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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznameni se systéme LTE, predevsim s EPC systémemem. Roz-
bor protokolové vybavy tohoto systému a popis signalu pfi zakladnich procedurach jako
je prihlaseni do systému, zména sledovaci oblasti, handover, paging apod. Dale byly
navrhnuty vykonnostni idikatory systému EPC.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to introduce the LTE system, especially with the EPC system.
Protocol analysis equipment of the system and the description of the signal at the funda-
mental procedures such as logging into the system, change the viewing area, handover,
paging, etc. and were designed idikatory of system performance EPC.)
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1 RESENI STUDENTSKE PRACE

1.1 Strucna historie mobilnich siti

Verejné mobilni sité jsou pouzivané pres 30 let, po celou tuto dobu prochazeji bour-
livym vyvojem od sité 1. generace az po pravé navazujici sité 4. generace a neustdle
se zrychluji. Soucasnym trendem je rozsifovani moznosti datové komunikace a pii-

stupu na internet.

1.1.1 Sité 1l.generace

Prvni generaci mobilnich siti 1ze charakterizovat jako analogové radiotelefonni mo-
bilni systémy. Na radiovém rozhrani jsou vyuzity FDMA (Frequency Division Mul-
tiple Access) a modulace FM (Frequency Modulation). Ptikladem téchto systémii
jsou NMT (Nordic Mobile Telecommunication), nebo AMPS (Advanced Mobile
Phone System). Systém NMT byl zprovoznén v 80. letech 20. stoleti. NMT systémy
vyuzivaji na radiovém rozhrani frekvenci v pasmu 450 nebo 900 MHz. Zajimavosti
tohoto systému je, ze narozdil od fady dalsich systému umoznuje mezinarodni roa-
ming.

AMPS se pouziva od poloviny 80. let 20. stoleti, nasel uplatnéni zejména v USA
a v Jizni Americe. Tento systém vyuziva na radiovém rozhrani frekvenci v pasmu

800 MHz.

1.1.2 Sité 2.generace

Typickym prikladem systému 2. generace je GSM (Global system for Mobile Com-
munication) v Evropé a CDMA One (oznacovana také jako IS-if nebo TTA /EIA-95)
v USA. V porovnani se systémy 1. generace se vyznacuje predevsim vyssi kapacitou,
vysokou odolnosti vici odposlechu a ruseni.

Pro GSM se vyuzivaji frekvence v pasmu 900, 1800, 1900 MHz. GSM je bunkova
sit, coz znamena, ze se mobilni telefony pripojuji prostfednictvim nejblizsi bunky.
V GSM se na radiovém rozhrani pouziva pro kazdy radiovy kandal casové délend
a princip TDMA (Time Division Multiple Access). Tento princip se nazyva , TDMA
over FDMA ¢ (Frequency Division Multiple Access) V TDMA rdmci se prendsi kromé
uziteénych dat od nékolika uzivateli také ridici informace.

CDMA One disponuje sitkou pasma o velikosti 1,25 MH, prenosovou rychlosti
14,4 kbps pro standart IS-95A a 115 kbps pro standart IS-95B. Stejné jako v pfi-
padé GSM se jedna o bunkovou sit, kde se na radiovém rozhrani pouziva CDMA

kédovy multiplex stejné jako mnoho 3G siti. V tomto typu multiplexu se vyuziva



funkce DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), kde dochazi k rozprostiena dat
pro uzivatele po celé sitce pasma. V prijmacim zafizenim jsou pak tyto data opét
slozena, tim Ze je pro kazdého uzivatele pouzito jiné kédovani je umoznéno vyuziti
stejné sitky pasma pro vice uzivateli.

7 hlediska prenosu dat je na tom druhd generace mnohem lépe, protoze pro
prenos hlasu pouziva v celé siti digitalni tvar signalu. Prenosova rychlost je 9,6 kbps.

Dale se casto hovori o dvou a piilté generaci. Tato generace se vyznacuje vyssi
prenosovou rychlosti pii pouziti paketového zpusobu prenosu GPRS (General Packet
Radio Service). Tento systém zavadi do prostiedi mobilnich systému IP proto-
kol s primym standartizovanym pripojenim do internetu s teoretickou rychlosti
az 192 kbps. Do této skupiny lze zaradit i GSM s rychlym prenosem dat pomoci
prepojovani okruhit HSCSD (High Speed Circuit Switched Data). HSCSD umoziuje
prenosové rychlosti az 57,6 Kbps (soufet v obou smérech prenosu) zabranim vice
nez jednoho c¢asového intervalu v ramci TDMA v soucasnosti maximalné ¢tyri ca-
sové intervaly rozdélené asymetricky na tfi smérem k mobilnimu terminalu a jeden
smérem od termindlu k zdkladové stanici (3+1) nebo symetricky 2+2. Pfepojovani
okruht je vhodné tam, kde je potfebny souvisly tok dat.

Dalsim zvySovanim prenosové rychlosti ve standartu GSM doslo pouzitim sys-
tému EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution). Tato technologie predstavuje
konecny vyvoj datové komunikace uvniti standartu GSM. V porovnani s béznym
GSM je zde pouzita modulace 8- PSK (Phase Shift Keying). Rychlost datovych
prenost se pohybuji okolo 384 kbps.

1.1.3 Sité 3.generace

3.generace zacala nastupovat v roce 2005 v Japonsku, od té doby se rozsituje
po celém svété. Se systémem UTMS (Universal Mobile Telecommunications Sys-
tem) oznacovan jako 3G na radiovém rozhrani je pouzita modulace WCDMA (Wi-
deband Code Division Multiple Access) na frekvencich 1885 MHz az 2025 MHz
nebo 2110 MHz az 2200 MHz. Maximalni teoretickd rychlost pfipojeni toho sys-
tému je 433 kbps.

Systém UTMS byl pozdéji rozsiten a vylepSen na systém HSDPA(High Speed
Downlink Packet Access) nékdy oznacovan jako 3,5G, kde teoretickd prenosova rych-
lost pripojeni stoupla na 14,4 Mbps. Tento systém lépe vyuziva kmitoctové spek-
trum, takze se zvétsila kapacita W-CDMA. A hlavni vyhodou pro uzivatele je rych-

lejsi prenos dat a kratsi doba odezvy.
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1.1.4 Sité 4.generace

LTE (Long Term Evolution) je technologie urc¢end pro vysokorychlostni internet a
také technologie pouzita v sitich 4. generace. Teoreticka rychlost stahovani je 172,8 Mbps.
12.6.2012 byl v Jesenici u Prahy spustén prvni komeréni provoz LTE v Ceské re-

publice spolecnosti Telefénica Czech Republic.
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Obr. 1.1: Architektura LTE sité

1.2 Hlavni architektura LTE

LTE se skldda ze dvou hlavnich ¢édsti, E-UTRAN(Evolved UTMS Terrestrial Ra-
dio Access) a EPC(Evolved Packet Core) viz[l.1] Souc¢dsti EUTRAN je i UE(User
Equipment), coz je jakékoliv mobilni zarizeni. Kazdé tato ¢ast mé vlastni strukturu,

ktera bude vice popsana v nasledujicich kapitolach.

