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ABSTRAKT

Cielom prace bolo vyskisat a diskutovat servisné zasahy do produkénej radiovej pristu-
povej siete. Zamerat sa na vytvorenie vseobecného postupu testovania sluzby tiesnového
hovoru, odstranenia rusenia sa radiovych technoldgii, konverzie transportného protokolu
zakladnovej stanice a zmenu aktivneho segmentu jadra siete zakladnovej stanice. Na-
sledne identifikovat problematické Casti a vypracovat navrh ich zlepsenia.
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ABSTRACT

The aim of the work was to try and discuss service interventions into the production of
the radio access network. Focus on the creation of the testing procedure call emergency
services, removing the interference of radio technologies, transport protocol conversions
of eNodeB and server migration for eNodeB. Then identify problem areas and make
proposals to improve them.
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LTE, E-UTRAN, EPC, 4G, E911, service maintenance operation, interference, transport
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UVOD

Systémy mobilnej komunikécie urobili zasadny prevrat v sposobe, akym Iudia komu-
nikuju, ked zdruzili dokopy komunikéciu a mobilitu. V histérii bezdrotovej komuni-
kacie sme presli dlhou cestou vyvoja za tctihodne kratky cas. Evoliciou bezdroto-
vych pristupovych technol6gii sme dospeli k Stvrtej generacii (4G) mobilnych sieti,
ktora sa zacina skusobne nasadzovat v poslednych rokoch. Pri pohlade do minulosti,
bezdrotové pristupové technolégie nasledovali rozne evolucné cesty s jednym cielom,
a to vykon a efektivita v oblasti mobilného prostredia.

Téato diplomova praca sa venuje popisovaniu praktickych tikonov a zasahov do ra-
diovej pristupovej siete mobilnej siete. Teoreticky cast je venovana strué¢nému obo-
znameniu sa s problematikou. Mézete sa tu docitat o systéme sStvrtej generacie mo-
bilnych sieti, o jeho architekture, protokolovej vybave a popise jednotlivych prvkov
siete. Dalsia Cast je venovand sluzbe tiesiového volania, ktora tvori ddlezitu cast
mobilnych sieti.

Prakticka cast prace sa venuje popisu vykonanych servisnych tikonov v pristupo-
vej sieti mobilnych sieti. Opisované si tkony testovania sluzby tiesniového hovoru,
odstranenie rusenia sa radiovych technoldgii, konverzia transportného protokolu za-
kladnovej stanice a zmena aktivneho segmentu jadra siete pre zdkladnovu stanicu.

Cielom tejto prace bude priblizit citatelom servisné zasahy vykonavané v mobil-
nych sietach a vytvorenie vSeobecného ndvodu na vykonanie tychto ikonov, zistenie

problematickych casti ikonov a navrh ich riesenia.



1 STVRTA GENERACIA (4G)

Predchddzajuici systém tretej generdcie (3G) UMTS (Universal Mobile Telecom-
munication System - univerzalny mobilny telekomunikaény systém) nesplnil pozia-
davky IMT-2000 (International Mobile Telecommunications - medzindrodny tele-
komunikacny trad) ihned po jeho nasadeni v praxi. Bolo potrebné ho zlepsit, aby
spliial alebo prekracoval stanovené normy. Kombingcia HSDPA (High Speed Down-
link Packet Access - vysokorychlostny prenos paketov v smere downlink) a nésledné
pridanie HSUPA (High Speed Uplink Packet Access - vysokorychlostny prenos pake-
tov v smere uplink) viedlo k vytvoreniu technolégie znamej ako HSPA (High Speed
Packet Access - vysokorychlostny prenos paketov) tiez znamej ako 3,5G.

