC DL nebo internim vysledkem UL méteni kva-
vu handoveru (Nézev zpravy: X2-AP Handover Request) k cilovému eNB.
Zpréava obsahuje hodnotu priciny v souvislosti s zadosti o handover (typickou
hodnotou pri¢iny v radiové siti je handover desirable for radio reasons), cell-ID
zdrojové bunky, GUMMEI k identifikaci MME, ktery spravuje fizeni mobility
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Obr. 2.5: Ukézka Handoveru pres rozhrani X2 pro inter-eNB.

zejména pro tento hovor, MME-UE-STAP-ID, ktery je jedinecnou identitou
této vyzvy v protokolu MME-STAP, e-RAB-ID a prislusné QoS parametry to-
hoto e-RAB a hodnoty UL TEID. Pokud existuje vice nez jen jeden aktivni
e-RAB pro toto radiové spojeni, bude se vice e-RAB-ID a QoS seznamu pa-
rametrtt nachazet v X2-AP zpravé. UL TEID, signalizované v X2-AP zpravé
zahajeni ptipravy pro handover, je v soucasnosti ten, ktery je pridéleny S-GW
pro IP tunel na referencni bod S1-U. Navic zprava obsahuje kontext RRC
radiového spojeni, ktery zahrnuje napriklad vsechny bezpecnostni parametry.
Také informace o zabezpecené vrstvé pristupu, jako je klicovy eNB, se prenasi
od zdrojového eNB k cilovému eNB.

Krok 2

Cilovy eNB reaguje na tuspésny vysledek zpravy od zdrojového eNB X2-AP
pro piipravu handoveru (ndzev zpravy: X2-AP Handover Request Acknowledge),
véetné stejnych e-RAB-ID diive ustanovenych v zahajovaci zpravé. Kromé toho
je zde UL TEID a DL TEID spolu s adresou transportni vrstvy prislusného
prvku sité uzaviené v této zpravé. Tyto TEID budou pouzity, aby predaly neo-
deslané pakety od zdrojového eNB do cilového eNB pftes rozhrani X2. Je tieba
zduraznit, ze jak UL, tak i DL TEID jsou prirazeny cilovému eNB. To je proto,
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ze docasny tunel GTP-U na referen¢nim bodu X2 se béhem handoveru pouziva
jako jednosmérné spojeni, na kterém jsou vsechny zbyvajici pakety pripojeni
stale ulozeny ve zdrojovém bufferu eNB predavaného k cilovému eNB bez ja-
kéhokoli potvrzeni na prijmaci strané. V pripadé ztraty paketil, vyssi vrstvy
uzivatelské roviny, jako je Transmission Control Protocol (TCP), si musi ob-
jednat potiebné prenosy pomoci IP spojeni end-to-end mezi UE a aplika¢nim

serverer.

Krok 3

Zdrojovy eNB odesle iniciacni zpravu X2-AP pro ,,SN stav prenosu“ véetné
zéavadnych e-RAB-ID a PDCP SN pro UL a DL datovy prenos pres radiové
rozhrani. Tento pocet hodnot PDCP SN je povinny pro bezproblémové pokra-

¢ovani sifrovani a ochrany integrity funkci po tspésném handoveru.

Krok 4

Nyni je ¢as prepnout S1-U GTP tunel smérem k cilovému eNB. Chceme-li po-
zadat o zménu ve smérovani paketi, cilova eNB posle S1-AP inicia¢ni zpravu
jako zddost o prepnuti cesty (Path Switch Request) na MME. Obsahuje nové
umisténi UE predstavované 1D cilové bunky a TAC cilové bunky. Zdroj MME
UE-S1AP-ID umoznuje jednoznacné identifikovat pripojeni konkrétniho tele-
fonu v entite¢ MME S1-AP.

Krok 5

Vzhledem k tomu Ze tunel GTP-U musi byt zapnut na rozhrani mezi eNB
a S-GW, MME posle GTP-C Update User Plane Request na S-GW, ktera
obsahuje EBI z RAB a S1-U eNB TEID pro DL prenos pomoci nového tunelu.

Krok 6
S-GW vraci GTP-C Update User Plane Response, ktera obsahuje opét EBI
a UL GTP-U TEID nového tunelu.

Krok 7

Po tspésné aktualizaci uzivatelské roviny na rozhrani S11, MME vysila zpravu
o uspésném vysledku postupu zadosti S1-AP na prepnuti cesty na cilovy eNB.
Tato zprava potvrzuje, ze UL GTP-U TEID na S1-U zistane stejny. Kromé
toho nékteré parametry pro zabezpeceni kontextu jsou pripojeny, jako je reté-
zené pocitadlo nasledujicich skokt (hopt), ktery se pouziva k odvozeni nové
Kenp. To znamena, ze zdrojovy eNB nepredava své vnitini zabezpecovaci klice
do cilového eNB.
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e Krok 8
Zprava X2-AP s zadosti uvolnéni UE zasila cilovy eNB ke zdrojovému eNB
k oznameni uspésného dokonceni handoveru na radiovém rozhrani a prepnuti
cesty. Zejména spojeni UE je jednoznac¢né identifikovino pomoci staré ENB-
UE-X2AP-ID a New-ENB-UE-X2AP-ID. Po obdrzeni této zpravy bude zdro-
jovy eNB uvolnovat vsechny specifické informace a radiové zdroje UE. Nicméné,
uzivatelskd rovina dat muze pokracovat v posilani dat k cilovému eNB tak

dlouho, jak je to nutné.

e Krok 9

Prestoze inter-eNB handover je jiz tspésné dokoncen v pristupové vrstvé (AS
- access stratum) v tomto bodé a ptrenos dat s vyuzitim novych transportnich
prostiedkli na rddiovém rozhrani a S1-U jiz zacal, je stdle nutné aktualizovat
umisténi UE ve vrstvé NAS. Toto je nutné pouze v pripadé, zZe cilova bunka
patti do jiné sledované oblasti nez je zdrojova bunka. TAC cilové bunky je UE
detekovana pii ¢teni informaci vysilanych bunkou. Po detekci nového TAC,
UE odesle zpravu NAS tracking area update request message do MME. Tato
zprava je transparentné predana cilovému eNB pomoci transportni zpravy S1-
AP UL NAS. Tato zprava obsahuje nové umisténi UE (cell ID cilové bunky)
a nové TAC, zatimco staré GUTI slouzi k identifikaci UE na NAS vrstve.

« Krok 10
Jako reakci na zpravu UE Tracking Area Update Request, odesle MME zpravu
NAS Tracking Area Update Accept zpét do UE. Pokud je nové GUTI ptitazeno
v zavislosti na konfigura¢nich parametrech MME pro tizeni ucastnika, bude

nové GUTI zahrnuto do této zpravy a UE potvrdi ptijem této nové docasné
identity TAC zpravou. [1][2]

2.7 S1 handover

Kdykoli nejsou dva sousedni eNB pripojeny pres rozhrani X2 a UE potiebuje zménu
obsluzné bunky, pouzije se postup pro S1 handover. Tento handover se pouziva také
k pripravé a provadéni inter-RAT handovert. S1 handover se provadi pomoci tii
hlavnich krokt:
1. priprava - spousti se zdrojovym eNB, typicky po obdrzeni zpravy o méreni
RRC, ktera indikuje potfebu zmény slouzici bunky.

2. pridélovani zdroja handoveru - cilovy eNB zad4 o potfebné radiové zdroje
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MME.

3. modifikace S1-U nosice - potieba prepnout GTP tunel na rozhrani S1-U,
ktery se pouziva k odesilani paket ve sméru na UL (DL), je realizovina pro-
vedenim postupu modifikace nosice na rozhrani S11, ktery se spousti z MME

a je provadény pomoci S-GW.
Nyni se podivame na podrobnéjsi postup:

e Krok 1
Poté, co obsluhujici eNB obdrzi zpravu o méreni RRC, kterd oznacuje zmény
kvality DL nebo UL aktivniho ptripojeni RRC, eNB odesle pozadovanou han-
dover zpravu do MME. Tato zprava je zakédovana pomoci ASN.1 jako S1-
AP zprava s kédem procedury Priprava premisténi. Obsahuje typ predani
(intra-LTE handover), pricinu a cilové 1D, které se sklada z cilového eNB-
ID a zvoleného (cilového) TAI. Ve zpravé je dale i polozka source-to-target-
TransparentContainer, ktera obsahuje vSechny podstatné schopnosti UE a RRC
parametry navazuji na probihajici RRC spojeni po tspésném handoveru k ci-

lové buce.

e Krok 2

Na zékladé cilového ID vybere MME pftislusnou transportni trasu, ktera jej
spojuje s cilovou eNB. Tento vybér se provadi podle chovani interni smeé-
rovaci tabulky MME. V ptipadé chyb konfigurace v této smérovaci tabulce
nemtuze byt cilového eNB dosazeno a zprava o selhdni pripravy handoveru
je poslana zpét ke zdrojovému eNB. V opacném pripadé MME odesle S1-
AP zpravu s pozadavkem na handover cilovému eNB. Zprava s pozadavkem
handover obsahuje stejny typ handoveru, hodnotu pri¢iny a source-to-target-
TransparentContainer. Déale obsahuje seznam e-RAB a jejich QoS parametri,
podle kterych je treba prepnout S1-U GTP tunel.

e« Krok 3

Po obdrzeni zadosti o handover cilovy eNB pridéluje potrebné radiové zdroje
pro prevzeti RRC spojeni UE. Tato informace musi byt signalizovana na mi-
krotelefonu. Z tohoto divodu je RRC piikaz k handoveru vytvoren cilovym
eNB a poslan zpét do zdrojového eNB pomoci informace v prvku the target-
to-source-TransparentContainer. Nejprve je poslana do MME spolecné s pa-
rametry E-RAB v S1AP handover request acknowledge message na vstupnim
useku handoveru.
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 Krok 4
MME preposila target-to-source-Transparent Container ke zdrojovému eNB po-

moci zpravy SIAP handover ptrikazu.

« Krok 5
Nyni zdrojovy eNB odesle handover piikaz RRC do UE. To provadi handover
na fyzické vrstvé radiového rozhrani. Jakmile UE opousti zdrojovou bunku,
zdrojovy eNB odesle zpravu o stavu prenosu SIAP eNB do MME. Tato sta-
vova zprava obsahuje posledni PDCP SN odeslané/prijaté zdrojovym eNB
v UL a DL sméru.

« Krok 6
PDCP SN obdrzené od zdrojového eNB jsou predana do cilového eNB pomoci
zpravy SIAP MME.

e Krok 7
Kdyz UE dorazi do cilové bunky a RRC pfipojeni je nastaveno, po provedeni
postupu nahodného pristupu, cilovy eNB odesle SIAP zpravu o oznameni han-
doveru do MME. To signalizuje, Zze handover byl ispésné dokoncen a radiové

a transportni prostfedky ve zdrojovém eNB mohou byt uvolnény.

o Krok 8
V tomto kroku se MME snazi vyporadat s potfebou prepnuti S1-U GTP tu-
nelu. Je treba zménit pouze koncovy bod DL tunelu od zdrojového k cilo-
vému eNB, zatimco koncovy bod tunelu UL na S-GW zustava (zpravidla)
beze zmény. Zprava GTP-C s pozadavkem zmény nosice je odeslana z MME
na S-GW. Obsahuje EBI a eNB F-TEID jako novy koncovy bod tunelového

propojeni DL v transportni uzivatelské roviné.

e Krok 9
S-GW reaguje na zpravu z predchoziho bodu, ktera posila S1 SGW F-TEID
zpet do MME. Nyni byly oba koncové body tunelu tspésné domluvené a pre-

nos je pripraven ke spusténi.

 Krok 10
Posledni zbyvajici krok pro MME je uvolnéni transportnich a radiovych zdroji,
které byly pouzity pro pripojeni UE, ktery byl predan do cilové bunky. MME
spousti uvolnovani vsech téchto zdroji odeslanim prikazu SIAP UE context

release s hodnotou uspéSny Handover. Uspésné uvolnéni vsech zdroji bude
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nakonec potvrzeno starému eNB s uspésnym vysledkem zpravy (UE Context

Release). [1][2]

2.8 Uvolnéni vyhrazeného nosice

gl S
r' eNodeB S-GW
o2 L

_Delete Bearer Request
_ $1-APInit. Msg. [Procedure Code = E-RAB- ~ (EBI=6)

SIAS Deactivate " Release, e-RABToBeReleasedList: E-RAB-ID=6,
Dedicated EPS Bearer | cause]NAS Deactivate Dedicated EPS Bearer
Context Request Context Request (RAB-1D=6, ESM cause)

(RAB-ID=6, cause)

S1-AP Successful Outcome [Procedure Code =
E-RAB-Release, E-RABReleasedList E-RAB-

NAS Deactivate .| 1D=6]
Dedicated EPS Bearer
Context Response 51-APInit. Msg. [Procedure Code =
(RAB-1D=6) - - >
UplinkNASTransport,» NAS Deactivate Default
EPS Bearer Context Response (RAB-ID=6)] Delete Bearer Response =
(cause="request accepted",
EBI=6)

Default Bearer (RAB-1D=6) deactivated
Default Bearer (RAB-1D=5) active

Obr. 2.6: Ukazka uvolnéni vyhrazeného nosice.

Na obrazku muzeme vidét, ze uvolnovani nosice se spousti v siti, napriklad
podle uplynuti ¢asovace neaktivity na strané S-GW. S-GW odesle pozadavek GTP
Delete Bearer Request véetné EBI zminéného nosice na MME pres rozhrani S11.
V této zpravé neexistuje zadna hodnota pric¢iny stanovend jako informacni. To zna-
mend, ze divodem pro spousténi smazani nosice siti mohou byt uvedeny pouze
v soukromé rozsitené sekvenci zpravy. Piijmem této zpravy MME spousti soucasné
E-RAB-Release na SIAP vrstvé mezi MME a eNB a postup deaktivace EPS nosice
kontextu na vrstvé NAS mezi MME a UE. Jakmile jsou dokonc¢eny postupy NAS
a SIAP, MME odesle zpravu GTP delete bearer response message zpét do S-GW.
Tato zprava zahrnuje hodnotu priciny, ale ta obvykle signalizuje jen to, ze pred-
chozi zadost byla prijata. Po zpravé Dedicated Bearer Release vychozi nosic¢ zlstava
aktivni, na obrazku jako jediny nosi¢ spoje. Velikost informac¢niho prvku EBI

umoznuje teoreticky az 256 rtznych nosicii, které mohou byt adresovany jednomu
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UE. Ale s nejvétsi pravdépodobnosti ne vice nez dva nebo tii nosice, s riznymi para-
metry QoS, budou probihat paralelné v jednom spojeni UE. Obvykle prvni nosic je
vychozi nosi¢ a vsechny ostatni jsou vyhrazenymi nosici, které mohou byt stanoveny

T

a uvolnény kdykoli na vyzadani. [1][2]

2.9 Odpojeni

Ucastnik mize byt bud odpojen siti pro neaktivitu, nebo sam pozada, aby byl odpo-
jen (,detach®). Detach je oficidlni ndzev pro smazani registrovaného zazizeni z MME
databéze aktivnich tc¢astniki. Casova¢ mize jiz vyprset platnost, a proto UE jiz ne-
provadi pravidelné aktualizace sledovaci oblasti (tracking area), které byly pozado-
vané siti. Proto MME povazuje UE za neaktivni a UE mohou byt presunuty do jiné
sité, jak se casto stava k roaming uzivateltim.