1.2.1 User equipment UE

Na obréazku vidime strukturu uzivatelského zafizeni(UE). Architektura tohoto
zafizeni je stejna jako v .GSM a UTMS. Toto zafizeni muzeme rozdélit do dvou
¢asti, a to mobilni ukoncéeni(MT), které zpracovava vsechny komunikaéni funkee,
a koncové zarizeni(TE), které prerusuje datové toky. MT ¢ast muze byt plug—in
LTE karta pro notebook, v tomto pripadé se TE ¢asti stava samotny notebook.
The universal intefrated circuit card(UICC) je smart card spiSe znama jako karta
SIM. Na této karté beézi aplikace znama jako Universal Subscriber Identity Mo-

dule(USIM), obsahuje data jako je telefoni ¢islo uzivatele a domovska sit.

1.2.2 E-UTRAN

Architektura E-UTRAN je na obrazkul.3] E-UTRAN spracovava radiovou komuni-
kaci mezi mobilnimi zafizenimi a EPC za pomoci eNB(Evolved Node B). Kazdé eNB
je zakladni stanici, ktera ridi mobilni zafizeni v jedné nebo vice bunkach. Mobilni
zatizeni komunikuje pouze s jednim eNB a jednou bunkou v pravé jeden okamzik.
eNB ma dvé hlavni funkce. Prvni je prenaseni radiového signalu do vSech mobilnich
zatizeni na downlink a dorucovani signalu z uplink pomoci analogového a digitalniho
zpracovani signalu LTE. Druhé funkce eNB je kontrola nizkodroviové operace pro
vSechny mobilni zafizeni, od odesilani signalnich zprav pres handover prikazy pro
vytvareni vSech radiovych prenost. eNB kombinuje funkce diivejsi ¢asti sité Node B

a Tidici jednotky radiové sité, ke snizeni latence.
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Obr. 1.2: Struktura uzivatelského zarizeni

Kazd4 stanice eNB je pripojena k EPC prostrednictvim rozhrani S1. Sousedni
stanice eNB jsou vzajemné propojeny pomoci rozhrani X2. Toto rozhrani se pouziva
k signalizaci a preposilani paketii béhem handover. Ovsem funkce rozhrani X2 miize
zastat rozhrani S1 ovsem pomaleji. Rozhrani S1 a X2 nebyvaji fyzické rozhrani,
misto toho jsou informace smérovany pres podvrstvu IP vychéazejici z transportni

sité.

1.2.3 Evolved Packed Core EPC

Na obréazkyl.4] vidime hlavn{ ¢dsti EPC. HSS(Home Subscriber Server) je centralni
databaze, ktera obsahuje informace o vsech uc¢astnicich provozovatele sité. Toto je
jedna z nékolika komponent, které jsou prevzaty z predchozi generace UTMS a GSM.
Déle vidime PGW branu. Pomoci rozhrani SGi, kazdd PGW brana komunikuje
s jednim nebo vice externimi zafizenimi, nebo s paketovou datovou siti jako jsou
servery operatora sité, internetem nebo IP multimedia system.

Kazdé mobilni zafizeni je pripojeno k vychozi PGW brané, aby bylo pripojeno
k vychozi paketové siti, jako je tfeba internet. Pozdéji mize byt mobilni zarizeni
pripojeno k vice PGW branam, naptiklad k soukromym podnikovym sitim. Vsechny
PGW brany ztstavaji stejné po celou dobu pripojeni mobilniho zarizeni.

Ridici brdana(SGW) se chova v siti jako router, ktery predava data mezi eNB
a PGW branou. Sit obsahuje nékolik SGW bran, z nihz se kazda brana stara o vyhra-

zenou oblast. Kazdé mobilni zatizeni je pritazeno k jedné SGW brané, které se zméni

13
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Obr. 1.3: Architektura E-UTRAN
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Obr. 1.4: Struktura EPC

pokud mobilni zafizeni opusti oblast jiz obsluhuje SGW brana. V tomto pripadé se
mobilni zatizeni, pripoji k jiné SGW brané, ke které zustava pripojen dokud znovu
neopusti jeji obsluznou oblast.

Mobility management entity(MME) ¥idi provoz na vysoké trovni zasilanim signa-
liza¢nich zprav, jako bezpec¢nostni zpravy, rizeni datového toku, které jsou nezavislé
na radiové komunikaci.

Sif muze obsahovat vice MME stejné jako v pripadé SGW, stejné tak se jedno
MME stara o jednu vyhrazenou oblast. MME se také kontroluje ostatni prvky sité

pomoci signalizacnich zprav uvnittr EPC.
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Obr. 1.5: Struktura IMSI

1.3 IMSI, TMSI a GUTI identifikatory

IMSI(Mobile subscribers identification) musi byt pridélén kazdému tcastniku v EPC
systému. Pro podpuru identifikace v MME, SGSN a VLR systému muze by pridélen
identifikdtor TIMSI(Temporary Mobile Subscriber Identities). UE mohou byt pfi-
déleny 3 druhy TMSI, jeden pro sluzby poskytované prostrednitvim MSC (v LTE
se nevyskytuje), druhy pro sluzby poskytované prostrednictvim SGSN(P-TMSI)(v
LTE se nevyskytuje) a posledni pro sluzby poskytované MME(M-TMSI, ktery je
soucasti GUTTI).

Struktura IMSI

IMSTI identifikator se sklada ze 3 ¢dsti. viz [L20l

MCC(Mobile Country Code)—jednoznacéné identifikuje zemi UE.

MNC(Mobile Network Code)-MNC identifikuje domaci PLMN mobilniho u¢ast-
nika, to je divod pro¢ je UE pripojen k eNB domaéci zemé i pohranic¢nich oblasti.

MSIN(Mobile Subscriber Identification Number)-slouzi k identifikaci UE v ramci
PLMN.
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Obr. 1.6: Struktura GUTI

1.3.1 TMSI

Vzhledem k tomu, zZe je identifikator TMSI lokalni, struktura jeho kédovani byva
vybirdna na zakladé dohody mezi vyrobcem UE a provozovatelem sité. TMSI se
sklada ze 4 oktetl a je ulozen na karté SIM. Identofikator TMSI byva ménén cely
nebo c¢ast jeho bitt po restartu UE nebo po predem definované dobé.

TIMS je pouzivana ve VLR ¢asti a neni predavana do HLR, TIMS identifikator

je pouzivan predevsim pri paging situacich.

1.3.2 Indentifikdtor GUTI

Ucelem identifikdtoru GUTTI je poskytovat jednoznacnou identifikaci UE, které ne-
odhaluje identitu UE v sytému EPC, proto identifikuje MME v siti a miize byt
pouzit pri identifikaci UE pti komunikaci uzli v EPC napt. pokud se UE ptihlasuje
k eNB, které podléha jinému MME. Pomoci identifikdatoru GUTI miize nové MME
ziskat informace o UE ze starého MME.