Motivaciou zvySovania sa dopytu po mobilnych sluzbach s vysSimi prenosovymi
rychlostami a kvalitou sluzieb 3GPP zacalo pracovat na dvoch projektoch, LTE
(Long Term Evolution) a SAE (System Architecture Evolution), ktoré mali v imysle
definovat radiovi pristupovu sief RAN a jadro siete. LTE/SAE tiez zndme ako EPS
(Evolved Packet System - vyvinuty paketovy systém), sa stal délezitym krokom v be-
zdrotovych technoldgiach. Poskytuje vysoko efektivnu, bezpecnejsiu sluzbu s nizkym
oneskorenim. Hlavné radiové pristupové technolégie st OFDMA (Orthogonal Frequ-
ency Division Multiplexing - ortogonalny multiplex s frekvenénym delenim) a MIMO
(Multiple Input Multiple Output - viac vstupov viac vystupov). Na sietovej vrstve
bola definovana cisto IP architektira s podporou kvality sluzieb. Po nasadeni prvych
4G systémov sa ale zistilo, Ze nespliiaji vietky 4G poziadavky ITU (International
Telecommunication Union - medzinarodna telekomunikacéna tinia) a kvoli tomuto sa
tieto systémy oznacuju ako 3,9G.

Kandidatom na 4G systém je radiova technologia LTE-Advanced (pokrocilé
LTE), ktoréd je spatne kompatibilnd s LTE. Spatnou kompatibilitou sa mysli moz-
nost nasadenie LTE-Advanced v spektre LTE bez akéhokolvek dopadu na uz exis-
tujice LTE terminaly. Dalsimi kandid4tmi st technolégie IEE 802.16m a TD-LTE-
Advanced.

IMT-Advanced (Internetional Mobile Telecommunications-Advanced standard)

poziadavky na 4G systém su:

e Vysoka zhodnost funkénosti systému na celom svete pri zachovani flexibility
podpory Sirokej skély sluzieb a aplikacii nakladovo efektivnym sposobom;

o Kompatibilita sluzieb s pevnymi sietami;

o Kompatibilita spoluprace s inymi radiovymi pristupovymi systémami;

» Vysoko kvalitné mobilné zariadenia;

e Schopnost celosvetového roamingu;

 Vylepsené spickové prenosové rychlosti (100 Mbit /s v pripade vysokej mobility
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a 1 Gbit/s v pripade nizkej mobility pouzivatela).

1.1 Architektara systému LTE

Této praca sa zameriava na servisné tkony vykondvané v pristupovej casti (LTE)
mobilnej siete, a preto bude nasledne opisany systém 3,9G, ktory je momentalne
nasadeny celosvetovo. Systém 4G je momentalne stéle v testovacej faze.

3GPP specifikovalo prvky a poziadavky na EPS architektiru, ktoré budu sluzit
ako zaklad pre siete dalSej generdcie. Tato Specifikacia Release 8[5] ustanovila dva
hlavné podsystémy, LTE a SAE, ktoré viedli k Specifikici EPC (Evolved Packet
Core - vyvinuté paketové jadro), E-URAN (Evolved Universal Terrestrial Radio
Access Network - vyvinuta univerzalna radiova pristupovd siet) a E-UTRA (Evolved
Universal Terrestrial Radio Access - vyvinuté radiové rozhranie). Kazdé odpoveda
jadru systému, radiovej pristupovej casti systému a radiovému rozhraniu systému.
EPS poskytuje IP konektivitu medzi pouzivatelom a externou paketovou datovou
sietou za pouzitia E-UTRAN.

V suvislosti so 4G systémami, rddiové rozhranie a radiova pristupova siet boli
vylepsené alebo predefinované, no jadro systému, EPC, nepreslo velkymi zmenami
od uz standardizovanej architektiury SAE. V tejto sekcii sa mozete docitat o prehlade
E-UTRAN architektiry a o hlavnych funkciach prvkov EPC.