MME provede nasledujici kroky:

e Krok1

MME posle zadost na odstranéni nosice na S-GW k ukonceni S1-U nosice.

e« Krok 2
Po prijeti zadosti Delete Bearer Request, ktera byla prijata z MME, se na S-GW

spousti proces mazani nosic¢e na rozhrani S5 a posle stejnou GTP signalizacni
zpravu P-GW.

« Krok 3
P-GW uvolni prostredky nosice a odesle zpravu s odpoveédi GTP delete bearer
zpét na S-GW.

¢ Krok 4

S-GW také odesle zpravu s odpovédi na odstranéni nosice zpét do MME.

« Krok 5
Zprava NAS se zadosti o odpojeni je odeslana z MME do UE. Na rozhrani S1
je tato zprava transportovana zpravou SIAP DL NAS.

« Krok 6
UE odpovi na pozadavek NAS Detach Request. Posila zpravu Detach Accept.
Toto plati jen v situacich, kdy UE je jesté schopno reagovat na sitové signali-

zacni zZpravy.
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Krok 7

Nezavisle na reakci UE, MME spusti postup uvolnovaci UE kontextu odesla-
nim STAP zpravy o uvolnéni UE k eNB. Tato zprava obsahuje hodnotu priciny.
Tyto polozky v STAP jsou fazeny do skupin pro lepsi identifikaci.

Krok 8

eNB potvrzuje uvolnéni kontextu UE.

Krok 9
MME informuje HSS, Ze UE bylo odpojeno pomoci oznamovaciho postupu
DIAMETER.

Krok 10
HSS bere na védomi diivéjsi oznameni zaslané MME.

Spusténi odpojeni UE

V piipadé, Zze UE spustilo odpojeni (detach), tak UE vysila zpravu pozadavku
detach. Pokud je priznak (power-off) v této zpravé nastaven na true, nebude
odeslana zadné zprava s Detach Accept poslana do sité, protoze UE jiz nepti-
jima. [1][2]
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3 DIAGNOSTICKE METODY PRO MOBILNI

SITE

V této kapitole se podivame na rtizné diagnostické metody méteni sité LTE. Popsany
budou tfi metody, a to metoda Drive testing, monitorovani dohledovym systémem
a analyza toki. Metoda Drive testing slouzi k testovani a optimalizaci sité, diky
které mohou operatori usettit penize a zlepsit svoji sit. Dohledové systémy umoznuji
podniku sledovat, analyzovat a spravovat systémy, zdroje a sluzby. Analyzou toku

zjistime, co a jak se pohybuje mezi jednotlivymi komponentami sité.

3.1 Drive-testing

Drive testing se v dnesni dobé pouziva k optimalizaci sité, ktera je jiz v provozu.
Testovani probiha v raznych casech, aby bylo mozné predvidat chovani pri rtznych
zatizenich. Po analyze namérenych parametri se pak provadi optimalizace. Drive
testing je dulezitou soucasti zptsobu, jak bezdratovi poskytovatelé urcuji, zda jejich
sité spravné funguji, a taky se jim naskytne letmy pohled do vykonnosti siti kon-
kurentt. Existuje nékolik typt LTE drive testt, stejné jako specifickych parametri

a pozadavki, které by meély byt splnény pri téchto testech.

Drive test se sklada ze dvou zakladnich typt:
 na zakladé uzivatelského zarizeni (UE),

o méfitkové testovani (benchmark testing).

UE testy se skladaji z vicenasobného méreni zivych koncovych zatizeni, jako jsou
chytré telefony a tablety, aby poskytovatel ziskal dobry pohled na to, jak zarizeni
funguji na jejich siti.

Benchmark testovani zahrnuje také UE zarizeni, které bézi na sitich jinych ope-
ratort. Nékteré UE se spusténymi hlasovymi hovory a nékteré s aktivnim datovym
pripojenim, az pro 4-5 nejvétsich poskytovatelii v dané oblasti s cilem zjistit, jaké
sitova opatteni provozovatelé pouzivaji k soutézeni. Benchmark testovani obvykle
zahrnuje vice zafizeni, nez testovani UE.

Zarizeni pro drive testy obecné zahrnuji skenovaci prijimac¢ a vice UE zarizeni,
a navic notebook, na kterém je spustén software pro zaznam dat tohoto méreni,
ktera mohou byt pozdéji analyzovana. UE poskytuji idaje o vykonu a interakcich
se siti, zatimco skenovaci prijima¢ mize vyzvednout zdroje ruseni, které mohou bra-
nit vykonu sité. Nékteré zdroje ruseni mohou zahrnovat opakovace uvnitt podnikii

urc¢enych pro zlepseni signdlu celularni sité, které ve skutecnosti zasahuji do sité,
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silné rusici signély.

Sifovy trend smérem k malym bunkam a nasazovani distribuovanych anténnich
systému také znamenda aplikace ,nového* typu drive testovani: testovani za chiize.
To umoznuje co nejlépe simulovat uzivatelské zkusenosti v oblastech s riznym po-
krytim sité, jako stadiony, velké konferencni centra a hlavni méstské pési zény, jako
je Vaclavské ¢i Staromeéstské namesti v centru Prahy, kde velké procento uzivatelu
mobilnich telefonti bude chodit, spiSe nez jezdit. Podobné se také testuje ve vlacich

a na nadrazich.
Mezi hlavni parametry drive test patii:

o RSSI (Received Signal Strength Indicator): indikator sily prijmaného signélu
nebo sily referenc¢niho signalu.

« SINR (Signal-to-Noise Ratio): porovnava silu signdlu k Sumu na pozadi.

« RSRP (Reference Signal Received Power): oznacuje silu referenc¢niho signalu.
Toto je specificky parametr pro LTE drive test a pouzivaji ho zarizeni s cilem
pomoci stanovit body handovert.

o RSRQ (Reference Signal Received Quality): kvalita referen¢niho signalu, coz
je pomér RSSI k RSRP.

o Vysilaci vykon mezi UE a zakladnovou stanici, a to jak v uplinku, tak i down-
linku.

o Propustnost v Uplinku a Downlinku mezi zdkladnovou stanici a UE za tcelem

testovani vykonu MIMO antén.

LTE drive testovani je vétSinou spojované s vykonem dat, jako Voice over LTE
(VoLTE), které jesté neni Siroce rozsifené. Nicméneé, s vétsim nasazenim VoLTE se
pocita do konce roku 2014. Drive testovani bude brzy zahrnovat testovani hlasovych
hovoru uskutecnénych na LTE sitich.

I kdyz nékteré z testovacich dat mohou byt analyzovana v pribéhu drive testu
tak, jak jsou zobrazena na obrazovce prenosného pocitace, hodné detailii 1ze nejlépe
zkoumat pozdéji v laboratofi. Software v PC komunikuje s ¢ipsety zatizeni, aby bylo
mozné mérit a zobrazovat data.

Global Certification Forum vyzaduje Drive testing jako soucdst svého procesu

certifikace zafizeni pro bezdratové sité. [3][9]
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3.1.1 Minimalizace Drive testingu (MDT)

Pouziti téchto testt pro optimalizaci sité je nakladné, a proto je zadouci snaha vyvi-
nout automatizované reseni, véetné zapojeni UE v této oblasti, pro snizeni nakladta
operatora po zavedeni a pri provozu sité. Provedené studie ukazaly, ze je vyhodny
sbér méreni UE, diky ¢emuz je umoznéna tc¢innéjsi optimalizace sité.

Cile MDT (podle Release 10):

o Automatické méreni a shér UE méreni a zaznam dat pro nahrazeni drive tes-

tingu, které provozovatelé musi provést na svych sitich.
e Hodnoceni vykonnosti sité podle fyzického umisténi.
o Méfeni pro HSPA a LTE soucasné.

Existuji dva riizné typy MDT:

e Okamzité MDT: MDT funkce zahrnujici méreni vykonu podle UE ve stavu
CONNECTED a podavani zprav o méreni na eNB dostupnych v dobé ohlaso-
vani stavu.

o Prihlasené MDT: MDT funkce zahrnujici méreni vykonu podle UE ve stavu
IDLE v mistech a v dobé, kdy jsou splnény nakonfigurované podminky, jeho

zdznam v protokolu méfeni pro podavani zprav eNB v pozdéjsi dobé. [3][9)]
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3.2 Dohledovy subsystém mobilnich siti

NGN architektura sité navazuje na IP Multimedia Subsystem (IMS) specifikaci
pro cast jeji sitové architektury a rozsituje jeji pokryti na pozadavky pevné sité.
Specifikace NGN OSS by se méla vztahovat na Fizeni této rozsitené sité a jejich slu-
zeb. NGN OSS musi byt definovana podle konceptu Service Oriented Architecture
(SOA).

Operations Support Systems (OSS) je obecny termin pro sadu funkei pro spra-
vu, které umoznuji podniku sledovat, analyzovat a spravovat systémy, zdroje a sluzby.

TISPAN NGN uvadi nasledujici pohledy na NGN fizeni:

o Pohled na Obchodni pozadavky - predstavuje obchodni koncepce, strategie
a pozadavky pro fizeni v NGN.

o Funkéné/informacni pohled - predstavuje Service Oriented Architecture (SOA),
véetné funkci, jejich vztahi, informacnich modeli a logickych rozhrani defino-
vanych pro podporu obchodnich pozadavki.

o Implementacni pohled - predstavuje védecké komponenty, technicka rozhrani

a datové modely definované pro podporu funkéné/informacniho pohledu.

V tomto pristupu jsou zabezpecovaci aspekty reseny pricné a pokryvaji vsechny

pohledy architektury.

Hlavnim tcelem NGN ridicich pohledii je umoznit ETSI NGN dokumentovat
kroky potrebné k pokroku ze sady podnikéni potrebujici k vytvoreni funkéné /infor-
macniho pohledu logicky urcit tyto potieby. Pak z této architektury funkéné/infor-
macniho pohledu, 1ze odvodit architekturu implementac¢niho pohledu. Ta bere v titvahu
specifické realizacni pozadavky, jako jsou naklady, vykonnost, integrace a adaptace

starsich aplikaci a technologii a dalsich organiza¢nich pozadavka. [4][10]

3.2.1 Pohled na obchodni pozadavky

Pozadavky na podnikani pro NGN sité zahrnuji nasledujici vzory:
o Next Generation Network (NGN) rozliSuje servisni vrstvy a transportni vrstvy.
Tato nova sit musi komunikovat se starsimi sitémi, napr. PSTN, GSM.
» Nové obchodni a provozni pozadavky popsany v [6], na podporu ramce eTOM

Business Process.
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Prehled NGN architektury

Obrézek poskytuje prehled o NGN architekture. Sitové subsystémy jsou rozdé-
leny do dvou vrstev (Servisni vrstva a Transportni vrtsva).

Funkéni subjekty, které tvori subsystém, mohou byt distribuovany pres domény
sité ¢i sluzeb poskytovatele a mohou tedy spadat do oddélenych oblasti spravy.
Pro ilustraci se podivejme na obr. pripojeni subsystému k siti. Ta mtze byt roz-
délena mezi navstivenou (Visited) a domdci sit (Home). Servisni vrstva subsystému,
které podporuji nomadismus, mohou byt také rozdéleny obdobné.

Dusledkem rozdéleni TISPAN NGN architektury je to, ze NGN OSS architektura
musi byt rozdélena podle stejnych principa. [4][10]
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Obr. 3.2: Distribuované subsystémy NGN sité.
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Obchodni a provozni pozadavky NGN

Obchodni a provozni pozadavky pro spravu NGN jsou specifikovany v rameci riznych
zdroji, mimo jiné:
» Vize OSS [7]

— Hodnota Tetézce ruznych poskytovatela sluzeb (SP) - zakaznici budou
budovat své potieby sluzeb z nabidky vice poskytovatel, kteri mohou
poskytnout kombinace aplika¢nich a transportnich sluzeb. Poskytovatelé
budou ptisobit jako maloobchodnici sluzeb, prodejci obsahu a agregace,
velkoobchodnici aplikaci a infrastruktury.

— Sluzby - kontext a umisténi, fizeni sluzeb, mix sluzeb.

— Procesy

— Aplikace, sité a technologie - Vize je, ze realizace je zalozena na no-
vém modelu sluzebnich soucasti kombinovanych mezi poskytovatele slu-
zeb na konvergované sifové infrastrukture prostiednictvim technologie
pakettt mezi riznymi poskytovateli.

o Réamcovy obchodni proces eTOM,
» Pozadavky a priority OSS [6]

— Zakaznicky orientované pozadavky,

— pozadavky obchodni vize,

— technologické pozadavky,

— provozni pozadavky;,

— regulacni pozadavky.

o OSS sluzby [5]
— identifikace,

— informacni model,

— popis.

Vize NGN OSS Dokument OSS Vision predstavuje obchodni, regula¢ni a pro-
vozni pozadavky s vyuzitim eTOM jako referenéniho ramce podnikovych procest,
a odkazem na TeleManagement Forum NGOSS (New Generation Operac¢ni systémy

a software), program jako piistupovy odkaz pramyslu k rozvoji OSS.

Ramec podnikovych procesi eTOM eTOM je obchodni procesni model nebo
ramec, ktery si klade za cil popsat a klasifikovat podnikové procesy potrebné pro po-
skytovatele sluzeb. Analyzuje procesy na ruznych urovnich detailu dle jejich vy-
znamu a priority pro podnikani.

eTOM pouziva hierarchicky rozklad struktur obchodnich procesti, podle kterych
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se vsechny procesy v podniku postupné rozkladaji. Procesni prvky jsou formalizo-
vany pomoci nazvu, popisu, vstupt, vystupi, atp.
eTOM podporuje dva rizné pohledy na seskupeni podrobnych procesnich prvki:
o horizontdlni proces seskupeni, v nichz se zpracovavaji prvky seskupené podle
referencnich realizovanych funkei (napf. trh, produkt a sprava zdkaznika, Fizeni
sluzeb, atd.),
o wvertikalni proces seskupeni, v nichz jsou procesni prvky seskupeny v end-to-
end procesech (napf. plnéni, jistota, atd.), realizovanych Service Providerem

podniku. [4][5][6] [7][10]
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Obr. 3.3: Ramec podnikovych procesi eTOM. [4]

3.2.2 Pohled funkéné/informacéni

Tento pohled popisuje komponenty, funkce a informace potrebné ke splnéni obchod-
nich pozadavku s cilem poskytnout NGN OSS sluzby, jak jsou definovany v [5].
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Zasady tvorici zaklad pohledu

Funkéné /informacni pohled je zalozen na nésledujicich principech:
o OASIS Service Oriented Architecture (SOA), to nevylucuje starsi normy ¢i TMF.
« koncept integrac¢niho referen¢niho bodu (IRP)
o TMF NGOSS technologicky neutralni Architektura TMF 053.
o Pouzitelné koncepty ITU-T.
 Pouzitelné koncepty TMF MTNM/MTOSI/IPNM.

Zakladni SOA pojmy, které jsou prijaty v ramci NGN OSS architektury jsou:

e operace - predstavuji jednotlivé logické jednotky chovani. Maji zvlastni, struk-
turované rozhrani a vraci strukturované odpovédi pomoci zvlastniho interakc-
niho vzoru.

o rozhrani sluzeb: logické seskupeni operaci.

Pouzitim vyse uvedenych myslenek a zasad, seznamujeme zbytek tohoto ustano-
veni se zakladnimi pojmy a entitami pouzivanymi v popisu SOA. Navrhovany for-
malni vztah mezi témito subjekty je zalozen na architekture Meta-model. V NGN
OSS architekture jsou pojmy a subjekty definovany zptisobem, ktery umoznuje opa-
kované pouziti nebo mapovani do stavajicich norem ridicich rozhrani od napr. ITU-T
a TMF.