GUTT se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

« GUMMEI-jednoznacd identifikace MME.

o M-TMSI-identifikazce UE v MME.
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1.4 Protokolovy model sité 4. generace

Pokud spolu zatizeni chtéji komunikovat, musi mit predem definovany protokol. Pro-
tokol je balicek pravidel, ktery presné definuje jak spolu tato zarizeni maji komu-
nikovat. Na obr. vidime vysokoturovnovou strukturu protokolu, ktery se vyuziva
v LTE. Protokol ma dvé hlavni vrstvy. Nizsi vrstva se stard o prenos dat z jednoho
bodu do druhého. Vyssi vrstva se déli na uzivatelsky (User plane) a signalizacni
protokol (Control plane), User plane ma hlavni vyznam pro uzivatele, vyuziva se
pro prenos dat napt. prenos dat z FTP serveru, zatimco Control plane zpracovava
signalizacni zpravy uvniti struktury LTE.

Na radiovém rozhrani, je tento protokol rozdélen na vice vrstev a to Access
stratum (AS) a Non access stratum (NAS). Signalizacni zpravy nalezi NAS vrstvé

a jsou prendseny pomoci AS protokolu na rozhranich S1 a Uu viz [I.§]

1.4.1 Protokoly na rozhrani Uu a S1

Rozhrani Uu lezi mezi mobilnim zafizenim a eNB. S1 rozhrani se nazyva rozhrani
mezi eNB a MME. Tyto dvé rozhrani maji trochu odlisné protokolové vrsty, protoze
Uu a S1 jsou odlisna rozhrani vzhledem k jejich propojeni. Na obr. vidime
protokolové propojeni UE a MME.

NAS vrstva je nejvyssi vrstva v fidici roviné mezi UE a MME na radiovém roz-
hrani. Hlavni funkei protokolt, které jsou soucasti NAS vrstvy je podpora mobility
UE a podpora navazani a udrzeni spojeni UE.

AS podvrstva NAS a je odpovédna za prenos dat a fizeni zdroju, je tedy odpo-

védna za prenos NAS signalizace.

1.4.2 Funkce protokolid na rozhrani Uu
« MAC (Media Access Control)

Nachéazi se na rozhrani Uu mezi UE a eNB, je soucasti User plane a Control
plane. Hlavni funkce protokolu MAC jsou:

— Mapovani mezi logickymi a dopravnimi kanaly.

— Multiplexing/demultiplexing MAD SDU do jednoho nebo vice logickych,
kandli do/z prenosovych bloki(TB) dodanych do/z fyzické vrstvy pre-
nosového kanélu.

— Planovani informacnich zprav.

— Oprava chyb pomoci HARQ.

— Prioritni fizeni logickych kanald jednotlivych UE.

— Prioritni fizeni mezi UE pomoci dynamického planovani.
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Obr. 1.7: Rozdéleni protokolu na NAS a AS

NAS
RRC RRC  S1-AP
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Obr. 1.8: Protokolova struktura control plane
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Obr. 1.9: Protokolova vybava na rozhrani S11

« RLC (Radio Link Control)
Nachazi se na rozhrani Uu mezi UE a eNB, je soucasti User plane a Control
plane. Hlavni funkce protokolu jsou:
— Prevod z vyssi vrstvy PDU.
— Zietézeni, segmentace a sestaveni RLC SDU.
— Re-segmentace dat RLC dat PDU.
— Duplicitni detekce
— Detekce chyb a jejich oprava.
— Vyména RLC SDU.
« PDCP (Packet Data Convergence Protocol)
Nachazi se na rozhrani Uu mezi UE a eNB, je soucasti Control plane. Hlavni
funkce protokolu jsou:
— Komprese a dekomprese zahlavi ROHC.
— Prenos uzivatelskych dat.
— Sifrovan{ a degifrovani.
— Prenos dat Control plane.
« RRC (Radio Resource Control)
Nachéazi se na rozhrani Uu mezi UE a eNB, je soucasti Control plane. Hlavni
funkce protokolu jsou:
— Broadcast vztahujici se k NAS a AS.
— Paging.
— Navazani, udrzeni a preruseni RRC spojeni mezi UE a E-UTRAN.
— Bezpecnosti funkce vé. spravy klica.
— Rizeni QoS.
— Primy prenos NAS zprév z/do NAS a UE.
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Obr. 1.10: Protokolova vybava na rozhrani S6a

1.4.3 Protokoly na rozhrani S1

o SI1-AP (S1 Aplication Protocol)
S1-AP poskytuje signalizacni sluzbu mezi eNB a EPC. Hlavni funkce protokolu
jsou:
— Funkce tizeni E-RAB.
— Funkce mobility.
— Funkce pro spravu S1 rozhrani.
— Prenos NAS signalizace.
— S1 CDMA2000 tunelovani.
— Prenos varovnych zprav.
o SCTP (Stream Control Trasmission Protocol)
Je to transportni protokol pro nékolik IP signalizacnich protokoli. Je pouzit
pro bezpecné doruceni zprav mezi MME a eNB.
Hlavni funkce protokolu jsou:
— Multi—streaming
— Potvrzovani a zamezeni pretézovani
— Blokové sdruzovani

— Rizeni cest

1.4.4 Protokolova vybava ostatnich rozhrani

1.4.5 GPT-C

GPT-C protokol zaloZzeny na pouziti IP v mobilnich sitich, miize byt pouzit pro
TCP i UDP spojeni. Existuji dvé verze tohoto protokolu GTP-U a GTP-C. V sitich
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4. generace je pouzita 2. verze tohoto protokolu a to GTP-C. Tento protokol je
pouzit v control plane mezi zarizenimi EPC jako jsou MME, SGW, PGW. Byva
také pouzit mezi zarizenimi EPC a UMTS 3G siti. Je pozivan pro signalizaci EPC

bearerti, nastaveni a zasilani udalosti UE.

1.4.6 Protokol Diameter

Pomoci protokolu Diameteter MME autorizuje tcastniky ptihlaSené na MME po-
moci HSS serveru. Diameter protokol puziva pouze TCP nebo SCTP protokol. Jedné

se o klient server protokol.

1.5 QoS v LTE

QoS ma v siti LTE smysl predevsim pfi provozovani sluzeb naro¢nych na prenosovou
rychlost (napf. VoIP). V LTE je QoS realizovino mezi UE a PGW brénami a je

aplikovano na nosice (Radiovy nosi¢, S1 nosi¢ a 55/S8 nosic).

1.5.1 Nosice

V LTE je end-to—end spojeni realizovino pomoci EPS nosi¢t (dale v praci se muze
vyskytnout i ndzev bearer, ale stale se jedna o nosic), které jsou tvoreny S1 a S5/S8
nosici viz EPS nosi¢ je jednoznacné identifikovan pomoci Bearer Identity které
je pridéleno od MME. Tyto nosice jsou dilezité pro realizaci QoS.