Subjekty pohledu

Tato ¢ast popisuje ruzné subjekty pouzivané k popisu NGN OSS funkéné/informacniho

pohledu.

Prehled NGN OSS servis a NGN OSS rozhrani sluzeb jsou hlavni zékladni en-
tity pouzivané v popisu NGN OSS pohledu. NGN OSS rozhrani sluzeb poskytuje
pristup k funkcim pro spravu NGN zpusobem, ktery podporuje provozni procesy
eTOM. Kazdé chovani je zadano jako operace s dobie definovanym nazvem, udaji
a predbéznymi a naslednymi podminkami. NGN OSS rozhrani sluzeb a rozhrani
sluzeb spottebitelt jsou seskupeny do NGN OSS sluzeb.

NGN OSS sluzby, rozhrani sluzeb a rozhrani sluzeb spotiebiteli mtze byt defi-
nované jako povinné nebo nepovinné. NGN OSS sluzba muze byt profilovana. Profil
z NGN OSS sluzby ukazuje, ktery z jejich rozhrani sluzeb a rozhrani sluzeb spo-
trebitell jsou pritomné v dané specifikaci pouzivanych v popisu mozné realizace
systému NGN OSS. Pokud jsou pritomny ve specifikaci, musi byt vsechny operace

k dispozici. To znamena, ze jednotlivé operace nemohou byt profilovany.
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NGN OSS rozhrani sluzeb Také oznacované jako NGN OSS SI, je dobte de-
finované seskupeni souvisejicich NGN OSS operaci a konstatnich udaji, které jsou
nutné k dorucovani uceleného podnikani nebo funkénosti systému.

The NGN OSS rozhrani sluzeb tvori:

o Zakladni jednotka standardizace.

o Agregace funkénosti pottebné pro rizeni nékterych koherentnich aspekti NGN
sité nebo sluzeb. Tato funkce je k dispozici prostrednictvim souvisejici sady
chovani a funkcnosti a je verejné k dispozici pro pouziti spotiebiteli tohoto
rozhrani sluzeb.

o Sklada se ze sady NGN OSS operaci, v niz musi byt vSechny pritomné.

o Ekvivalent k pojmu SOA rozhrani sluzeb.

NGN OSS rozhrani sluzeb spotrebitele Toto rozhrani, oznacované jako NGN
OSS SIC, je dobre definované seskupeni souvisejicich NGN OSS operaci a konstantni
tdaju, které reprezentuji uzivatele/spottebitele.

Toto rozhrani tvori:

o Prostredky, jimiz NGN OSS sluzby ukazuji, jak (jestli) pouziva NGN OSS
sluzebni rozhrani vydané jinym NGN OSS sluzby.

o Spottebitel téchto NGN OSS rozhrani sluzeb nabizejici funkce, které jsou pti-
druzené NGN OSS sluzbé. Je treba uvédomit svoji vlastni NGN OSS rozhrani
sluzeb.

Principy SOA vyzaduji, aby vztahy mezi rozhranim sluzeb a rozhranim sluzeb
spottebitele mohly byt stanoveny dynamicky za béhu provadéné ¢innosti pro pod-
poru obchodnich pozadavkii. Tento vztah mize byt zpocatku stanoven ru¢né spravou
systému lidi. To mtze byt také potfebné pro dimenzovani, planovani a vykonnostni

divody.

NGN OSS sluzby Chovani nebo soubor chovani, k dispozici prostrednictvim zis-
kové agregace NGN rozhrani sluzeb, které nabizi jeden subjekt pro pouziti ostatnim
prostiednictvim svych NGN OSS rozhrani sluzeb spottebitelt.

Toto rozhrani tvori:

o Rekurzivni skladani.

e Pouziva se spolecné organizované nebo choreografické sestavy k dorucovani
specifickych sluzeb nebo obchodnich vysledkii provozovatele sité dle téchto
obchodnich procesti, které jsou nezbytné ke spravée NGN.

e Baleno pro 1ucely implementace.

Vsem chovanim, které NGN OSS sluzby zptistupnuji ostatnim sluzbam, musi byt

vyslovné vystaveno jedno nebo vice NGN OSS rozhrani sluzeb.
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Popis sluzby

Popis sluzby dava k dispozici informace potrebné pro dalsi NGN OSS sluzby s cilem

rozhodnout, zda se vazou k této konkrétni NGN OSS sluzbé. Informace obsazené

v popisu sluzby obvykle souvisi s:

Identitou NGN OSS sluzby a informace o jeji dostupnosti.
Politikou, parametry, podminkami uziti, vyvolanim omezeni NGN OSS sluzby,

vse vyjadreno v NGN OSS rozhrani sluzeb.

NGN OSS operace Oznacované jako NGN OSS Op, je chovani, které je zvetej-
néno jako ¢len NGN OSS rozhrani sluzeb nebo NGN OSS rozhrani sluzeb spotiebi-

tele.

Operace je:

Vazana na konkrétni NGN OSS rozhrani sluzeb nebo NGN OSS rozhrani slu-
zeb spotrebitele.

Predstavuje zverejnéné chovani sluzeb vystavované NGN OSS rozhranim slu-
zeb.

Mize byt definovana pomoci NGN OSS operaci, které jsou publikovany jako
soucasti rozhrani sluzeb nebo jinych NGN OSS sluzeb.

Je jedna logicka jednotka chovani. Toto chovani je definovano z hlediska pred-
pokladi, vyjimky a dalsich politickych artefakt, v takovém pripadé NGN OSS
operace se nazyva definovana smlouva.

Je definovana pomoci "Message Exchange Patterns'(jako synchronni nebo asyn-
chronni pozadavek/odpovéd/Ozndmeni). Provoz je definovan v podminkéch
jednoho specifického interakéniho vzorku, coz je dobre definovana sekvence

zprav vymeénovana mezi poskytovatelem a uzivatelem.

NGN OSS skupina rozhrani sluzeb Je oznacovana jako NGN OSS SIG. Jde
o seskupeni NGN OSS rozhrani sluzeb, ktera patii spolec¢né, dle logiky nebo kon-

textu.
NGN OSS skupina rozhrani sluzeb:

Jsou v podstaté sbirky rozhrani sluzeb, které maji podobné vlastnosti nebo cile
podnikani. Moznymi priklady téchto kolekci mohou byt prospésné sluzby nebo
skupiny OSS obchodnich sluzeb potrebnych pro podporu obchodnich cili, jako
je Customer Relationship Management (CRM - Rizeni vztahti se zdkazniky).
Mize byt ¢lenem nékolika NGN OSS skupin rozhrani sluzeb.

Mize byt tvorena rekurzivné z NGN OSS sluzeb a nebo jinych NGN OSS
skupin rozhrani sluzeb.

Lze chapat jako podmnozinu schopnosti nebo nékolika manazerskych funkei
na NGN OSS. [4][10]
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Obr. 3.4: Priklad skupiny rozhrani sluzeb.

3.2.3 Implementacni pohled

Tento pohled je transformace funkéné/informaéniho pohledu v zdjmu realizace.
Omezeni a pozadavky, které jsou umistény v pohledu implementace, pokryvajici
naklady, dédictvi, vykon a preference. Nejdilezitéjsimi preferencemi jsou vybéry
softwaru nebo protokolu platforem pro realizaci. Vazba mezi rozhranim sluzeb a roz-
hranim sluzeb spottebitele je realizovana v tomto pohledu.

Cile:

o pouziva praktickych a dostupnych SOA technologii implementaci, jako jsou
OSS/J vzdélené volani metod (RMI), Java Messaging Services (JMS), webové
sluzby pomoci XML/SOAP/WDSL, MTOSI JMS v1 a v2 MTOSI HTTP(S),

o opétovné pouziti 3GPP IRP sady Teseni podle potieby,

» opétovné pouziti TMF sady feseni a ITU-T specifikace rozhrani podle potteby;,

o dodava NGN konkrétni feseni specifikace pro spravu sady podle potteby.

Uvod do implementace SOA

Service Oriented Architecture (SOA) je softwarova architektura zahrnujici volné
spojené, misty nezavislé sluzby obecné pouzivajici tzv. ,find-bind-execute® vzor
pro komunikaci mezi poskytovateli SOA sluzeb, uzivately sluzeb SOA a registry
SOA sluzeb. Kazda dana sluzba mtize zaujmout roli klienta nebo serveru, v zavislosti
na situaci. Podstatnou charakteristickou vlastnosti SOA je, ze poskytuje platformy
a neutralni technologie rozhrani sluzeb. To znamen4, 7ze rozhrani sluzby je nezavislé

na jeho provadéni. V praxi jsou rozhrani definovany pomoci vSudyptitomnych IT
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standardu jako XML, HTTP, SOAP, a WDSL.

Hlavnimi cili SOA, ve srovnani s ostatnimi softwarovymi architekturami pouzi-
vanych v minulosti, jsou:

« rychlejsi adaptace softwaru na ménici se obchodni potieby,

 snizeni nakladi na integraci novych sluzeb, jakoz i zachovani stavajicich sluzeb.

Dnes je SOA klicem k vyvoji a nasazovani heterogennich siti, adresovatelnym
softwarovym komponentam. Webové sluzby predstavuji v soucasné dobé nejvice

dobfe znamé implementace SOA.

Disledky implementace SOA

Specifikace TMF NGOSS jsou zalozeny na vyuzivani procesu obchodniho ramce
eTOM, informac¢niho modelu SID a technologicky neutralni architektury. Zejména
technologicky neutralni architektura (TNA), kterd obsahuje specifikaci zakdzky NGOSS,
je uznavana jako jedna z nejvhodnéjsich odkazti na provadéni SOA v odvétvi tele-
komunikaci a je jedinym znamym zdrojem metamodelt ke specifikaci SOA.
Kritické rysy SOA jsou ve skutecnosti zachyceny v ramci zasad NGOSS:
« Common Communications Vehicle (CCV) - spolehliva distribuovand komuni-
kacni infrastruktura.
o Externalizace Tizeni procestu - oddéleni koncti podnikovych procesii pracovnich
postuptt od NGOSS funkénich komponent.
« Sdileny informacni datovy model (SID).
o Obchodni smlouva a registrace prostrednictvim ramcovych komponent NGOSS

(zahrnujici véci jako adreséare, transakce, HMI, bezpecnost, atd.).

Referencéni model

NGN OSS architektura tohoto pohledu vyzaduje pouziti referenéniho modelu na nej-
vyssi trovni abstrakce. Tento model obsahuje:

o Zakladni ramec sluzby, poskytujici infrastrukturu nezbytnou pro podporu
distribuovaného charakteru NGN OSS architektury. Vztahuje se k aspekttim,
jako je distribuce, transparentnost, registrace, atd.

e Obchodni sluzby, jenz vyuzivaji konkrétni poskytovatelé sluzeb pro ob-
chodni potteby. Obchodni sluzby poskytuji sluzby, které podporuji obchodni
pozadavky uvedené v ¢asti m (napr. sprava sluzeb trhu, produktt a zdkaz-
niki, fizeni sluzeb, fizeni zdroju, atd.).

« Common Communications Vehicle (CCV), které umoznuje interakci

mezi vyse zminénymi sluzbami. [4][5][6][7][L0]
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Obr. 3.5: Referenéni model implementa¢niho pohledu.

3.2.4 Propojeni pohledii

Predpoklady pro spojeni

Pro ETSI TISPAN existuji tyto predpoklady:

e Obchodni pozadavky eTOM ocekavaji, ze budou platné pro NGN OSS, i kdyz
dnes muze byt zapotrebi dalsi zpracovani nékterych obchodnich procesii e TOM
na pokryti NGN.

« Pozadavky na rizeni 3GPP, funkéné/informacni architekturu a implementacni
pohled jsou hlavnim zdrojem pro ETSI NGN. Zahrnuji rovnéz zaklady pro pod-
poru nové generace pro spravu sluzeb zdroji kolem tcastnika a jeho spravy.

o Specifikace TMF MTNM mitze byt pouzita na thradu spravy sitovych pro-
sttedki pevné hrany ¢i jadra, trasportnich a pristupovych siti. Spréva sité
zdroju pro VolIP, jako sluzby pristi generace, je pokryta specifikaci TMF IPNM.

o [TU-T specifikace Fizeni pokryva stale platnou zakladni spravu koncepce FCAPS.
Predpoklada se, ze definice referencniho bodu se bude vyvijet k podpote po-
zadavkl na vice flexibilni integraci NGN OSS.

o Pevné a mobilni konvergence, ¢i spise pozadavky ,jakéhokoli pristupu k jaké-
koliv sluzbé, kdykoliv a kdekoliv* znamenaji, ze implementace NGN OSS jsou

zalozeny na spolecnych sluzbach a modelech transportnich zdroju pro pevné
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i mobilni technologie.

ETSI TISPAN musi brat v ivahu vsechny vyse uvedené body, a také musi uznat

skutecnost, ze softwarova architektura nové generace bude SOA.

Cesta ke konvergenci
Navrhovany pristup je, ze ETSI NGN OSS se zaméfuje na vymezeni orientované
sluzby, technologii nezavislého rozhrani pro spravu OSS, které je dostatecné odde-
lené od jednotlivych 3GPP, MTNM /IPNM a ITU-T specifikaci pro spravu sitovych
zdrojit pro umoznéni abstraktniho pohledu smérem ke spravovanym sitim.

ETSI TISPAN zavadi koncepty pro pouziti v definici ETSI funkéné/informacni
architektury, které umoznuji, aby souvisejici koncepty jinych specifikaci fizeni, zejmé-
na 3GPP integrace koncepce referenéniho bodu (IRP), mohli byt opétovné pouzivané
v existujicich specifikacich.

Tyto koncepty nabizeji na jedné strané funkéni modularitu pozadovanou pro pod-
poru provoznich procesu na funkcéni NGN OSS architekture a NGN sitich. Na druhé
strané, poskytuji flexibilitu pozadovanou SOA a lze je povazovat za prvni krok
k napt. WebServices podpore. Koncepty také umoznuji postupnou evoluci z exis-
tujicich implementaci viiéi jejich otevienosti k novym technologiim rozhrani a za-
roven umoznuje opétovné pouziti stavajicich pozadavku a specifikaci informacniho
modelu. [4][10]
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3.3 Analyza toki

3.3.1 Protokolovy zasobnik

Na néasledujicim obrazku mtzeme vidét rozdéleni jednotlivych prvki v zasobniku
protokolu. Lze vidét oddéleni eNB, MME a aGW (access gateway - pristupova
bréna), a rozdily mezi uzivatelskou a Fidici rovinou signalizace. Je patrné, Ze sig-
nalizace je obdobna az do vrstvy PDCP a probiha mezi UE a eNB. Toto je klicovy
rozdil od predchozich siti, kde signalizace na vyssich vrstvach byla vysilana zpét
skrz sit do jinych sitovych casti jako RNC nebo MSC. Diky této zméné je odpo-
véd na signalizace mnohem rychlejsi, protoze signéaly nejsou prenaseny pres sit, diky

¢emuz se snizi zpozdéni v LTE sitich.

eNB aGW

PDCP

C

PHY

Uzivatelska rovina protokolového zasobniku

eNB

aGW
PDCP

C

Ridici rovina protokolového zasobniku
Obr. 3.6: Uzivatelké a tidici roviny

Uzivatelské planovani
o RLC a MAC podvrstvy (ukonceny v eNB na strané sité) vykondvaji funkce,
jako jsou: Planovani - ARQ, HARQ.

51



o PDCP podvrstva (ukoncend v aGW na strané sité) provadi pro uzivatelskou
rovinu funkce jako jsou:
— Komprese zahlavi.
— Ochrana integrity.
— Sifrovani.
Ridici planovéni
« RLC a MAC podvrstvy (ukonc¢eny v eNB na strané sité) vykondavaji stejné
funkce jako v uzivatelském planovani.
o PDCP podvrstva (ukonéend v aGW na strané sité) provadi pro Fidici rovinu
funkce jako jsou:
— Ochrana integrity.
— Sifrovani.
e RRC (ukoncena v eNB na strané sité) vykondva funkce jako jsou napiiklad:
— Broadcast, paging (strankovani), RRC, fizeni spojeni.
— Kontrola RB, funkce mobility, podavani zprav a kontrolni méreni UE.
o NAS (ukonceno v a-GW na strané sité) provadi mimo jiné:
— Rizeni SAE nosice, ovéfovan.
— Manipulace mobility v Idle rezimu.
— Vznik strankovani v LTE IDLE.
— Bezpecnostni kontrola pro signalizaci mezi aGW a UE, a pro uzivatelskou
rovinu. [2][14]

3.3.2 Tok dat ve vrstvach

Pakety prijaté vrstvou se nazyvaji Service Data Unit (SDU), zatimco vystupni paket
vrstvy je nazyvan Protocol Data Unit (PDU). Tok dat obsahuje (od shora dolu):

1. IP vrstva predkladd PDCP SDU (IP pakety) na PDCP vrstvé. PDCP vrstva
déla kompresi hlavicky a dodava PDCP zahlavi témto PDCP SDU. PDCP
vrstva posilda PDCP PDU (neboli RLC SDU) vrstvé RLC.

PDCP komprese hlavicky: PDCP odstrani IP hlavicku (minimélné 20 bajtu)
z PDU a prida token o velikosti 1-4 bajtl, ktery poskytuje obrovské tuspory
v hodnoté hlavicky, které by jinak musely jit vzduchem.

2. RLC vrstva déla segmentaci téchto SDU (RLC PDU). RLC pridavéa hlavicky
na zakladé rezimu RLC provozu. RLC predlozi tyto RLC PDU (MAC SDU)
vrstve MAC.

RLC Segmentace: Pokud jsou RLC SDU velké nebo je dostupna rychlost radi-
ovych dat nizka, coz ma za néasledek malé prenosové bloky, RLC SDU mohou
byt rozdéleny mezi vice RLC PDU. Pokud je RLC SDU mala nebo je rychlost
radiovych dat vysoka, muze byt nékolik RLC SDU zabaleno do jednoho PDU.
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IP Header Payload

Token Payload

Obr. 3.7: PDCP komprese hlavicky

3. MAC vrstva pridava hlavicku a déla vypln (padding), aby se vesly do MAC
SDU v TTI. MAC vrstva posila MAC PDU do fyzické vrstvy pro pfenos
pres fyzické kandly.

4. Fyzicky kanal prenasi tato data do slott dilé¢tho ramce.

Pristupové technologie s prepojovanim paket s dynamicky planovanym ptistu-
pem ke sdilenym prenosovym zdrojim miize nabidnout vyjimecny vykon pro sluzby
s riznymi nebo adaptivnimi pozadavky z hlediska propustnosti a zpozdéni. Kon-
strukce crosslayer protokolu LTE se zamétuje na nizkou rezii protokolu a zaroven
nabizi pozadovanou flexibilitu.

Tato ¢ast popisuje prehled pridanych zahlavi v rtiznych vrstvach LTE protokolu
a srovnani relativni rezie pro TCP a VoIP sluzby. ROHC (Komprese robustniho
zéhlavi) je aplikovan na IP paket pfi prichodu na vysilaci PDCP subjekt. ROHC
komprimuje UDP, Real-time Transport Protocol (RTP) a IP zahlavi na pouhé 3-4
bajty. Muze komprimovat zdhlavi TCP a IP na 8 bajtt, pro IPv4 (40 bajti) a IPv6
(60 bajtu), pro TCP sluzby IPv4 s typickou velikosti paketu 1500 bajtt to znamena
snizeni velikosti paketu o zhruba 2,5 procenta az priblizné na 1468 bajti. Pro VoIP
pakety pomoci WB-AMR a TCP potvrzeni mize dojit k vyraznéjsi redukei velikosti
ze 73 az na 35 bajtu (tj. 52 procent) a taktéz z 40 bajti na 3 bajty (93 procent).
PDCP a protokol RLC nabizi dva prostory SN (sequence number) k optimalizaci
zahlavi u nékterych sluzeb. Nizsi hodnoty se pouzivaji pro sluzby jako jsou VolP,
zatimco TCP/IP sluzby vyzaduji vétsi SN prostor a vyuzivaji mnoha zietézeni, coz
vyzaduje vice informaci v zahlavi (jak je zndzornéno v tabulce .

RLC AM nosic¢e zaméstnavaji dvouvrstvé ARQ funkce urcené k poskytovani
nizkého zpozdéni a velmi nizké ceny zbytkovych chyb. Cilem bloku HARQ je nastavit
chybovou sazbu na 10 procent. HARQ objevi selhani, je-li pfekroen maximélni
pocet pokust o prenos nebo v diisledku NACK-na-ACK chyb. Zbytkova mira ztraty
nad vrstvou MAC je v fddu 107*. S RLC UM se tyto chyby &fif do vyssich vrstev

a musi byt Feseny prostrednictvim TCP.
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Protokolova vrstva TCP segment TCP ACK VoIP s WB-
AMR  kode-
kem 12,65
kb/s

Aplikacni, trans- 1460 + 40 B 40 B 33 +40B

portni a IP

PDCP ROHC 40 Bna 8 B 40 Bna 8 B 40 Bna 3 B

PDCP SDU 1468 B 8B 36 B

PDCP hlavitka 2 B (12 bitit SN) 1 B (7 bit SN)

RLC hlavicka 4 B (12 bittt SN + Fetézeni ) 1 B (5 bit SN)

MAC hlavicka 1B 1B

L1 CRC 3B 3B

Soucet hlavicek L1 10 B 6 B

a L2 na sdileném

kanale

Redukce hlavicky | 22 z 1500 B ( 1.5%) | 22 z 40 B ( 55%) | 31z 73 B ( 42%)

pomoci ROHC

Tab. 3.1: Zahlavi protokolu v LTE s pouzitim IPv4

AM radiovy nosi¢ pomoci RLC ARQ témér vzdy dosahuje lepsich vykont nez ra-
diovy UM nosi¢. Prvnich 10 procent prenosu soubori RLC UM funguje dobte, zbytek
vyrazné trpi zbytkovym selhanim HARQ), kdyz se spousti kontrola TCP pretizeni
a ¢imz se zvysi zpozdéni prenosu. Skutecny vykon pfenosu soubort pres RLC UM
zavisi na poctu ztrat zaznamenanych v protokolu TCP na aktudlnim stavu TCP
pretizeni pti vyskytu ztrat.

Néklady na druhou ARQ vrstvu jsou okrajové v dusledku nékolika zbytkovych
HARQ chyb vyzadujici opakované prenosy ARQ. V tomto pripadé jsou naklady
na pravidelné zpravy o stavu RLC také zanedbatelné, protoze jsou obvykle multiple-
xovany s potvrzenimi protokolu TCP, které jsou prenaseny v opa¢ném sméru v kaz-
dém pripadé. Motivace pro nabizeni neuznaného rezimu (unacknowledged mode)
pro RLC provoz nemusi byt primocara pri pohledu na tyto hodnoty. Z hlediska
optimalizace VoIP je motivace jasna: béh VoIP pres RLC AM nosi¢ zvysuje rezii
zahlavi a podstatné vice generuje zpravy o stavu RLC pro témér vsechny VolP seg-
menty. [ kdyz UE typicky nevysila a neptijima pakety VolIP soucasné, tyto kontrolni
zpravy by vedly k obousmérné komunikaci zptisobujici dodatecné kontroly zahlavi,

zatizeni bunky a ruseni mezi bunkami.
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3.3.3 Vrstvy kanalt

Fyzicka vrstva struktury kanalu

V LTE se stale vyuziva sdilenych a vysilanych kanald, které jsou zavedeny v drivej-
sich verzich 3GPP (napt. HSDPA, HSUPA, MBMS). Konstrukéné vychazi ze spo-
le¢nych a vysilacich kanalt, kde jiz nejsou zadné vyhrazené kandly pro prenos dat
pro konkrétniho uzivatele. Diky tomu zvysime tuc¢innost vzduchového rozhrani, pro-
toze sit muze kontrolovat vyuzivani zdroji vzduchového rozhrani podle skutecéné
casové narocnosti od kazdého uzivatele. Nemusi totiz pridélovat fixni trovné zdroji
pro kazdého uzivatele nezavisle na pozadavcich dat v realném case. Zasobnik proto-
kolu LTE je zalozen na standardnim modelu SS7 signalizace, ktery je pouzit u 3GPP
W-CDMA siti dnes. Vrstva NAS je spojena s logickymi kandly. Tyto logické ka-
naly poskytuji sluzby a funkce, které pozaduji vyssi vrstvy pro poskytovani aplikaci
a sluzeb. Logické kanaly jsou potom mapovany do prenosovych kanala ve vrstvé 2,
s pouzitim prvka RRC. Ty poskytuji kontrolu a fizeni pro tok dat, jako je opakované
vysilani, kontrola chyb a priorit. Uzivatelska data jsou spravovana ve druhé vrstvé
pomoci PDCP (Packet Data Convergence Protocol). Vzduchové rozhrani a ptipo-
jeni fyzické vrstvy je pak fizeno a spravovano prvni vrstvou, pomoci RLC a MAC.
Zde jsou transportni kanaly mapovany do fyzickych kanali, které jsou prenaseny
vzduchem. LTE radiové kandly jsou rozdéleny do dvou typi - fyzickych kandli a fy-
zickych signali. Fyzicky kandl odpovida souboru prvku zdroje nesoucich informace
pochézejici z vyssich vrstev (NAS). Fyzicky signal odpovida sadé prvka zdroje pou-
zivané pouze fyzickou vrstvou (PHY), ale neptenasi informace pochézejici z vyssich
vrstev.

Downlink se sklada z 5 fyzickych kanalt a 2 fyzickych signéli:
Downlink - fyzické kanaly

1. Fyzicky vysilaci kandl (PBCH - Physical Broadcast Channel)
PBCH pfen4si hlavni informaéni blok (MIB - Master Information Block), ktery
je prenasen v intervalu 40 ms. FEC ochranuje MIB takovym zplisobem, zZe
ho rozdéli na ¢tyri bloky o stejné velikosti. Diky tomu je mozné dekédovat
kazdy blok jednotlivé a ziskat vSechny informace v MIB. Kazdy blok se pfe-
nasi v PBCH prosttedcich v kazdém radiovém ramci, tak je MIB dekédovatelny
kazdych 10 ms.

2. Fyzické tizeni formdtu indikacniho kandlu (PCFICH - Physical Control For-

mat Indicator Channel)
Informuje UE o poétu OFDM symbolt pouzivanych pro PDCCH. Pienasi se
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v kazdém podramci.

Fyzikdlni ovldddni downlink kandlu (PDCCH - Physical Downlink Control
Channel)

Informuje UE o pridélovani zdroj, hybridni ARQ informace vztahujici se

k DL-SCH a PCH. Prenasi planované povoleni pro uplink.

. Fyzikdlni downlink sdileny kandl (PDSCH - Physical Downlink Shared Chan-

nel)

Nese DL-SCH. Obsahuje aktualni uzivatelskéd data.

Fyzicky multicast kandl (PMCH - Physical Broadcast Channel)

Multicast prenos (napt. MBMS) je rysem pozdéjsich LTE verzi, i kdyz je tfeba
definovat vSechny fyzické kanaly jiz v této fazi, aby bylo mozné definovat zpét-
nou kompatibilitu s fyzickou vrstvou. PMCH je prenasen pouze s uréenymi re-
feren¢nimi znackami. Tento kandl je v podstaté podobny PDSCH, ale je urcen

pro Multicell piijem.

Downlink - fyzické signaly

1.
2.

Referencni signal.

Synchronizacni signal.

Uplink se sklada ze 4 fyzickych kanalt a 2 fyzickych signali:

Uplink - fyzické kanaly

1.

Rizeni fyzického kandlu uplinkv (PUCCH - Physical Uplink Control Channel)
Nese ACK/NAK v odpovédi na Downlink prenos. Nese CQI zpravy.

. Fyzicky sdileny kandl uplinku (PUSCH - Physical Uplink Shared Channel)

Pren&si UL-SCH, ktera obsahuji uzivatelska data.

Fyzicky hybridni ARQ indikdtor kandlu (PHICH - Physical HARQ Indicator
Channel)

Prenasi ACK/NAK v reakci na uplink prenosy.

Fyzicky kandl s ndhodngm pristupem (PRACH - Physical Random Access
Channel)

Prenasi preamble s nahodnym ptistupem.

Uplink - fyzické signaly

1.

Demodulace referencniho signdly (DMRS -Demodulation Reference Signal)

Jsou spojené s prenosem PUSCH nebo PUCCH. Nenesou zadnou informaci.

. Ozvucend referencniho signdlu (SRS - Sounding Reference Signal)

Jde o signal pfenaseny na zadost eNB. Pouziva se pro uplink kanaly také

na frekvencich, které nebyly pouzity pro prenos diive. eNB zada UE o prenos
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symbolu SRS obsahujici ¢ast pasma nebo tplnou sitku pasma systému. SRS
prenos probiha vzdy na poslednim symbolu OFDM podramce, pokud je to
pozadovano. [1][2][13][14] [16] [L7][18]

Struktura prenosového kanalu

Fyzické vrstva poskytuje transportni sluzby pro MAC PDU. Tato sluzba je dostupna
transportnimi kandaly. Vétsina transportnich kanali je pfimo mapovana do fyzickych
kanali. Jinak feCeno, transportni kanaly jsou vstupni branou do fyzickych kanéla
a vybér pro MAC PDU, kde maji byt prenaseny.
Transportni kanaly Downlinku:
o Broadcast Channel BCH (Vysilaci kandl) se vyznacuje:
— fixni, predem definovanym formatem prepravy,
— pozadavky, které maji byt vysilany v celé oblasti pokryti bunky.
o Downlink Shared Channel DL-SCH (Sdileny Downlink kandl) se vyznacuje:
— podpora HARQ,
— podpora dynamického prizptsobeni linky zménou modulace, kdédovani
a prenosové energie,
— moznost byt vysilan v celé burnce,
— moznost vyuziti prostorovych algoritmi jako tvarovani paprsku (beam-
forming) nebo MIMO,
— nese vSechny semi-statické informace vysilani (SIB - semi-static broadcast
information) a vsechny UE specifické provozni kanély.
— podpora UE nespojitého prijmu (DRX), aby umoznil UE tsporu energie
- zvyseni provozni doby UE,
— podpora MBMS prenosu (FFS).
o Paging Channel PCH (Strankovaci kandl) se vyznacuje:
— podpora pro UE nespojitého piijmu (DRX) umoziiuje UE dsporu energie
- zvyseni provozni doby UE,
— pozadavky, které maji byt vysilany v celé oblasti pokryti bunky,
— dynamické pridélovani prostrednictvim vlastniho fyzického identifikatoru
(P-RNTTI).
o Multicast Channel MCH (Multicastovy kandl)
— pozadavky, které maji byt vysilany v celé oblasti pokryti bunky,
— podpora pro SFN kombinovanim MBMS prenosu na vice bunék,
— podpora pro semi-statické pridélovani zdroji, naptiklad s ¢asovym ram-
cem dlouhého cyklického prefixu.
Urceny kontrolni Downlink kanal neni definovan jako PDCCH a pouziva se pouze

pro kontrolu fyzického kanalu. VSechny vyssi vrstvy fidici roviny jsou prenaseny
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pres DL-SCH.
Transportni kanaly Uplinku:
o Uplink Shared Channel UL-SCH (Sdileny kandl Uplinku)

moznost pouziti tvarovani paprsku (beamforming),

podpora HARQ),

podpora pro dynamické prizptisobeni linky tim, ze méni vysilaci vykon
a potencialné modulace a kédovani,

podpora pro dynamické a semi-statické pridélovani zdroju.

e Random Access Channel(s) RACH (kandl s ndhodnym pristupem)

riziko kolize,
omezené informace o ovladani,
pristupné bez synchronizace UL,

ruzné rezimy v zavislosti na velikosti buriky a ruseni. [1][2] [13][14] [16] [17] [18]

Logicka struktura kanalu

K dokonceni mapovani kanali, jsou transportni kanaly mapovany do logickych ka-

nalt protokolového zasobniku. Tyto logické kanaly pak poskytuji funkce pro vyssi

vrstvy v zasobniku protokolu, které jsou uvedeny v podminkach sluzeb vyssich vrs-

tev, které podporuji. Kazdy typ logického kandlu je definovan jako typ informace,

kterd je prenasena.