Existuji 3 druhy nosic¢i:

o Radiovy nosi¢ — prepravuje pakety EPS beareru mezi UE a eNB.

e S1 nosi¢ — prepravuje pakety EPS beareru mezi eNB a SGW.

e S5/S8 nosi¢ — prepravuje pakety mezi SGW a PGW.

Daéle existuji dva druhy bearerii a to:

o Defaultni nosi¢ — Vznikne pti prvotnim pripojeni UE k siti. Zstava vytvoreny
po celou dobu pripojeni UE, UE mtize mit vice defaultnich nosict, kazdy z nich
ma vlastni [P adresu.

e Dedikovany nosi¢ — Dedikovany nosi¢ poskytuje tunel pro 1 nebo vice sluzeb.
Vytvari se jako dodateény nosi¢ pro defaultni nosi¢, takze neméa vlastni IP
adresu. Dedikovany bearer muze vyuzivat sluzbu QoS.

V bézné praxi ma UE vytvoreny 2 Defaultni nosice a jeden dedikovany nosic.

2 defaultni nosice jsou vytvoreny, protoze se jeden vyuziva pro IMS a druhy pro In-
ternet, proto je Internet s IMS oddélen. Dedikovany nosic se vyuziva pro internetové

sluzby jako je VoIP, Skype apod.
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Obr. 1.11: Architektura Beareri
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Obr. 1.12: QoS rozdéleni nosict a jejich parametry
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Index QCI | Priorita | ZpoZdéni | Ztratovost Pouziti
-2
1 2 100 ms " Hovor
107 < :
2 4 150 ms Video kenference(live stream)
107 :
3 3 50 ms Real time hry
10 i
4 5 300 ms Bufferovany stream
102 . :
5 1 100 ms IMS signalizace
107 . . g
6 6 300 ms video, TCP sluzby (www, email, chat, FTP, p2p apod.)
107 o 3
7 7 100 ms Interaktivni hry, video hovor, hovor
-2
3 3 10
300ms 102 video, TCP sluzby (www, email, chat, ftp, p2p apod.)
9 9

Parametry nosica

Obr. 1.13: Vyznam QCI parametru

o GBR — minimalné zaruc¢ena rychlost EPS nosice. Rychlost pro Downlink a Uplink

neni specifikovana

« MBR — maximéalné zarucena prenosova rychlost EPS nosice

o« APN-ABR — maximélni povolena propustnost s negarantovanou rychlosti do

SGW nebo PGW

o UE-AMBR — maximalni povolena propustnost s negarantovanou rychlosti mezi

UE, SGW, PGW

o TFT —TFT je vzdy obsazené v dedikovaném nosici, a muze byt v defaultnim

Beareru. TFT definuje pravidla podle kterych sifové prvky vi pres ktery nosic¢

ma byt IP paket odeslany. TFT filtry se mohou aplikovat oboustranné

e ARP — ARP se pouziva pri rozhodovani zda bude pozadavek na modifikaci

¢i vytvoreni nosice prijata vzhledem k moznostem zdroji

o L-EBI — urcuje ke kterému defaultnimu nosici je dedikovany nosi¢ pridruzen

o QCI — je spojen se vSemi nosici a definuje vlastnosti IP pakett
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UE NAS TAU Request MME HSS

MAS Common proc

TAU Request

TAU Accept

MAS TAL Accept

Obr. 1.14: Zména tidici oblasti s autentizaci

1.6 Registrace uzivatele do sité

Chce-li ucastnik ziskat sluzby na NAS trovni (internetové pripojeni, IMS sluzby
apod.), musi byt pro sit znamy. Proto musi kazdé zafizeni po svém zapnuti inicio-
vat registraci do sité. Jakmile je UE pfipojeno, je UE spojeno s MME a defaultni
nosi¢ je vytvoren mezi UE a PGW a mé pridélenou adresu IP. V tuto chvili miize

vyuzivat vsechny sluzby LTE, pokud je ma povoleny. Signalizace registrace do sité

je na obr.

1.6.1 Popis pripojeni uzivatele do sité

1. UE navaze RRC spojeni s eNB

2. UE vysle Attach request zpravu spolu s PGW connectiviti zadosti o PGW
(IP) pripojeni na vytvoreném RRC Ptipojeni. Na zdkladé tohoto eNB vytvori
S1 logické spojeni s MME pro UE

3. Pokud sit nedokaze identifikovat UE pomoci Attach Request je incializovana
autentizace a Security mode procedury viz obr. [1.16]

4. MME aktualizuje umisténi uzivatele u HSS pomoci zpravy Update location
a zaroven si vyzada pomoci Diameter protokolu tucastniktv profil

5. HSS aktualizuje polohu ucastnika a zasle MME profil acastnika

6. MME nyni vytvori GTP-C tunel a navaze bearové spojeni s SGW pomoci

Create Session Request
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.

SGW vytvori bearové spojeni s UE a zadd PGW o vytvoreni bearového spojeni
pro UE mezi SGW a PGW poskytnout end-to-end pripojeni. PGW ho vytvari
a pridéluje IP adresu UE

Jakmile SGW obdrzi odpovéd od PGW, odpovi Create Session Response MME

. MME ma nyni vytvorené bearové spojeni mezi eNB a SGW. Nyni vysle SI-AP

Initial Context Setup Request eNB pro vytvoreni spojeni s UE, které obsahuje
bearové spojeni a bezpecnostni spojeni

eNB po obrzeni zadosti Initial Context Setup Request stanovi bezpecnosti
parametry pro UE zahdjenim AS Security Mode Command Procedure

UE ustanovi bezpecnosti parametry a odesle Security Mode Complete Message
eNB. Nyni jsou vSechny zpravy mezi eNB a UE Sifrovany

eNB rekonfiguruje prostretky pro UE odeslanim RRC Connection Reconfig
Request.

UE aktualizuje svou konfiguraci ptripojeni RRC a odpovi RRC Connection
Reconfig Complete

eNB nyni vysle Initial Context Setup Response MME

MME vysle GTP-C Modify Bearer Request SGW pro aktualizace ID eNB
bearového tunelu

Po aktualizaci SGW, SGW odpovi Modify Bearer Response MME

MME vysle Attach Accept a Activate Default Bearer Context Request NAS UE

1.6.2 NAS autentizace

Obr. ukazuje NAS autentizaci, kterd je spoleéna pro prvotni pristup UE do
sité, zménu sledovaci oblasti a jiné specifické pripady.

Popis procedur NAS autentizace

1.
2.