Obecné plati, ze logické kandly jsou rozdéleny do dvou skupin:

1. Kontrolni kanaly (pro prenos informaci tidici roviny),

Broadcast Control Channel (BCCH) - DI kanél pro vysilaci systém fidi-
cich informaci.

Paging Control Channel (PCCH) - kanal, ktery prendsi strankovéni in-
formace. Tento kanal se pouziva, kdyz sit nezna umisténi bunky UE.
Common Control Channel (CCCH)

Multicast Control Channel (MCCH) - kandl point-to-multipoint se pou-
ziva pro prenos MBMS ftidicich informaci ze sité do UE. Tento kanal je
pouzivan jen UE, které prijimaji MBMS.

Dedicated Control Channel (DCCH) - Obousmérny kanal point-to-point,
ktery prendsi specidlni fidici informace mezi UE a siti. Pouzivany UE,

kdyz maji RRC spojeni.

2. Dopravni kandly (pro pfenos informaci v uzivatelské roving).

Dedicated Traffic Channel (DTCH) - e kandl, point-to-point, ktery se
vénuje jednomu UE, pro prenos uzivatelskych informaci. DTCH miize

existovat jak v uplinku tak i downlinku.

o8



o Multicast Traffic Channel (MTCH) - point-to-multipoint kanal pro pfenos

provoznich dat ze sité do UE. Tento kanal je pouzivan jen UE, které

prijimaji MBMS. [1][2][13][14] [16] [L7][18]

3.3.4 Protokolova architektura - ridici roviny

eNodeB

GTP-C | GTP-C

UDP UDP = UDP
P P 1P
L2 L2 L2

S11 s5/s8

Obr. 3.8: Protokolové architektura fidici roviny. [§]

Rozhrani Uu

Fyzicka vrstva v tomto zasobniku je reprezentovana OFDMA v DL a SC-FDMA
v UL. Déle vidime protokol MAC, ktery je zodpovédny za mapovani transport-
nich kandli na fyzické kanaly, ale také pro dilezité tkoly, jako je planovani pakett
a Tizeni casovani predstihu. Dalsi blok RLC poskytuje spolehlivé trasportni sluzby
a mohou byt pouzity k obnové velkého ramce. Hlavnim tcelem PDCP je komprese
vetsi hlavicky IP, stejné jako Sifrovani dat uzivatelské roviny a ochrana integrity
uzivatelské a Fidici roviny dat. Dalsi blok zdsobniku (vyssi vrstva nad PDCP) je
rozdélen do uzivatelské roviny a ridici roviny. Na fidici roviné vidime protokol RRC,

ten slouzi pro komunikaci mezi UE a eNB. RRC poskytuje vSechny potiebné funkce
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pro nastaveni, spravu a uvoliiovani radiového spojeni, zejména pro odbératele. RRC
slouzi také jako transportni protokol pro signalizaci zprav NAS (Non-Access Stra-
tum). NAS je vyraz pro komunikace mezi UE a MME, ve kterém MME pfedstavuje
paterni sit. [1][2][12][14]

Rozhrani S1

Fyzicka vrstva L1 na rozhrani S1 bude ve vétsiné pripadi realizovana kabely Giga-
bit Ethernet. Blok L2 v tomto pripadé bude Ethernet. Dalsim blokem je IP, kteréd
se pouziva jako prepravni protokol mezi dvéma sitovymi uzly: eNB a MME. V 1i-
dici roviné nésleduje blok SCTP (Stream Control Transmission Protocol) zajistujici
spolehlivou prepravni funkci pro velmi dilezité signalizacni zpravy. Blok S1-AP je
pro komunikace mezi MME a S-GW, zatimco NAS, jak jiz bylo vysvétleno v pred-
chozi ¢asti, se pouziva pro komunikaci mezi UE a MME. [1][2][12][14]

Rozhrani X2

RIDICI ROVINA

X2-AP

SCTP

Obr. 3.9: Zasobnik protokolu pro rozhrani X2.

Jak je patrné z obrazku lisf se toto rozhrani od rozhrani S1 v bloku vyssi
vrstvy X2-AP (X2 Application Part - aplika¢ni protokol), které zde je misto S1-AP
a NAS. Hlavnim ucelem X2-AP je poskytnout funkci preddvani (handover) mezi

eNB. Také se pouziva pro vymeénu informaci o souvisejicim provozu a méreni kvality

radiového rozhrani mezi riznymi eNB.[1][2][12] [14]
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$13, Sé6a

Diameter

SCTP

IP

Obr. 3.10: Zasobnik protokolu pro rozhrani S6a.

Rozhrani S6a

Pro toto rozhrani neexistuje zadna uzivatelka rovina. Jde totiz o spojeni mezi MME
a HSS (Home Subscriber Server). Bloky L1, L2, IP, a SCTP zndzornéné na obrazku
[B-10] poskytuji stejné funkee, jak je vysvétleno v kapitole rozhrani S1. Novym blokem
je na rozhrani S6a protokol DIAMETER. V EPC siti DIAMETER prevzal roli MAP
(Mobile Application Part). To se pouziva pro aktualizaci HSS o aktudlni poloze
ucastnika a zajistuje tak nezbytné atributy ucastnikl ulozenych v databazich HSS,
takze pristup k siti a provoz ucastnika mohou byt smérovany podle téchto parametri.

DIAMETER je také zapojen do bezpecnostnich funkei sité: tcastnické ovérovani,
ochrana integrity a Sifrovani. [I][2][12][14]

Rozhrani $3/S4/S5/58/S10/S11

U rozhrani S3, S4, S5, S8, S10, S11 najdeme stejné bloky jako v protokolovém
zasobniku, jak je zndzornéno na obrazku [3.8] Divodem je to, Ze vSechna tato roz-
hrani slouzi k IP tunelu uzitecné zatizeného transparentné z jednoho sitového uzlu
na druhy. Sprava tunelu je poskytovana pomoci GTP-C (GPRS Tunnelling Proto-
col Control), zatimco IP payload je pfepravovan pomoci GTP-U v T-PDU. Funkei
GTP-C je, ze tento protokol se pouziva k vytvoreni, zméné a odstranéni tunela uzi-
vatelské roviny. To také podporuje mobilitu ticastniktt mezi klicovymi sifovymi uzly.

MR102)n4]
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4 KLICOVE VYKONNOSTNI INDIKATORY

4.1 Kontrola méreni UE

Specifikace méreni L1 poskytuje funkce méreni pro UE a E-UTRAN. Tato méreni
mohou byt zafazena do riznych hlasenych typt méteni:

« intra-frekvencni,

« inter-frekvencni,

e mimosystémova,

e objem provozu,

o kvalita,

e vnitini méreni UE.

Pro zahajeni konkrétniho métreni, E-UTRAN vysila zpravu RRC connection re-
configuration do UE véetné ID méfeni, typu piikazu (nastaveni, zménéni, uvolnéni),
objekty méreni, mnozstvi méreni a kritéria podavani zprav (pravidelné nebo spous-
téné akei). Pokud jsou splnéna kritéria podavani zprav, UE odpovi zprdvou mea-
surement report message na E-UTRAN vcetné ID méreni a vysledki. Pro klidovy

rezim jsou mérici informaéni prvky vysilany v informa¢nim systému. [20]

4.1.1 Prizptisobovani linky

Adaptivni linkovd modulace se pouziva pro lepsi vyuziti stavajici kvality kandlu.
Tato funkce zavisi na indikatoru kvality kanalu (CQI). UE provadi odhad kanali,
ktery sdéli eNB. UE obvykle hlasi zpét nejvyssi index CQI spojeny s modulacnim
kédovacim systémem (MCS - Modulation Coding Scheme), pro které Block Error
Rate (BLER) transportni vrstvy DL neptesahuje 10%. CQI index je hldSen v rozsahu
1 a 15 nebo CQI index 0 v pripadé, Ze preprava BLER je vyssi nez 10%. K dispozici
jsou rezimy modulace 64-QAM, 16-QAM a QPSK, respektive dle sestupného poradi
podle kvality kanalu.

Obrézek ukazuje rozsah modulac¢nich schémat a drovni CQI s nim spojenych.
Nejvyssi CQI (15) oznacuje nejlepsi kvalitu kandlu a tim je podporovano nejvyssi
modulacni schéma k dispozici, tj. 64-QAM. Na rozdil od CQI, existuji i jiné zpravy
kandlového odhadu - Rank indikator (RI) a PMI, které jsou spojeny s MIMO. Méteni
CQI jsou hlaseny v intervalu jednoho TTI (Transmission Time Interval - 1 ms). To
zpusobi, ze namérena data se objevi redundantné, tj. s vice instancemi linkovych

uprav najednou.
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CQI index | MODULACE
0 ‘MIMO ROZSAH’
1 QPSK

2 QPSK

3 QPSK

4 QPSK

5 QPSK

6 QPSK

7 16 QAM

8 16 QAM

9 16 QAM

10 64 QAM

11 64 QAM

12 64 QAM

13 64 QAM

14 64 QAM

15 64 QAM

Obr. 4.1: Rozsah modulac¢nich schémat a trovni CQI s nim spojenych.

4.1.2 Fyzicka Identita bunky (PCI)

PCI je obvykle pouzivan k identifikaci bunky pro radiové ucely, napr. udrzovaci
a handoverové procedury jsou zjednoduseny pouzitim vyslovné stanoveného seznamu
PCI, které UE musi sledovat. PCI je soucasti poc¢atecni konfigurace bunky a je
ziizena sifovym designérem pomoci nastroje planovani sité. V LTE siti je soubor
504 unikétnich PCI, které jsou vyhrazeny k adresovani burnky.

V LTE réddiovém prostiedi je podavana do UE prostiednictvim aktivniho sou-
boru, zatimco sousedni bunky, které jsou v ramci prahovych limiti stanoveny tymem
Operation & Maintenance (provoz a udrzba - O&M) pro planovani a optimalizaci,
spadaji pod detekované sady. Néastroj méreni by identifikoval aktivni sadu a dete-
kovanou sadu bunky jako PCI. Proto pokryti uréitou bunkou jako aktivni sadou
Ize zjistit ze souboru meéreni tim, ze se filtruje vybrané PCI a ujistuje se, zda jsou
filtrované PCI aktivni. PCI jsou opétovné pouziviany pro propustnost sité. Z to-
hoto diivodu, musi byt planovana tak, aby dvé burky se stejnym PCI byly od sebe
ve znacné radiové vzdalenosti, aby se zabranilo ruseni z bunék navzajem shodnych
PCI. [19][20]
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4.1.3 Reference Signal Received Power (RSRP)

Prijimany vykon referencniho signalu je definovan jako linedarni prameér sily pri-
spévku jednotlivych zdrojovych prvki, které nesou referencni signaly bunék speci-
fickych v ramci posuzovaného frekvenéniho pasma méreni. Jak jiz nazev napovida,
existuje referenc¢ni signél jako jediny symbol v dobé, kdy je méfeni provadéno pouze
na prvky prostredku, které obsahuji specifické referencni signdly bunék. RSRP je
dilezité meéreni LTE fyzické vrstvy, které provadi UE a je vétSinou vyuzivano pfi
rozhodovani v rdmeci inter(intra)-frekvencéniho handoveru. Pocet prvki zdroje v po-
suzované sitce kmitoctového pasma a v ramci mériciho intervalu, které jsou pouzi-
vany UE k ur¢eni RSRP, je ponechano na implementaci UE s omezenim, které maji
byt splnény odpovidajicimi pozadavky na presnost méreni. Sila zdrojového prvku se
urcuje z energie prijaté béhem doby ¢asti symbolu, s vyjimkou CP. Hodnota RSRP
muze byt ziskdna ve stavech: RRC_IDLE a RRC_Connected pro intra-frekvencéni
a inter-frekvenéni méreni. Referenénim bodem pro RSRP by mél byt anténni konek-
tor pro UE.

Navrh klicovych ukazatelit vykonu pro RSRP:

« 10 MHz sirka pasma kandlu (700 MHz & AWS): -98 dBm/-103 dBm

e 5 MHz sirka pasma kandlu (700 MHz & AWS): -98 dBm/-103 dBm

Minimélné 95% z vazeného pruméru oblasti LTE provedeni sluzby (clusteru nebo
mnohothelniku), musi spliiovat RSRP cile uvedené vyse. Kritérium 95% je zalozeno
na vazeni za pouziti stejnych zmatkovych vah pouzivanych pro provoz siteni. Cile
uvedené vyse berou v tvahu vnitini hodnoty ztraty pridélenych podle typu ruseni

(napt. ztraty v budové jsou povoleny). [19][20]

4.1.4 Reference Signal Received Quality (RSRQ)

Kvalita prijimaného referen¢niho signalu je definovana jako pomeér

RSRP

RSRQ = N+ o e NnosicRSST

B, (4.1)

kde N je pocet radiovych nosi¢th v E-UTRAN nosi¢i RSSI méfeni pasma. Méreni
v Citateli a jmenovateli se provadi pres stejnou sadu zdrojovych blok.

E-UTRAN nosi¢ Received Signal Strength Indicator (RSSI - Indikétor sily priji-
maného signdlu) zahrnuje linedrni priamér z celkového prijatého vykonu pozorovany
pouze u OFDM symboli, které obsahuji referen¢ni symboly pro anténni port 0,
v §ifce pasma méteni, pres pocet N zdrojovych blok od UE ze vSech zdroju, véetné
ruseni sousednich kandli, tepelného sumu apod. Referenéni bod pro RSRQ musi
byt anténni konektor UE. Navrh klicovych ukazateli vykonu pro RSRQ: 2 pfeno-

sové cesty:
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e 50% zatiZeni: -15 dB
e 100% zatiZeni: - 18 dB

4.1.5 Received Signal Code Power (RSCP)

Koédova sila prijimaného signalu je definovana jako prijaty vykon na jeden méreny
kéd na primarnim CPICH (Common Pilot Channel). Referenéni bod pro RSCP musi
byt anténni konektor UE.

Pokud je rozmanitost Tx aplikovana na primarni CPICH vykon piijmaného kédu
z kazdé antény, musi byt méfeny samostatné. Celkovy kédovy vykon na primarnim

CPICH ziskdme sec¢tenim téchto méreni ve watech.

4.1.6 Signal to Interference-Noise Ratio (SINR)

SINR miize byt definovan jako

S
SINR= = [dB], (4.2)

kde S je prumérna sila prijimaného signélu, I je interference a IN je hluk. Interference
I je dale rozdélitelna na
I = Iown + Iother (43)

kde I,,, je vlastni interference bunky a I, jsou dalsi interference bunky.

vvvvvv

pro UE. UE SINR je velmi ovlivnén regulacnim vykonem mechanismu. SINR hod-

nota S na uzivatele je definovana jako:
S=P—-L—-1,T—N [dB] (4.4)

a vysilaci vykon P mize byt psan jako
P = min{ P4, Po + 10 x logioM + o x L} [dBm] (4.5)

kde:
o L = ztrata po cesté v dB,
o Py = specificky parametr UE (volitelny specificky pro burku)

e IpT = ruseni teplem

N = tepelny sum
e P, = maximéalni vysilaci vykon
o M = Prifazend PRB (fyzicky zdrojovy blok)

o « = bunkovy-specificky korekéni faktor cesty
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Za predpokladu, ze Py = -78 dBm a a = 0,8 (jak je uvedeno na obrazku ,
je hodnota M rovna 50 (za predpokladu, Ze je s PRB naklddéno v plné $ifce pasma
10 MHz) a L je rovno 130 dB, lze vysilaci vykon vypocitat z rovnice jako
42,9 dBm. Nyn{ s vyuzitim této hodnoty v rovnici [£.4] a za pfedpokladu, ze IoT
bude 5 dB (3-10 dB pro obchodni sité) a N bude -104,4 dBm, je vypocitana hod-
nota S jako 12,4 dB. [19][20]

P, =-78 dBm, c:= 0.8
P, =-75dBm, = 0.8
P, =-78 dBm, = 0.6
08} , .

09}

07r I_" i

06 ! 7

CDF

05} ; E
0.4} ! 1
03f 1
02} 1

01f ) ]

'D 1 1 b= 1
-10 -5 0 5 10 15
PRUMERNY SINR NA UZIVATELE [dB]

Obr. 4.2: Idealni dopad na SINR na uzivatele pti riznych nastaveni OLPC parame-
tri.

Obrazek ukazuje, ze vyssi Py zpusobuje zvysSeni primérné hodnoty SINR na uzi-
vatele, zatimco nizsi Py snizuje SINR. Nizsi o nejenze snizuje SINR, ale také siri
ktivku, ktera vede k vyssi diferenciaci pokud jde o SINR mezi uzivateli okrajovych
bunék a stfednich bunék. Kromé Py a a, je ruseni také dilezitym faktorem, ktery

mé vliv na rozlozeni SINR.

4.1.7 Kapacita bez pamétového kanalu

Shannon vazan kapacitou kandlu Aditivniho bilého Gaussova sumu (AWGN) je zis-
kan za predpokladu, %e modulovany signal x(t) (s rozptylem o?) je kontaminovany
hlukem AWGN kanélu (s rozptylem %) Pr1i vypoctu kapacity diskrétniho vstupu
s kontinudlnim vystupem bez pamétového kanalu, vstupni sekvence predpoklada,
ze ekvivalentni pravdépodobnost vstupniho symbolu méa logs(M) biti na symbol
informace. Pravdépodobnost vyskytu symbolu je dana

1
)= —, =1,..,. M 4.6
pan) =, m (46)

66



Podminéna pravdépodobnost ptijmu y pti prenosu x pres AWGN kandl je dana

N (W) (4.7)

jako

N
(y|7m) :H

Zjednodusend kapacita kandlu pro N = 2 rozmérny signal ve formé

1 M _ 2 2
C =logy(M) — i ZE [ea:p < [ + nNO nl”+n )] [bit/symbol]  (4.8)

Kde n je komplexnim vektorem AWGN s rozptylem %
Nahodné charakteristiky radiového kandalu nelze radné analyzovat pomoci kana-
lového modelu AWGN v dtsledku faktort jako odraz, lom, difrakce velkych i malych

méritek slabnuti.

4.1.8 Propustnost downlinku

Mezi faktory, kterymi se fidi propustnost aplikaci v prichozim sméru (downlinku)je
sitka pasma, vyuziti MIMO, modulace a kodovani. Spektralni i¢cinnost nabizi rizné
modulace, jako je QPSK, 16-QAM a 64-QAM pro jeden streamovany prenos se
pohybuje od 1 bps/Hz az 6 bps/Hz. Vyuziti 2x2 MIMO zdvojnasobuje prenosovou
rychlost zvysenim horni hranice na 12 bps/Hz. Pocet zdrojovych bloku alokovanych
pro rizné sirky pasma uvedou pocet dostupnych symboli v ¢asovém ramci. Rizné
signaliza¢ni kanaly konzumuji pridélené prvky zdroje ¢astecné. Tato kontrola kandlu
rezijnich biti je tfeba odecist z dostupné bitové rychlosti pro vypocet teoretické

dostupné bitové rychlosti.

Modula¢ni schéma | Pouziti MIMO | bps/Hz | Pfenosova rychlost (Mbps)

QPSK SISO 2 13,6
16-QAM SISO 4 27.2
64-QAM SISO 6 40,8

QPSK 2x2 MIMO 4 25,6
16-QAM 2x2 MIMO 8 51,2
64-QAM 2x2 MIMO 12 76,8

QPSK 4x4 MIMO 8 48

16-QAM 4x4 MIMO 16 96
64-QAM 4x4 MIMO 24 144

Tab. 4.1: Teoretickd prenosova rychlost downlinku (10 MHz sitka pasma)

Tabulka[4.I ukazuje teoretické downlinkové prenosové rychlosti vypoc¢tené pro ruzna

modulac¢ni schémata a kombinace s pouzitim MIMO pro 10 MHz sitkou pasma.
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4.1.9 Reference signal time difference (RSTD)

Relativni ¢asovy rozdil mezi bunkou j a bunkou i, ktera je definovana jako TSubfra-
meRxj - TSubframeRxi, kde
o TSubframeRxj je doba, kdy UE obdrzi start jednoho pomocného ramce z bunky
Js
e TSubframeRxi je doba, kdy UE obdrzi odpovidajici start jednoho pomoc-
ného rdmce z bunky i, to je casové nejblizsi k pomocnému rdmci obdrzeného
od bunky j.
Referencni bod pro pozorovani pomocného ramu casového rozdilu musi byt an-
ténni konektor UE. [19][20]

4.2 Meérici schopnosti EUTRAN

4.2.1 Sila DL RS TX signalu

Referenc¢ni signal vysilacitho vykonu downlinku je urcen pro uvazované bunky jako
linedrni priamér nad silou piispévki prvki zdroje (ve [W]), které nesou specifické
referencéni signaly bunék, které jsou prenaseny do eNB v ramci své sitky pasma
operacniho systému. Referenéni bod pro méfeni vykonu DL RS TX je konektor

pro pripojeni antény TX.

4.2.2 Prijimani ruseného vykonu

Prijimany vykon ruseni uplinku, véetné tepelného Sumu, je definovan v ramci jed-
noho fyzického zdroje bloki sffky pdsma prvki zdroje N&¥. Vykazana hodnota must
obsahovat sadu ptijatych rusicich sil fyzickych bloki zdroji npgrg = 0, ..., N9& — 1.

Referencni bod pro méfreni musi byt anténni konektor RX.

4.2.3 Tepelny sum

Je definovan do $iiky padsma systému UL sklddajici se ze zdrojovych bloki NYL. Ur-
¢en jako (Np x W), kde Np znadi bily Sum vykonové spektralni hustoty na frekvenci
uplinkového nosice, a W = NEE* NEB x A f oznacuje $itku pdsma systému UL. Mé-
feni je volitelné hldseno spolu s prijimanim ruseného vykonu a musi byt stanoveno

ve stejném casovém obdobi. Referencni bod pro méreni je konektor RX antény.
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4.2.4 Postup nacasovani - Timing advance (T spy)

1. Typ 1: je definovan jako casovy rozdil Tapy = (eNB__Rx—Tx_Casovyrozdil)+
(UE_Rx—Tx_casovyrozdil), kde eNB_Rx - casovy rozdil Tx odpovid4 stej-
nému UE, které hlasi UE_Rx - casovy rozdil Tx.

2. Typ 2: je definovan jako casovy rozdil Tapy = (eNB__Rx—Tx_Casovyrozdil),
kde eNB_Rx - Tx casovy rozdil odpovida prijatému radiovému datovému
ramci Uplinku, ktery obsahuje PRACH z prislusného UE.

4.2.5 eNB Rx-Tx casovy rozdil

Je definovan jako T.np_rx — TonB_Tx, kde
o T.np_rx je eNB, ktery obdrzel ¢asovani uplinkového ¢asového ramce #i, de-
finovaného podle prvni zjisténé cesty v case.
o Referencéni bod pro T.yp_grx musi byt konektor pro pripojeni antény Rx.
o T.np_T1x je eNB, ktery prenasi ¢asovani downlinkového radiového ramce #i.

o Referencéni bod pro T.yp_7x je konektor pro ptripojeni antény Tx. [20]

69



5]

DIAGNOSTIKA SITE

Tato kapitola se zaméfuje na popis postupu méreni pri diagnostice sité. Bude po-

psan vseobecny postup méreni sité, ktery by meéli poskytovatelé internetu provadét

po sestaveni sité a ovéreni jeji funkénosti, tak i pro méreni k lepsi optimalizaci sité.

5.1 Meéreni rychlosti prenosu dat

5.1.1 Zakladni pojmy a zkratky

Odstup méreni OM - Je casovy tsek v sekundach, kdy nejsou prenasena
zadna testovaci data propustnosti sité.

Meérici vzorek MYV - Je spojity casovy usek v sekundach, v némz se méii
objem prenesenych testovacich dat v bajtech. Na zacatku méticiho vzorku
MV, se v case t, odebere okamzitd hodnota objemu prenesenych dat wl(t,)
a na konci w2(ty). Z téchto hodnot se pro mérici vzorek vypocita prenosova
rychlost v,(MVj).

Meéfici €étverec K, - Je pokryti izemi normalizovanymi ¢tverci 100 x 100
m (dle norem CTU) s piesné definovanou GSP polohou a orientaci. Indexy x,
y udavaji pomyslnou polohu vii¢i osam x, y. Kazdy ¢tverec je opatfen jedno-
znacnym identifikatorem oznacenym ID.

Vzorek prenosové rychlosti v,(K,,, MV}) - Jedna se o vzorek prenosové
rychlosti ve ¢tverci K, ,, patiici k méficimu vzorku v case MV

Pocatec¢ni objem dat w;(K,,, MV}) - Prijaty objem dat v bajtech na za-
catku (t,) vzorku méfeni MV}, ve ¢tverci K, .

Koncovy objem dat wy (K, ,, MV}) - Prijaty objem dat v bajtech na konci
(tr) vzorku méfeni MV}, ve ¢tverci K, ,,.

Stacionarni ¢tyrhodinovi/hodinova série méreni StM - Méfeni prova-
déné po celou dobu série méreni s méficim mobilnim termindlem v neménné
pozici S urcené pomoci GPS prijimace. Klicovou charakteristikou StM je kli-
dova poloha termindlu s maximalni pravdépodobnosti chyby urceni polohy
a rychlosti 5%.

Pozadovana hodnota prenosové rychlosti PHPR - Stanovena na nejméné
5 Mbit/s (PHPR = 5 Mbit/s) pro vzestupny smér a minimalné 25 Mbit/s
(PHPR = 25 Mbit/s) pro sestupny smér. Tato rychlost plati pro jedno mo-
bilni zafizeni a jednu SIM.

Primérna rychlost m - Je primeérna rychlost ze vSech stacionarné
zmeérenych vzorkt prenosovych rychlosti v, (K, ,,, MV}) pro vSechny MV}, v da-

ném ctverci, nebo vSech vzorkl prenosovych rychlosti v,,.
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« Bod méreni a,, b, ¢, d,, - Jsou body méreni urcené GPS souradnicemi spa-
dajici do ¢tverce K, ,, které patii k mnoziné bodd mérici trasy pii jejich prvnim
(druhém - by, tietim - ¢, ¢tvrtém - d,,) prujezdu (smér A—B i opacné).

» Indikator mobilni datové technologie MDM(a;) - Je textovy Fetézec
nabyvajici hodnoty ,,LTE® pro technologii LTE a ,UMTS® pro technologie
UMTS v méticim bodé trasy aj. Pro jiné datové médy mize nabyvat i jinych
hodnot. [22]

5.1.2 Meéreni rychlosti prenosu dat

Meéreni pokryti daného tizemi datovou sluzbou lze charakterizovat celou radou kvali-
tativnich parametri. Jednim z nejjednodussich parametru je sledovani objemu pre-
nesenych dat w(t) jako funkci ¢asu. Jako odvozené kritérium lze povazovat okamzi-

tou prenosovou rychlost, které je dana vztahem:

vp(t) = 8—+ [bit/s, bajty, s (5.1)

Prenosovou rychlost a objem prenesenych dat mizeme sledovat v obou smérech
prenosu, ale v poc¢atecni fazi, 1ze jako zdsadni uvazovat pouze rychlost v sestupném
sméru (downlinku), zjednodusené feceno ze sité k mobilnimu zafizeni. Kvalita pre-
nesenych dat vsak nesouvisi jen s velikosti dosazené prenosové rychlosti, ale také
na dalsich parametrech:

 ztratovosti datovych jednotek (IP paketi) v siti,

o stfednim zpozdéni prenosu datovych jednotek,

» rozptylu zpozdéni prichodu datovych jednotek.

Idealni stav nastane tehdy, kdyz se vSechny vyslané pakety pfijmou s minimalnim
zpozdénim a rozptylem v prijimaci. Tento stav vSak nikdy nelze dokonale zajistit.
Pro navrh v ramci této prace pro méreni objemu prenesenych dat byl vybran trans-
portni protokol TCP, ktery ma fadu vyhod i nevyhod:

e vyhody:

— TCP protokol je a bude pouzivan jako priméarni programové rozhrani
mezi aplikaci a siti.

— TCP je protokol, ktery je citlivy na parametry uvedené vyse, tj. ztratovost
datovych jednotek (v tomto ptipadé TCP segmentil), zpozdéni a hlavné
rozptyl zpozdéni. Zhorseni libovolného parametru se projevi ve snizeni
propustnosti TCP a tim i efektivni prenosové rychlosti. Diky tomu ne-
musime monitorovat nékolik parametrti naraz a jejich vyhodnocovani je
jednodussi, protoze TCP je spojuje do jednoho parametru, tzv. trans-

portni propustnost dat.

71



— TCP protokol garantuje spolehlivy pfenos dat.

— Mnoho aplikaci, jako WEB, Mail, pouziva TCP protokol, z tohoto divodu
je méreni zalozené na jeho zakladé dulezitym ukazatelem.

o nevyhody:

— TCP protokol pti nedoruceni paketii zada vysila¢ o jejich opakované vy-
slani, diky ¢emuz se datovy kandl vice zatézuje. Proto i pres své vyhody
neukazuje presné kvalitu dané aplikace pro prenos audia nebo video tokii.