MME zasle Identity Request UE
UE zasle MME jeho IMSI v Identity Response

3. Po ziskani IMSI sit ovéri zda UE opravdu patii do sité, do které se prihla-

suje.UE odeslo jeho kli¢, tento kli¢ je ulozen v sim karté. Pomoci tohoto klice
a nahodné vygenerovaného ¢isla, je vypocitano cislo a sit nyni ocekava, ze ji
bude zaslan stejny vysledek od UE

. Po obdrzeni parametri RAND a AUNT UE vypocita vysledek a preda ho

pomoci Authentication Response

. Po Gspésné utentizaci, je spustén rezim zabezpeceni pro Sifrovani NAS zprav

mezi UE a MME
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Obr. 1.16: Ridici signyly NAS autentizace

1.7 Zména sledovaci oblasti

Po prihlaseni se muze uzivatel libovolné pohybovat po sledovaci oblasti, pokud vsak
uzivatel opusti tuto oblast, musi se prihlasit do nové oblasti. Zména oblasti muze
probéhnout dvéma zplisoby a to s autentizaci nebo bez autentizace. Procedury pri
zméné sledovaci oblasti s autentizaci jsou zndzornény na obr. [I.14] Procedury pii

zmené sledovaci oblasti bez autentizace jsou znazornény na obr. Autentizace

je stejnd jako v kapitole. [1.6.2]

1.7.1 Paging

Paging je pouzivan o pozadéani a ziizeni NAS spojeni s UE. Pokud existuje paket,
ktery by mél byt dorucen nékterému UE a neexistuje zadny dedikovany nosi¢ k UE.
Je predan paket z PGW na SGW defaultnim nosicem. SGW se postard o vytvo-
reni dedikovaného nosicée, tim ze odesle zpravu Downlink Data Notification MME
aby UE vytvorilo dedikovany nosi¢. Nyni MME musi zajistit aby UE vytvorilo RRC

spojeni a tak vysila Paging Request zravy na vSechny eNB.
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UE NAS TAU Request MME HSS

TAU Request

TAU Accept

MAS TAL Accept

Obr. 1.17: Zména tidici oblasti bez autentizace

1.7.2 Handover

Handover probiha, méni-li UE svou polohu a sila signalu s eNB kolisé, pak probiha
zména eNB, avsak nedochézi ke zméné MME ¢i SGW, UE ztustava prihlaseno stale
do stejné oblasti.

Handover je zahdjen mérenim sily signalu mezi eNB a UE. Vysledek méteni je
predan pres RRC protokol. Po predani méreni algoritmus handoveru ovéri, zda by mélo
dojit k predani UE jinému eNB.

Handover se sklada s nékolika zakladnich ¢asti:

o Meéreni

Filtrovani vysledkt méteni

Hlaseni vysledkii méreni

Hard handover algoritmus

Ptipadné provedeni predani

Princip Handoveru

UE provadi méreni a predava je do své eNB k vyhodnoceni. Pokud aktualni eNB
rozhodne o predani UE sousedni eNB, navaze komunikaci s cilovym eNB zpravou
Handover request. Tato zprava obsahuje aktualni MME a SGW. Nyni cilové eNB pfi-
deli svou kapacitu UE. Poté cilové eNB preda zpravu Handover request acknowledge,
v této zprave je také indikovan tunel pro predani dat, to umoznuje predat ptivodnimu

eNB vyrovnavaci pamét nebo praveé prichozi data cilovému eNB.
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Zdrojové eNB nyni preda zpravu UE Handover Commnad, tento prikaz obsahuje
konfiguraci pro cilové eNB. V tuto chvili se UE odpoji od staré eNB a synchronizuje
se s novym eNB.

Po synchronizaci UE s novym eNB, UE potvrdi handover zpravou Handover
confirm. Poté se odesle zprava Handover complete MME. Tato zprava obsahuje,
ze UE je nyni pfistupné na novém eNB (IP adresu a ID tunelu).

MME nyni zasle zpravu pro SGW GTP-C Update Bearer Request, poté SGW
prepne smérovani na nové cilové eNB. Po prepnuti cesty dostane staré eNB zpravu

Release resource a to smaze vSechno nastaveni pro staré UE.

1.8 Navazani datového spojeni

Po tspésném prihlaseni do sité, mize UE zadat o sluzby pomoci zadosti o sluzby.
Prikladem této sluzby je zadost a navazani datového spojeni. Procodury, které pro-

bihaji pfi navazovani spojeni vidime na obrazku [I.1§]

1.8.1 Popis signala pri vytvareni spojeni

1. UE vytvori RRC spojeni s eNB
2. UE vysle Service Requestk MME a zadost na vytvoreni dedikovaného nosice
pomoci pozadavku Bearer Resource Allocation Request. Dale eNB vytvori S1
logické spojeni s MME pro toto UE
3. Nyni muze probéhout Autentizace uzivatele viz [1.6.2]
4. Po autentizaci MME iniciuje aktivaci defaultniho nosice s SGW/PGW inicia-
lizaci GTP-C Modify Bearer Request k PGW
5. Po prijeti zadosti, PGW aktivuje potfebné zdroje. IP adresa byla pridélena
UE béhem pocatecéniho pripojeni do sité, takze preda odpovéed SGW Modify
Bearer Response a SGW ji predda MME
6. MME nyni inicializuje zfizeni dedikovaného nosice odeslanim zpravy GTP-C
Bearer Resource Command pro SGW
7. SGW pozadavek predd PGW
8. PGW odpovi Create Bearer Request SGW po pridéleni zdroja pro dedikovany
nosic
9. SGW zpracuje Create Bearer Request a predda MME pro dalsi zpracovani
10. MME odesle E-RAB Setup Request eNB pro vytvoreni Bearovéo spojeni mezi
eNB a SGW
11. UE navaze Radio bearerové spojeni a odpovi zpét RRC Connection Reconfi-

guration Complete eNB
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12. Nyni je vytvoreno bearerové spojeni mezi UE a eNB, eNB odesle E-RAB Setup
response MME

13. UE odesle Activate Dedicated EPC Bearer Contex Accep NAS zpravu MME
pomoci eNB

14. MME odesle Create Bearer Response SGW pro dokonceni aktivace dedikova-
ného nosice. SGW ji preposle PGW

1.9 Spojeni s uzivatelem

Pro uskutecnéni spojeni s UE sit odesle pozadavek na paging viz na vsechny uzly
eNB s posledni zndmou sledovaci oblasti. Po obdrzeni Paging Request od MME, eNB
odesle Paging message pres své radiové rozhrani. UE je bézné strankované pomoci
S—TMSI nebo IMSI.

1.9.1 Popis procedur pri spojeni s uzivatelem

1. PGW/SGW prijme prichozi IP paket adresovan UE
SGW odesle DL Data Notification na MME s zadosti o vytvoteni dedikovaného

nosice

o

MME vysila paging zpravu oznamujici UE o prichozim paketu
Jakmile dostane UE Paging zpravu vytvori RRC spojeni s eNB.
UE odesle Service Request MME obsahujici Bearer Resource Allocation Request

AR AN

Navazani spojeni je stejné jako je uvedeno pri navazani spojeni viz
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1.10 Klicové vykonnostni identifikatory

Key Performance Indicators jsou idikatory, které ukazuji zda zatizeni splnuji urcita
kritéria spolehlivosti. Provozovatel sité musi kontrolovat vykon své LTE sité.

Pri nasazovani sité probihd méreni ve dvou etapach. V prvni fazi, je sit testovana
bez bézného provozu. Poté se méri pti nasazeni sité mezi uzivatele toto je nejdile-
kazniky apod.