— TCP protokol je citlivy na rychlé a velké kolisani zpozdéni v siti. Diky
tomu dochazi ke zbyteé¢nym prodlevam v prenosu, nebo naopak ke zby-
tecnému opakovani jiz prijatych paketi.

— TCP protokolem nelze testovat vicebodova spojeni, protoze TCP lze po-
uzit jen pro prenos bod-bod. Vicebodovou komunikaci je nutné realizovat
adekvatnim pocétem jednotlivych bod-bod instanci TCP spojeni.

Pro méreni prenosové rychlosti je nezbytné mit k dispozici serverovou c¢ast mérici
aplikace, kterda musi byt schopna po navazani TCP spojeni generovat v sestupném
sméru data rychlosti presahujici PHPR. Lze to ovérit predbéznym mérenim, kdy se
pevnd monitorovaci stanice (klient) pripoji k serveru pfimo a ovéfi se maximalni
tok, ktery je server schopen na daném TCP spojeni generovat.

Klicovym parametrem pro dosazeni maximalni propustnosti je velikost prijima-
ctho okna RCWND (Receive Window). Diky nému mize TCP prijima¢ dynamicky
v Case Tidit rychlost zasilanych segmentt TCP zdrojem. Bude-li toto okno ptilis malé,
nebo zpozdéni pri prenosu prilis veliké, nebo oboji naraz, TCP spojeni nebude moci
vyuzit maximélni nabizené kapacity sité na tteti vrstvé (IP) a méteni bude zkres-
lené. Z toho divodu je nutné nastavit velikost okna RCWND s ohledem na dosazeni
maximalni propustnosti. Mtzeme ho nastavit podle vysledku vztahu propustnosti
TCP spojeni pro danou velikost RCWND okna a obousmérné zpozdéni RTT (Round
Trip Time):

y _ 8RC’WN D
et RTT
V sitich LTE by se zpozdéni RTT mélo pohybovat do 15 ms pro témér 90%
provadénych testi. Pro testovani vyssich rychlosti se voli jako optimalni velikost
okna RCWND hodnota od 64 kB do 128 kB.

Mnoho aplikaci dnes vyuziva vice soucasné otevienych TCP relaci. Pro sledovani

[bit/s, bajty, s (5.2)

chovani sité v obdobnych podminkéch pro aplikace, by se méli testy provadét soucas-
nym spusténim tii TCP relaci a mérenim prenosové rychlosti vychézejici z objemu
dat w sectenych pro vsechny relace dohromady.

Pro odstranéni vlivu ostatnich ISP (poskytovatel pfipojeni k Internetu) je vhodné

pripojit testovaci TCP server co nejblize k vychozimu bodu sité operatora do In-
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ternetu. Nejlepsim Tesenim je umistit testovaci server do paterni infrastruktury,

pfes kterou jsou propojeni vsichni klicovi poskytovatelé do sité Internet. [22][24]

Stacionarni méreni

Toto méteni se provadi v hodinovych nebo ¢tyrhodinovych sériich méreni, které se
néasledné vyhodnocuje. Staciondrni méteni (StM) je provadéno s cilem ovérit po-
zadovanou hodnotu prenosové rychlosti (PHPR) pro polohové neménné misto S
terminalu s danymi GPS soutadnicemi. Pti urcovani GPS polohy mtize nastat maxi-
malni chyba +5 m s pravdépodobnosti chyby urceni polohy maximalné 5%. Splnéni
podminek pri stacionarnim méreni je dosazeno v pripadé, ze:

1. Prenosova rychlost v,(K,,, MV}) dosdhne hodnoty PHPR alesponi v 50%
vSech méficich vzorki MV (pro k=1-12) v dané sérii méfeni na daném misté
S.

2. Priimérnd rychlost prenosu dat v,(K,,) ze viech méfeni v dané sérii méien{
v misté S musi dosdhnout nejméné 75% PHPR.

3. Nebudou-li dva vyse zminéné body splnény, bude provedena pro ovéreni druha
série méfeni. Pfenosové rychlosti se nasledné prumeéruji takto, MVj, = [MVj 1+
MVy0]/2, kde MV}, je méfici vzorek z prvni série méfeni a MV} o je méfic
vzorek z druhé série pro k=1..12. Po opétovném meéreni se posouzeni provede
podle bodu 1) a 2). Druhd (opakovand) série méreni se provadi ve stejné dobé

jako prvni série méreni.

Meéreni za jizdy

Pro tucely zjisténi pokryti v obydlené oblasti se provadi kontinudlni méreni za jizdy
(KMzJ) rychlosti 40 km/hod po hlavnich komunikacich méfené lokality, zalezi ovsem
na podminkéch v ¢ase méfeni (omezeni rychlosti a stav provozu). Rychlost lze urco-
vat pomoci GPS prijimace, ovSem miize byt ovlivnéno zatizenim maximélni chybou
pfi stanoveni polohy £+5 m a pfi urcovani rychlosti maximélné 2 km/h. Dosazeni
pozadované prenosové rychlosti je splnéno za téchto podminek:

 Prenosova rychlost v,(a,) dosdhne hodnoty PHPR alespon v 50% vsech mé-

ficich bodu a,, pfi prvnim prijezdu métici trasou.
e Primérna rychlost prenosu dat m ze vSech méricich bodt a,, pri prvnim

prujezdu mérici trasou musi byt pro dany ¢tverec vétsi nez 75% PHPR, tj.

ZZZZ Up(aw)
1+n
e V mistech, kde nebudou uvedené podminky prenosové rychlosti splnény, se pro-

0p(Kpy) = >0,75 (5.3)

vede opakované méteni, tj. prijezd za stejnych podminek. Vysledek ziskdme
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zprumérovanim prenosovych rychlosti (prumérnd hodnota) ze vsech provede-
nych méreni. V tomto bodé pro priimérnou prenosovou rychlost plati nasledu-
jici vztah:

Efuﬂllc Up(aw) + ijwll Up
24n+m
V tomto ptipadé plati, ze mérici body a,, patii k prvnimu méfeni trasy a body

0y (Kay) = (bu) 0,75PHPR (5.4)

b, k druhému méreni trasy. Do uvedenych vztahti se pocitaji z obou méreni
pouze body pattici do stejného ctverce.

e Hlavnimi komunikacemi jsou mysleny silnice 1. a 2. tfidy protinajici obce,

navsi a namésti.

Déle se provadi kontinudlni méfeni za jizdy rychlosti 60 km/hod (pokud to dovo-
luji podminky v dobé méreni, jinak je rychlost nizsi) po celé délce délnic a rychlost-
nich komunikaci. Dostupnost datové komunikace musi byt zajisténa v 90% definova-
nych ¢tverculO0 m x 100 m, které komunikace protinaji. Dostupnost dané prenosové
technologie v urcitém ctverci K, , se meét{ v kazdém jeho méficim bodé pomoci indi-
katoru MDM(ay,), urcujicim zda v daném okamziku sit podporuje LTE nebo UMTS
technologii. Ctverec, ktery protind méfenou trasu délnice nebo rychlostni komuni-
kace, vyhovuje, pokud plati podminka (MDM(a;)=="LTE") -> TRUE pro vSechny
jeho mértici body. Dalnice nebo rychlostni komunikace vyhovuje vyse uvedené pod-
mince, pokud 90% ¢tvercu, které protind, vyhovi vyse uvedené podmince. Diky veétsi
rychlosti na dalnicich lze o¢ekavat imérné mensi pocet méricich bodi ay, které patti
do jednoho c¢tverce. S cilem lepSich vysledkti bude méfeni provedeno c¢tyrikrat, vzdy
s prujezdem po stejné trase, jen v jiném sméru a dvakrat (2x jeden smér, 2x druhy
smeér). Vzniknou tak ¢tyfi mnoziny méficich bodi a,, ¢, (smér A—B) a by, d; (smér
B—A). [22]

Dosazeni pozadované rychlosti je splnéno za téchto podminek:

» Pfenosova rychlost v, dosahne hodnoty PHPR alespon v 50% vSech méticich

bod1.

e Primérnd rychlost prenosu dat m ze vsSech meéricich bodi musi byt

pro dany ¢tverec K, vétsi nez 75% PHPR, tj.

Yotk vp(aw) + S0 vp(bu) + 30 vp(cw) + S0t vp(du)
44n+m+h+p

Up(Key) = >0,75PHPR

(5.5)

Vypocet rychlosti prenosu dat

Relevantnim tidajem méreni je prenosova rychlost, kterou je nutné vypocitat. K to-

muto ucelu se zavadi pro stacionarni méreni pojem métici vzorek MV, coz je ca-
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sovy interval, na jehoz zaCatku se zméri okamzity objem prenesenych dat w(t,)
a na jeho konci taktéz, wy(ty). Z téchto udaju se poté vypocita prenosova rychlost
podle vztahu:

wZ(Kx,ya kaz) — W (Kx,ya ka)
tk(Kx,ya M‘/k) - tZ(K$,y7 ka)

Tento vztah udava primérnou prenosovou rychlost v ramci odpovidajiciho me-

Up(Kyy, MV) = 8

(5.6)

fictho vzorku MV}. Nelze ovSem urcit pro jaky casovy okamzik tato rychlost plati.

Stacionarni meéreni

Pro toto méreni je stanoven casovy interval MV na 5 min. Diky této délce mé-
feni ziskame stredni hodnotu prenosové rychlosti v daném ctverci. V ramci 5 mi-
nutového intervalu se méri po sekundovych méricich intervalech a software pocita
okamzitou prenosovou rychlost v ramci téchto 1 sekundovych intervala. Vyslednd
prenosova rychlost pro MV interval se potom spocita jako aritmeticky priamér vsech
sekundovych méricich intervali. Jinymi slovy meérici vzorek MV se sklada z kratsich
jednosekundovych méricich intervala.

. le\i‘l/k Up(Kx,yv M1I)

Up(Kz7y, MVk) == ka) y (57)

kde
wo(Kyy, M1) —wi (K, MI))

tk(Kat,ya MIZ) - tz(Kz,ya Mll)

(K, MI)) =8 (5.8)

Meéreni za jizdy
livych méricich vzorkt, ale také jejich mapovani do systému ¢tverci.

Pocatecni bod méfici trasy je oznacen jako A a koncovy bod jako B. Cervend
kiivka predstavuje trajektorii méfici trasy a zaroven spojuje métici body a, ziskané
prvnim jejim prijezdem ve sméru A—B. Métici vzorek je stanoven na 1 sekundu.
Diky proménné rychlosti pfi jizdé autem a slozité synchronizaci poc¢atkia MV na hra-
nach ¢tvercli, se do kazdého ¢tverce vejde rizny pocet méticich bodi. Jednotlivé
body jsou od sebe rovnéz rizné vzdalené po celé délce trajektorie jizdy. Zakladnim
problémem pfi tomto méreni je zajistit, aby se v kazdém c¢tverci nachazel pokud
mozno stejny nebo sobé blizky pocet méricich bodu. Pokud toto nebude zajisténo,
bude statisticky vypocet nad bunkami s vétsim poc¢tem méricich bodl vychazet 1épe
nez pro ty s mensim poctem. Resenim tohoto problému je opakované provadéné mé-
feni z jedné a druhé strany s pripadnou mirnou zménou rychlosti. Tomu na obr.
odpovidé zelend krivka. Tim se statistiky ¢tverce vyrovnaji vzhledem k nemoznosti
dodrzet vsude naprosto stejnou rychlost pti jizdé autem. Priimérna prenosova rych-

lost se ziska dosazenim do vztahu [B.5l
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Obr. 5.1: Princip méteni za jizdy a rozlozeni méticich bodt podél trasy

Toto teseni vsak pro pripady, kdy do trasy zasahuje jen velice tzky cip rohu
¢tverce, kdy nemusi byt tento cip vibec pokryt méricim bodem nebo jen jednim,
viz obr. [5.1] vlevo nahote, kde jde vidét pokryti ¢tverce méficimi body pfi prijezdu ji-
nym smérem a riznou rychlosti. V téchto pripadech je vhodné sledovat, zdali je tento
¢tverec pokryt signalem ze stejného eNB, jako ¢tverce sousedici a jaky je v tomto
pripadé jejich SINR. Pro moznost sledovat SINR v ¢asové korelaci s namérenou pro-

pustnosti, je nutné, aby byly ¢asové zékladny obou méteni synchronizovéany. [22][24]

5.2 Meéreni fyzické vrstvy

Testovani fyzické vrstvy se zamétuje na nejnizsi vrstvu rozhrani vzduchu. Snazi se
zjistit shodu s klicovymi parametry nezbytnymi pro tspésny prenos signalu pres
vzduch. Vysilaci vykon, kvalita vinové kiivky TX a presnost frekvence TX jsou kli-
¢em k vykonu mobilni stanice. Na prijimaci strané je schopnost mobilu tspésné
dekodovat prijaty signal na nejnizsi a nejvyssi urovni signalu. 3GPP testovaci spe-
cifikace pro LTE obsahuje velké mnozstvi riiznych testi urcenych ke zjisténi shody
se specifikacemi LTE. Mnoho z téchto testh ma urcity stupen prekryvani a vzhle-

dem ke stupni plnéni se nesmi v digitalni doméné mnoho z méteni lisit od jednoho
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mobilniho telefonu k druhému.

5.2.1 Meéreni vysilace UE

Sila TX - Vykon na LTE sitich, stejné jako vétsina modernich vzduchovych
rozhrani, jsou do znacné miry zavislé na presném fizeni vykonu v Sirokém
rozsahu nastaveni sily signalu a na rychle se ménici se parametry kanalu.
Referen¢ni bod pro méfeni je anténni konektor TX.

Rozsah vektorové chyby - Hlavni parametr méreni kvality TX. EVM dete-
kuje naruseni vinové krivky, ktera bude nakonec degradovat schopnosti signalu.
Frekvencéni chyba - Presnost frekvence je stézejni pro tspésné dekdédovani
na zakladnové stanici. Snazime se zabranit ruseni v uplinku.

Pomér uniku sousedniho kanalu - ACLR je jednim z nékolika méfeni
spojenych s nenarusovanim od ostatnich uzivateli a systémt. ACLR méii ne-
zadouci vykon v sousednim kanalu vedle pracovniho kanélu.

Obsazenost Sirky pasma - Dalsi méritko kvality signalu. Toto méreni po-
tvrzuje, ze signal je omezen pouze v pozadované Sifce pasma a zda ho plné
vyuziva.

Unik nosné - Toto méfeni monitoruje na vystupu p¥itomnost nosné frek-
vence, kterd je obvykle protlacena. To znamend, ze je néjaky nesoulad v 1Q
modulatoru vysilace telefonu.

Casova maska TX - Toto méfeni sleduje signal v ase. Ovéfuje, ze je PA
zapnuté ¢i vypnuté ve spravném case bez pomoci cizich signali. Vzhledem
k tomu jsou LTE signaly sdileny ve frekvenci a case, pricemz presné c¢asové
oblasti jsou stejné dulezité jako presnost ve frekvenéni doméné.

Vnitini pAsmové emise pro nepridélené zdroje bloka (RB) - LTE prideé-
luje do podskupin uplinkovy signal do blokil zdroji na individualnim uzivatel-
ském zafizeni (UE). Tento test ovéruje, ze UE neprodukuje energii mimo jeho

ptifazené RB, ale pouze v ramci $itky pasma vzestupného signalu. [20][21] [25]

5.2.2 Meéreni prijimace UE

Na rozdil od TX, kde je findlni vystup prezentovan na konektoru antény k hod-

noceni, signal RX zustava skryt v DUT (Device Under Test), dokud signédl neni

plné dekédovan. I kdyz existuje mnoho komponent v RX tetézci, ktery jej miize

snizit, prakticky vsichny degradace se projevi az v méreni RX Bit Error Rate nebo
v blizkosti prahové hodnoty RX.