Meéfteni téchto parametrii probihd zachycenim prenosu pakett v EPC napt. pro-
gramem Wireshark a naslednou analyzou téchto pakett. Pro ptiklad, pokud bychom
chtéli analyzovat tispésnost pripojeni do EPC systému, zachytili bychom pakety pro-
vozu pii pristupu UE do EPC a vyfilitrovali bychom signaly ATTACH REQUEST
a ATTACH ACCEPT. Pomér téchto signdlti by ukazoval indikator ispésnosti pfi-
pojeni UE do systému.

1.10.1 Uspé&snost pfipojeni k EPS

Tento parametr udava pomeér poctu pokusi o pripojeni k EPC a pocet tspésnych
pripojeni. Tento parametr je velmi dulezity z hlediska uzivatele, protoze pokud neni

schopen se pripojit do EPC, neni schopen dosahnout zadné sluzby.

pocet uspésnych pokust o pripojeni (Attach request)

EASR = %100 (%) (1.1)

celkovy pocet pokust o pripojeni

1.10.2 Uspésnost vytvoreni dedikovaného EPS nosice

Tento ukazatel urcuje tspésnost vytvorenych dedikovanych nosi¢ti. Pokud je tento

ukazatel nizky, znaci to nedostacujici kapacitu systému a je potieba ji zvysit.

DEBCSR — pocet zadosti Bearer Resource Command

* 100 (% 1.2
celkovy pocet pokust o vytvoreni Beareru (%) (12)

1.10.3 Uspé&snost zadosti o sluzbu

Tento ukazatele kvality je velmi dulezity, protoze kdyby byl tento idikator prilis
nizky, mélo by to neblahy vliv na kvalitu poskytovanych sluzeb.

pocet uspésnych zadosti o sluzbu (Service Request)

SRSR = £100 (%) (1.3)

celkovy pocet zadosti o sluzbu
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1.10.4 Uspésnost zmény sledovaci oblasti

Tento ukazetel urcuje pocet tspésnych zmén sledovacich oblasti UE. Pokud by UE
nebylo z néjakého divodu schopné zménit svou sledovaci oblast, mohla by nastat

situace, kde by UE nemuselo byt strankovano, takze by bylo pro sit odpojené.

pocet zadosti NAS TAU Request + pocet zadosti Attach request

TSR =
pocet zadosti mimo SGW + pocet zadosti v SGW

x100 (%)
(1.4)

1.11 Moznosti chybovych stavi

Chybové stavy mohou mit za nasledek nedostupnost sité nebo nedovoli uzivateli
navazat zadanou sluzbu. Z pohledu ptic¢iny lze chybové stavy rozdélit na dva typy.

Prvni jsou chybové stavy zptisobeny siti a druhé chyby zptisobené mimo sit.

1.11.1 Chybové stavy zpusobené siti

7 pohledu ridicich signali se tyto chybové stavy mohou vyskytnout naptiklad pri pre-
kroc¢eni maximéalni prenosové kapacity na rozhrani, kde by tento fakt mohl zapricinit
nedoruceni nékterého ramce. Tento chybovy stav by pravdépodobné nastal v dobé
spicky, coz by se dalo identifikovat snizujicim se identifikdtorem KPI pii ¢asovém
priblizovani ke Spicce a naslednym néarustem po uplynuti kritické doby. Takto vznikly
chybovy stav by se dal Tesit zvysenim prenosové kapacity rozhrani, popt. vytvorenim
nové sledovaci oblasti.

Dalsim chybovym stavem, zpusobenym siti, muze byt fyzické pozkozeni rozhrani,
coz se da identifikovat nedostupnosnosti dalsitho prvku sifu. Napriklad dojede-li k ja-
kémukoliv poskozeni rozhrani S1 mezi eNB a MME, mélo by to za nasledek preruseni
komunikace mezi vSemi ucastniky pripojenych k danému eNB. Takto vznikla chyba
by se dala identifikovat kontrolou spojeni mezi eNB a MME pomoci signdlt HEART-
BEAT. Takto vzniklou situaci by mélo UE vyftesit bez pomoci sité a to prepojenim
k jinému eNB, pokud by bylo v dosahu. Pokud by k podobné situaci doslo na jiném

rozhrani, méla by na tomto rozhrani existovat rezervni cesta.

1.11.2 Chybové stavy zpusobené mimo sit

V podstaté tento typ chyb miize nastat pouze v radiové ¢asti sité. Kdy se UE dostane
mimo dosah eNB napt. vjede-li UE do tunelu nebo pokud se vybije v UE baterie
a v dany cas bude realizovana prichozi sluzba pro dané UE, kdy bude v HSS zdznam

o dostupnosti v dané sledovaci oblasti, avsak UE zde nebude nalezeno.
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UE 7 MME

E )

Wireshark

Obr. 1.20: Princip zachyceni dat na rozrani S1

C:\Program Files\Wireshark>tshark -2 -r 1.pcap -U -R "sctp.srcport == 36412" 1>
D:\test.txt

C:\Program Files\Wireshark>Pause
Pokratujte stisknutim libovolne klavesy...

Obr. 1.21: Filtr zachyceného provozu

1.12 Realizace analyzy signala

Provoz byl zachycen na rozhrani S1 mezi eNB a MME. Data byla zachycena pomoci
programu Wireshark na mirorvaném portu. Princip mizeme vidét na obr[I1.20]

Zachyceny provoz byl vyfiltrovan pomoci konzolové verze Wiresarku a to TShar-
kem. Pro tidici provoz byl pouzit filtr na SCTP port 36412. Vystupem tohoto filtru
je textovy soubor, ve kterém je kazdy vyfiltrovany ramec oddélen prazdnym radkem.
Ukéazka prikazu na filtrovani provozu lze vidét na obrazkul.21]

Takto vyfiltrovany textovy soubor byl analyzovan programem psaném v jazyce
C++, ktery vyhledava presné dané tidici zpravy a u nékterych si zaznamenava
casovou znacku pro vypocet ¢asovych idaji. Pomoci téchto tdaji program vypocita
KPI a pocet vyskytu definovanych ridicich signalia. Vystup tohoto programu je opét
textovy soubor, ktery se importuje do programu Microsoft Excel, kde se pomoci
exportovanych tudaji daji vytvorit grafy.

Zde vidime ptiklad cyklu vyhledavajiciho ridici signal Attach request, ktery za-

roven zaznamenava dobu uplynulou od zachyceni prvniho ramce.
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while

first

pom

pom.
pom.
pom.

pom.

pom

pom

pom.

pom

.erase(pom.

.erase (pom.

.erase(pom.

++start;

¥

erase (pom.
erase (pom.
erase (pom.

erase (pom.

erase (pom.

frame:", start)))

length()-1);
length()-1);
length()-1);
length()-1);
length()-1);
length()-1);
length()-1);
length()-1);

if (str_2.length() != 0){
while(str_2[0] ==’ ’){

str_2.erase(str_2.begin());

3

(std::string: :npos != (start =

str.substr(42,str.length());

str.find("Time since reference or

if (str_2=="NAS EPS Mobility Management Message Type: Attach
request (0x41)")

{

foundl++;

++start;
time[index_t]=(double)atof (pom.c_str());

index_t++;

attach++;

i3d;
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Uspesnost pristupu do site

0,00%

M Uspesnost pristupu do site:

Obr. 1.22: Graf tspésnosti pristupu k siti

1.13 Vyhodnoceni analyzovanych dat

Pro vyhodnoceni tidich signali jsem vytvoril vlastni identifikdtory vhodné upra-
vené pro analyzované rozhrani, avsak se svym principem podobaji identifikdtorim
uvedenych v kapitole [I.I0 na strané [33]

1.13.1 UspéSnost piistupu do sité a pramérna doba p¥i-
stupu k siti

Tento identifikdtor naznacuje tspésnost pripojeni UE k siti. Avsak tento identifikator
je vypocten pouze ze signali, které prochéazeji rozhranim S1, tedy od pocatecniho
odeslani signdlu Attach Request po tispésné vytvoreni defaultniho beareru (Initial
Cntx Setup Response). Nejednd se tedy o uplny pristup, avsak je od tohoto bodu
nepravdépodobné, ze by se UE k siti aplné neprihlasilo. Pro provozovatele sité by
meél byt tento identifikatr dulezity, protoze by se mél uzivatel bez problému a rychle
prihlasovat k siti. Pokud by byla doba prihlaseni vysoka nebo identifikator nizky, mél
by provozovatel sité analyzovat z jakého duvodu se tak déje. Napr. zda sif nestihé
vytizovat pozadavky vSech uzivateli ve sledovaci oblasti nebo zda se nepokousi k siti

pripojit nékdo neopravnény.
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Vypocet KPI:
B Attach request
~ E-RABSetupltemCtxtSURes

UPS 100 (%) (1.5)

2
UPS = 5 = 1100 = 100%. (1.6)

Vypocet prumérné doby pristupu k siti

Tento vypocet probihd zaznamenanim casu odeslani Attach request a Initial Cntx
Setup Response. Nasledovnym odectenim c¢asii a vydélenim poctu pristupii ziskame

prumeérny cas pristupu UE k siti.

Vypocet primérného casu pristupu k siti:

PDP — cas odeslani Attach request-cas odeslani Initial Cntx Setup Response

pocet pristupu k siti
(1.7)

(302,479645-302,376487)+(100,431161-99,653116)
2

PDP =

=0,441s  (1.8)

1.13.2 Uspésnost NAS Autentizace

Tento ukazatel ukazuje tispésnost autentizace uzivatelského zarizeni. Pokud bude
tento ukazatel nizky, znamena to, ze se k siti pripojuji neopravnéni uzivatelé, protoze
se pri této autentizaci ovéruje opravnénost pristupu. NAS autentizace probihd pri
zméné sledovaci oblasti a prvotnim pristupu k siti.

Velikost tohoto ukazatele je primo timérny tspésnosti pristupu k siti a mtze byt
napomocen pri vyhodnoceni netspéchu pristupu UE k siti. Napovi o tom, zda se po-
kousi pripojit neopravnény uzivatel nebo zda se nezdaii vytvorit defaultni bearer

apod.

Vypocet KPI:

Authentication response

UNASA = 100 (%) (1.9)

Authentication request

2
UNASA = 2 = 1100 = 100% (1.10)
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Uspesnostvytvoreni beareru

0,00%

M Uspesnost wytvoreni beareru:

Obr. 1.23: Graf tspésnosti vytvoreni nosice

1.13.3 Uspésnost vytvoreni nosice

Nosi¢ se vytvari pri prihlasovani uzivatele do sité (Defaultni) nebo se vytvari na za-
dost nékterych aplikaci napt. videohovory. Pokud se vytvori nosic, sit nebrani pro-
serveru apod.). Nosi¢ je identifikovan identifikatorem QCI, ktery definuje typ nosice
a jeho vlastnosti, standartné se vytvari nosic¢ s QCI 9. Avsak v zavislosti na pozado-
vanych vlastnostech se mize vytvorit jiny. V tomto ukazateli jsou zapocteny nosice

vytvorené pri prihlaseni k siti, i vytvorené ¢i obnovené pri realizaci sluzby.

Vypocet KPI:
E-RABSetupltemCtxtRes

B= 1 1.11

v E-RABSetupltemCtxtReq 100 (%) ( )
16

UVB = 6= x100 = 100% (1.12)

Na obr vidime, zZe v pribéhu zachytavani provozu byl vytvoren pouze nosic¢
pro TCP provoz vigl.13] Tento nosi¢ je vytvaren jako defaultni pti prihlaseni UE
k siti.
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Pocet vytvorenych beareru dle QCI
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Obr. 1.24: Pocet vytvorenych nosici a jejich typ

1.13.4 Uspé&snost vytvoreni sluzby

Uspé&snost vytvofeni sluzby se z pohledu ¥dici roviny rozumi okamzik od vyslani
Service Request message po uspésné vytvoreni beareru E-RABSetupltemCtxtRes.
Od tohoto okamziku je realizace sluzby plné v rezimu aplikace, ktera o sluzbu zadala.
Avsak bez této procedury by nebylo UE schopné sluzbu realizovat (pokud by jiz nebyl

vytvoren nosi¢ pro danou sluzbu).

Vypocet KPI:

Service Request message

= 1 1.1
UVS E-RABSetupltemCtxtRes #100 (%) (1.13)
14
UVS = - = 1% 100 = 100% (1.14)
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Pocet zadosti o sluzbu a pocet navazanych sluzeb

M Pocetzadosti o sluzbu:

M Pocetnavazanych sluzeb:

Obr. 1.25: Pocet zadosti o sluzbu a jejich realizace

1.13.5 Uspé&snost udrZeni spojeni na rozhrani S1

Tento identifikator je vytvoren na zakladé komunikace mezi eNB a MME pomoci sig-
nali HEARTBEAT a HEARTBEAT ACK. Tyto signély jsou vysilany pro ovéreni
spojeni mezi eNB a MME. Pokud by tento ukazel byl ptilis nizky, znaci to vypadky

Vv

hrani.

Vypocet KPI:
HEARTBEAT ACK

USST = - p e 100 (%) (1.15)
1193
USST = 70 = 1%100 = 100% (1.16)
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Pocet signalu HEARTBEAT a pocet signalu HEARTBEAT_ACK

M Pocetsignalu HEARTBEAT:

M Pocetsignalu HEARTBEAT_ACK:

Obr. 1.26: Pocet vyslanych signalu HEARTBEAT a HEARTBEAT ACK

Uspesnostudrzenispojeni na rozhrani S1

0,00%

M Uspesnost udrzeni spojeni na 51-

Obr. 1.27: Uspé&nost udrzeni spojeni na rozhrani S1
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2 ZAVER

V semestralni praci jsem se zamétil na tidici rovinu EPS systému LTE. Popsal
jsem protokolovou vybavu systému, dilezité identifikatory UE a dilezité procedury
uvnitit EPS jako je pripojeni uzivatele do systému, zména sledovaci oblasti, han-
dover, paging, zadost o sluzbu a prijeti sluzby. Déle jsem popsal nékteré klicové
indikatory uvnitt EPC jako je tspésnost vytvoreni dedicated beareru, tispésnost
pripojeni k EPS, tspésnost zadosti o sluzbu a tspésnost zmény sledovaci oblasti.
Tyto indikatory napomuzou provozovateli sité véas odhalit nedostateénou kapacitu
systému EPS jesté pred kritickém snizeni kvality sluzeb.