Testery fyzické vrstvy jsou obecné zavislé na schopnosti zkousSenych piistroji

hlasit vysledky pfi testovani RX. Sledovani kvality RX je dilezitou soucasti mo-
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derniho provozu vzduchového rozhrani. Vétsina vyrobci testeri poskytuje podporu
pro testovani BER (Bit Error Rate).

Nasledujici dva testy se pouzivaji k ovéreni RX vykonu:

« RX BER - Je zdkladnim testem schopnosti prijimace dekédovat prichozi sig-
nal. Obvykle se toto méteni provadi na prahu RX pii maximalnim vstupnim
vykonu.

o RSSI - Je parametr, ktery se casto méri v ramci kalibrace. Vzhledem k tomu,
ze je pocatecni hladina vykonu TX vypoc¢tena na zakladé zméreného RSSI, je
presnost RSSI pri méreni DUT klicem k urceni spravného mnozstvi energie

pri prvni komunikaci s eNB.

Typy testovacich BER: V zavislosti na modemu IC vyrobce se miize zobrazit jeden
nebo vice pojmi SER (Symbol Error Rate), FER (Frame Error Rate), nebo BER

(Bit Error Rate) v souvislosti s testovanym prijimacem.

 BER - Obvykle je méritkem tudaji poskytnutych uzivateli v jakékoliv formé.
Meéti se poté, co byly pouzity vSechny metody korekce chyb. V nékterych sys-
témech miize byt BER hlasena pomoci extrapolace z vysledki pro opravu chyb
na rozdil od presného srovnani vstupnich a vystupnich bitt. V takovych sys-
témech je BER statisticky odhad na zakladé poctu pokusii oprav korekénim
obvodem chyb.

o FER - Tyka se ramcu prijatych od eNB, které jsou prijimany s chybou, pokud
detekuje chybové kody (kontrolné/opravné). Systémy jsou obvykle konstruo-
vany pro provoz pri urcité nenulové trovni FER, slouzi jako prostfedek zajis-
tujici, ze systém pracuje v rezimu bud maximalniho rozsahu nebo maximalni
kapacity. Ramy, které obsahuji chyby mohou byt ¢asto opraveny v zakladnim
pasmu chybovych korekénich algoritm.

o SER - Odkazuje na symbol detekovany v zakladnim pasmu, ktery mize obsa-
hovat jeden nebo vice biti informace v zavislosti na modula¢nim schématu. Ty-
pické chyby symbolu jsou hlaseny pred pouzitim techniky korekce chyb a proto
poskytuje nejpiiméjsi pohled do chovani prijimace. [20][21][25]

5.3 Vykonnostni testovani mobilnich siti

Nelze popfrit, ze spotiebitelé, at uz jednotlivi nebo obchodné souvisejici, jsou hnaci si-
lou masivniho rozsiteni mobilni spotieby dat podporované rozsitenymi sitémi a sluz-
bami HSPA+ a LTE. Veskeré problémy s vykonem na zafizeni nebo sitové trovni
(a odpovidajici nespokojenost zakaznika) rychle hledaji svou cestu do médii. Vzhle-

dem k tomu nabyva na dilezitosti zvysena slozitost LTE (s mnozstvim novych vy-
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lepsenych funkei a pozadavki) a diukladné testovani vSech zafizeni pred uvedenim

nebo nasazenim na trh.

Souborné studie zalozené na vykonu a interoperabilité testovani UE a sifovych

zatizeni, kde jsou replikovany v realném prostiedi a scénéarich, umoznuji dodavate-

lim vytvorit a spustit vyrobky, které splnuji ocekavani koncovych uzivateli. Neni

zadnym prekvapenim, ze vykonné testovani pro komplexni prosttedi LTE musi byt

mnohostrannym procesem. Rezim prisného testovani musi zvazit interoperabilitu,

rychlost prenosu dat, testovani propustnosti, dopad signalizace, kvality zvuku, stejné

jako anténni a radiovy vykon.

Pét hlavnich klicovych indikatorti pro vykonnostni testovani:

1.

Interoperabilita - Kazda zemé ma jedinecéné frekvenéni pasmo dostupnosti
LTE. Navic LTE zafizeni musi i nadale spolupracovat se starsimi standardy
v pripadé potreby. LTE zafizeni podstupuje testovani vykonu, aby bylo zajis-
téno, ze muze efektivné fungovat v nesousedicich frekvenénich pasmech a v né-

kolika sitich a zemich, z divodu podpory datového roamingu.

. Prenosova rychlost a vykon - Standard LTE-A umozni prenos dat rychlosti

az 3 Gb/s na sektor, pfindsi ekvivalent pevné linky pro koncového uZivatele.
Dosazeni takovéto rychlosti prenosu dat po mobilni siti predstavuje obrov-
skou vyzvu pro pramysl bezdratovych systémii a bude vyzadovat dikladné
testovani (pred i po zavedeni), aby byla zajisténa maximdalni propustnost sité
a spokojenost koncovych uzivateli.

Signalizace - Pocet tcastnikl a zadosti se zvysSuje. Toto, podle potadi, gene-
ruje obrovské mnozstvi dat a signalizaci provozu mezi mikrotelefonem a siti.
S tolika uzivateli a zadostmi je nezbytné, aby poskytovatelé sluzeb pochopili

potencidlni dopad mobilnich Zadosti na vykon zatizeni.

. Kvalita zvuku - LTE slibuje vysokorychlostni mobilni pristup k sirokopasmo-

vému pripojeni, ale uzivatelé budou i nadale oc¢ekavat hlasové hovory na jejich
zaFizenich, takze musi byt zajisténa kvalita zvuku. Uspéch sluzby, jako napii-
klad HD hlas a Voice over LTE (VoLTE), zavisi na zarizeni a vykonu sité.

Testovani vykonu kvality zvuku je dulezitou soucasti testovani LTE.

. Vicenasobna anténa a radiova konfigurace - S prichodem LTE se mnoho

novych vicendsobnych vstupné/vystupnich anténni konfiguraci (MIMO) stalo
soucasti standardu. A proto se vSechny tyto konfigurace musi testovat za rtz-

nych RF podminek a parametr pro zajisténi kvality sluzeb.

Vzhledem k rychlému vyvoji norem a zatizeni LTE, se trh zamétuje spise na tes-

tovani vykonu specifické shody LTE a testovani interoperability. Mnoho operatort

uvadi vykon jako definujici prvek pro nasazeni jejich sité. Pokud programy vykon-

nostniho testovani budou navrzeny tak, aby zvazovali sirokou skalu problémi s vy-
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konem, pak LTE, s prislibem vynikajici irovné kvality a vykonu, bude mit mnohem

vetsi Sanci na uspésné nasazeni. [20]

5.4 Hotova reseni pro méreni

Pro testovani LTE sité existuje mnoho ,hotovych® feseni od fady renomovanych
spolec¢nosti, které vsak své postupy a reseni chrani jako firemni , know-how*. Tato
feseni umoznuji mérit rizné parametry sité nejen na mobilni stanici, ale i na eNB
¢i mezi jednotlivymi entitami sité.

Jednou ze spolecnosti zabyvajici se mérenim LTE je Rohde&Schwarz. Tato firma
poskytuje nékolik méricich zarizeni, diky nimz muzeme mérit LTE sif. Napriklad
tester R&S®CMW500 provadi méreni vysilace a prijimace LTE. Tento pristroj za-
stupujici uzivatelské zatizeni (UE), podle specifikace shody definuje postupy méteni
pro LTE termindly s ohledem na jejich vysilaci vlastnosti, charakteristiky pfijmu
a vykonnostni pozadavky. Mnoho dalsich zafizeni této firmy umoznuje mérit KPI
pri drive testingu, testovani MIMO antén a podobné testy.

Dalsi ze spolec¢nosti umoznujici ruzna méreni je Anritsu. Tato firma nabizi rizna
reseni pro méreni jednotlivych ¢asti sité, jako méfeni mobilntho termindlu (napf.
pristroj MD843A umoznujici méreni na eNB FDD/TDD ¢ipové sady UE), méteni
zékladnové stanice eNB (pristroj MG3710A, vektorovy signalni generdtor, umoz-
nuje napt. testovani MIMO antén) a méfeni vykonu sité(napt. pristroj ML2490A
umoznuje radarova méfeni a dale meéri modulace OFDM).

Spolecnost JDSU nabizi feSeni pro méreni end-to-end. Toto Feseni obsahuje
méreni zédkladnové stanice (napr. méfeni vykonu kandld, sitky pasma, frekven¢ni
chyby), drive testing (FTP test, VOIP test, ping a HHTP test), SART méteni (ana-
lyza signalizace v realném case - sledovani hovort, dekédovani protokolil, staticka
analyza KPI) a analyza sité a sluzeb s ohledem na KPI.

Spolecnost IXTA nabizi Teseni IxLoad EPC Testovani, které umoznuje testo-
vat bezkonkurencni skalovatelnost, end-to-end spojeni v EPC jadre, vykonnost sité,
flexibilitu protokolu Diameter; a LTE/4G testovani, které umoznuje ovéreni QoS,
posuzovani vykonnosti a bezpecnosti MME a SGW, propustnost a pocet ucastnikil
v sektoru, testovani ridici roviny signalizace v eNB a posoudit komplexni scénare

predavani (handoveri).
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6 ZAVER

Tato diplomova prace je teoreticky zamérena prace, ktera se zabyva problematikou
systému LTE. Prvni ¢ast popisuje zakladni problematiku jako je architektura sité,
popis nosi¢i a vykonnostni cile LTE. Dalsi ¢asti prace je signalizace na rozhrani
mezi EPC a LTE a to s popisem jednotlivych rozhrani, u kterych je vysvétleno, jaka
data ¢i signalizace se po nich prenasi, jako pocatecéni pripojeni UE do sité, nastaveni
nosicu atp. Postup kazdé signalizace je vysvétlen krok za krokem, jak probiha na siti.

Nasledujici ¢ast popisuje diagnostické metody pro méreni parametri mobilnich
siti. Jsou zde popsany tri metody, diky kterym muizeme vyhodnocovat a mérit nasi
sit, at uz v provozu nebo teprve ve fazi planovani. Popsana je metoda drive-testing,
dohledovy subsystém mobilnich stanic a analyza tokii. Na tuto ¢ast navazuje kapitola
klicovych vykonnostnich indikatort pomoci kterych mizeme posoudit kvalitu sité

a pripadné ji optimalizovat pro lepsi a levnéjsi provoz.

Zavérecnou casti prace je diagnostika sité, kde jsou popsany dvé metody meéreni
sité a vykonnostni testovani sité. Hlavnimi body této kapitoly jsou méreni rychlosti
prenosu pomoci TCP protokolu a méreni na fyzické vrstvé. V zavéru jsou zminéné

rizné vyznamné spolec¢nosti, které nabizeji hotova feseni pro méreni mobilni sité.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

3GPP -The 3rd Generation Partnership Project - Partnersky projekt treti

generace je dohoda o spolupraci.

AWS -Advanced Wireless Services-Bezdratové telekomunikacni spektrum pasma

pouzivané pro mobilni hlasové a datové sluzby, videa a zpravy.

CPICH -Common Pilot Channel-Prichozi kanal vysilany eNB s konstantnim

vykonem a zndmou bitovou sekvenci.

eNB -E-UTRAN Node B (Evolved Node B)-Hardware, ktery je pfipojen k
mobilni telefonni siti, ktery komunikuje pfimo s mobilnimi telefony (UE),
podobny zakladnové stanice (BTS) v GSM sitich.

EPC -Evolved Packet Core-Vylepsené paketové jadro.

eTOM -enhanced Telecom Operations Map-Siroce definovany a uznavany
referencni model reprezentujici celou skalu podnikovych procesi, klicovych
prvku a jejich interakci odehravajicich se vétsinou v prostredi poskytovani

sluzeb v telekomunikacich a pribuznych odvétvich.

GUTT -Globally Unique Temporary UE Identity-Globalni identifikator mobilniho

zalizeni v LTE siti.

HARQ -Hybrid automatic repeat request-Kombinace vysoko rychlostniho
dopredného chybovo-opravovaciho kodovani a ARQ kontroly chyb.

HSPA+ -High Speed Packet Access-Bezdratovy sirokopasmovy standard
definovany v 3GPP Release 7 a 8 specifikace WCDMA.

HSS -Home Subscriber Server-Domovsky tcastnicky server je hlavni uzivatelska
databaze, ktera slouzi entitam IMS sité. Obsahuje informace o tcastnikovi,

provadi ovérovani a autorizaci ucastniki.
IRP -Integration Reference Point-Norma 3GPP pro poruchy a spravu konfigurace.
KPI -Key Performance Indicators-Klicové ukazatele vykonnosti

MIMO -Multiple-input multiple-output-Matematicky model pro multi-anténni

komunikacni systémy.

MME -Mobility Management Entity-Klicovy fidici uzel pro pristupové sité LTE.
Je zodpovédny za klidovy (Idle) rezim UE, paging a znackovani fizeni,

véetné opakovanych prenost.
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NAS -Non-Access Stratum-Funkéni vrstva v siti LTE mezi paterni siti a

uzivatelskym zafizenim.

NGN -Next-generation network-Sit prepravuje veskeré informace a sluzby
(hlasové, datové a vsechny druhy médii jako jsou videa) a zapouzdiuje je do

pakett podobnym tém, které se pouzivaji na internetu.

OSS -Operations Support Systems-Systémy pro podporu provozu, kde se mysli
¢innost IT zafizeni (servery, sitové prvky...) nebo aplikaci (web, mail,

informaé¢ni systém).

PDCP -Packet Data Convergence Protocol-Jedna z vrstev protokolového
zasobniku provadéjici kompresi a dekompresi IP hlavicky, prenos

uzivatelskych dat a udrzbu poradovych cisel pro radiové nosice.

PGW -PDN Gateway-Poskytuje pripojeni z UE do externich datovych

paketovych siti, je to misto vstupu a vystupu pro komunikaci UE.

RNC -Radio Network Controller-Ridici prvek v siti UMTS zodpovédny za i{zeni

eNB, které jsou k nému pripojené.

SCTP -Stream Control Transmission Protocol-Transportni vrstva, kterou navrhla
v roce 2000 pracovni skupina SIGTRAN, zabyvajici se prenosem telefonni

signalizace (SS7) po IP.

SGW -Serving Gateway-Predava uzivatelské datové pakety a zaroven piisobi jako
kotva mobility v uzivatelské roviné pti inter-eNodeB handoveru a jako kotva

mobility mezi LTE a dal$imi technologiemi 3GPP.

SOA -Service Oriented Architecture-Sada principu a metodologii, ktera
doporucuje skladat slozité aplikace a jiné systémy ze skupiny na sobé

nezavislych komponent poskytujicich sluzby.

TCP -Transmission Control Protocol-Zakladni protokol transportni vrstvy.
Pouzitim TCP mohou aplikace na pocitacich propojenych do sité vytvorit
mezi sebou spojeni, pres které mohou prenaset data. Protokol garantuje

spolehlivé dorucovani a dorucovani ve spravném poradi.

TEID -Tunnel Endpoint Identifier-32-bitové pole pro multiplex riiznych spojeni

ve stejném GTP tunelu.
UE User Equipment-Uzivatelské zarizeni (telefon, tablet)

VoLTE -Voice over LTE-Ptenos hlasu pres LTE
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