V bakalarské praci jsem pokracoval vytvorenim filtru v T'Sharku pro filtrovani
obdrzenych balickti provozu z rohrani S1. Po vyfiltrovani jsem vytvoril program
pro ¢itani klicovych signali pro vytvoreni nevrzenych KPI.

Pro rozhrani S1, jsem vytvoril KPI pro tuspésnost pristupu do sité viz [1.13.1
na strané a zaroven jsem u parametru sledoval ¢as odeslani a vyhodnotil pri-
meérny Cas pristupu UE k siti. V analyzovanych bali¢cich doslo ke dvéma pristuptm.
V prvnim ptipadé, kdy nenasledoval zadny provoz, byl tento c¢as 103 ms, v druhém
pripadé, kdy se zarizeni pripojovalo béhem provozu, byl tento ¢as 778 ms. Z vysledku
Ize Tict, ze ackoliv se cas pristupu zvedl, nedochazi k markantnimu postihnuti uzi-
vatele s dobou ¢ekani pristupu k siti.

Dale byl vypocitan ukazatel uspésnosti NAS autentizace viz [[.13.2] na strané
B8, jak je ve vySe uvedené kapitole uvedeno, tento ukazatel napovidd o opréavné-
nosti uzivatele pristupu do sité. Dalsim vytvorenym a vypocitanym ukazatelem byla
uspésnost vytvoreni nosice|1.13.3| na strané tento ukazatel je klicovy pro prvotni
prihlaseni, avsak i pro vytvoreni sluzby. Abychom mohli rozlisit vytvoreni nosice pti
prihlaseni uzivatele a pti vytvoreni sluzby, byl vytvoren dalsi ukazatel, a to tspés-
nost zadosti o sluzbu viz na strané [0 zde dochdz{ v zévislosti na zadost
sluzby vytvoreni nosice, tedy lze pomoci poslednich dvou zminenych ukazelt urcit,
v jaké ¢asti komunikaci UE se siti dochazi k chybam. Dalsim ukazatelem je tispéSnost
udrzeni spojeni na rozhrani S1, kdy se pomoci tohoto ukazatele daji identifikovat
vypadky na rozhran{ viz [I.13.5 na strané [41]

Poslednim ukazatelem, ktery jsem analyzoval byl parametr QCI pii vytvareni
nosice. U vSech 16 nosi¢i byl tento parametr nastaven na hodnotu 9, coz zna-

menad, ze byl bud defaultni nebo vytvoren pro TCP sluzby, presnéjsi popis najdeme
na obr[T. T3]
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Vsechny ukazatele az na tspésnost udrzeni spojeni na rozhrani S1, jsou mezi se-
bou vzajemné svazany. Nejenze ukazuji kvalitu tispésnosti danych prcedur, ale 1ze podle
jejich hodnot urcit i ptivod problému.

V naSem piipadé, vSechny hodnoty vysly 100% coZ je z pohledu tidici roviny

vyhovujici, a neni nutné nijak zasahovat do propustnosti sité ¢i jeji struktury.
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3 SEZNAM ZKRATEK

3G Third Generation (sit 3. generace)

APN-AMBR Access Point Name - Aggregate Maximum Bit Rate
ARP Address Resolution Protocol (protokol)

AS Access Stratum (protokol)

CDMA Code Division Multiple Access (kédovy multiplex)

DL Down Link (smér komunikace k zafizeni UE)

DSS Direct Sequence Spread Spectrum

E-UTRAN Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network
eNB evolved Base transceiver station (radiovy vysila¢ LTE)

EPC Evolved Packet Core (souhrnné oznaceni pro MME, SGW, PGW a HSS)
E-RAB Evolved Radio Access Bearer

GSM Groupe Spécial Mobile (sit druhé generace)

GPT-C GPRS Tunnelling Protocol (protokol)

GUMMEI Globally Unique MME Identifie (identifikator)

GUTI Globally Unique Temporary UE Identity (identifikdtor)
HARQ Hybrid automatic repeat request

HLR Home Location Register

HSS Home Subscriber Server (server na kterém jsou uloZena data o UE, soucést
EPC)

IMS IP Multimedia Subsystem

IMSI International Mobile Subscriber Identity

IP Internet Protocol (protokol)

KPI Key Performance Indicators (identifikitor vykonnosti sité)
LTE Long Term Evolution (jiné oznaceni sité 4. generace)

L-EBI Linked EPS Bearer ID — Identifikdtor EPS beareru

MAC Medium Access Control (vrstva protokolu)

MCC Mobile Country Code (mezinarodni mobilni kéd zemé)
MME Mobility Management Entity (sou¢ést EPC)

MNC Mobile Network Code (kdd sité)

MSIN Mobile Subscription Identification Number (identifikator)
NAS non Access Stratum (protokol)

PDCP Packet Data Convergence Protocol (protokol)

PDP Pramérna Doba Pristupu (identifikator KPI)

PDU Protocol Data Unit (datova jednotka)

PGW Packet Data Network Gateway (soucast EPC)

QCI QoS Class Identifier (identifikitor, ktery ucuje maximalni ztratovost, prioritu,
zpozdéni a typ sluzby)
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QoS Quality of Service

RLC Radio Link Control (vrstva protokolu)

S1-AP S1 Application Protocol (vrstva protokolu)
SCTP Stream Control Transmission Protocol

SDU Service Data Unit (jednotka nesouci ridici signal)
SGW Serving Gateway (soucast EPC)

TB Transport Block (prenosovy blok)

TCP Transmission Control Protocol (protokol)

TFT Traffic Flow Template

TMSI Temporary Mobile Subscriber Identity

UE User Equipment (uzivatelské zarizeni)

UE-AMBR User Equipment — Aggregate Maximum Bit Rate
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
UNASA Uspéasnost NAS Autentizace (identifikitor KPI)
UPS Uspasnost Pifstupu do Sité (identifikitor KPI)
UVS Uspésnost vytvoreni sluzby (identifikitor KPI)
USS1 Uspésnost spojeni na rozrani S1 (identifikdtor KPI)
VLR Visitor Location Register
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SEZNAM PRILOH

A_CD]
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A CD

o Elektronicka verze bakalarské prace

o Vystup programového filtru

o Zdrojové soubory programového filtru (programované v Microsoft Visual Stu-
dio 2010)
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