1.1.1 E-UTRAN

eNodeB

Obr. 1.1: Architektura EPS

Na obrazku mozete vidiet architektiru E-UTRAN pre systém LTE. Hlav-

nou Castou v architektire je eNodeB (enhanced NodeB), ktory poskytuje radiové
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rozhranie s protokolmi pouzivatelskej a riadiacej roviny. Kazdy eNodeB je logicky
komponent, ktory obsluhuje jednu alebo viacero buniek, rozhranie spajajice jed-
notlivé eNodeB nazvané rozhranie X2. Do EPC mozu byt tiez pripojené HeNodeBs
(Home eNodeB - doméaca eNodeb tiez nazvané femtocell), nizko ndkladové eNodeB
pre domace alebo vnutorné pouzitie, ktoré byt pripojené priamo alebo prostrednic-
tvom brany, ktora poskytuje dodatocnii podporu pre velké mnozstvo HeNodeB.
Ako uz bolo spomenuté, eNodeB poskytuje E-UTRAN s potrebnymi protokolmi
pouzivatelskej a riadiacej roviny. Na obrazku [I.2] mozete vidiet protokolovi vybavu
E-UTRAN. V pouzivatelskej rovine sa nachadzaji PDCP (Packet Data Convergence
Protocol), RLC (Radio Link Control - protokol riadenia radiovej linky) a MAC

(Medium Access Control - protokol riadenia pristupu k médiu) protokoly.

LTEl-Uu S1-U S5/58
I I
MS | | |
I I I
Application | | | PDN-GW
» : eNodeB : S-GW : -
| Relay | Relay |
|
PDCP | PDCP GTP-U : GTP-U GTP-U : GTP-U
I
RLC | RLC uop/ip | | | uDP/P uoP/P | | UDP/IP
I | I
MAC | MAC L2 | L2 L2 | L2
I | I
L1 | L1 L1 | L1 L1 I L1
I | I
I | I
I | I

Obr. 1.2: Protokolova vybava pouzivatelskej roviny
Hlavné funkcie jednotlivych vrstiev st:

« NAS (Non-Access Stratum)
— Sprava spojenia medzi pouzivatelom a jadrom siete;
— Overenie pouzivatela;
— Registracia pouzivatela;
— Aktivacia a deaktivacia nosicov;

— Sprava lokacie pouzivatelov.

« RRC (Radio Resource Control)
— Nadviazanie, udrziavanie a uvolnenie RRC spojenia;
— Funkcia bezpecnosti vratane spravy klucov;
— Funkcia mobility pouzivatelov;

— Priamy prenos NAS sprav medzi pouzivatelom a NAS.
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« PDCP (Packet Data Convergence Protocol)
— Kompresia hlavicky paketu;
— Dorucenie dat v poradi a preposielanie dat;

— Sifrovanie a ochrana integrity dat.

« RLC (Radio Link Control)
— Oprava chyb pomocou ARQ (Automatic Repeat reQuest - ziadost auto-
matického opakovania);
— Segmentacia podla velkosti transportného bloku;
— Protokolova detekcia chyb a ich obnova;

— Dorucovanie v poradi.

o MAC (Medium Access Control)
— Multiplexing a demultiplexing RLC dat;
— Oprava chyb pomocou HARQ (Hybrid ARQ);
— Prioritizacia lokdlnych kandlov;

— Hlasenie planovanych informacii.

1.1.2 Paketové jadro EPC

EPC je siet zalozena cisto na protokole IP a modze byt pristupnd cez 3GPP ra-
diové pristupy (UMTS, HSPA, HSPA+, LTE) a nie 3GPP radiové pristupy (Wi-
MAX, WLAN). Dovoluje prenos procediry handover vo vnitri jedného alebo medzi
oboma typmi radiovych pristupov. Prave tato flexibilita pristupu k EPC je atrak-
tivna pre operatorov, pretoze im umoznuje pouzivat jedno jadro, podporujice rozne

sluzby. Hlavnymi prvkami EPC a ich funkciami st:

« MME (Mobility Management Entity - prvok pre spravu mobility)
MME je klucovy prvok riadiacej roviny. Mimo ostatnych funkcii, MME posky-
tuje funkciu zabezpecenia (autentifikdcia, autorizacia), NAS signalizaciu, riadi
mobilitu v stave nec¢innosti, roaming a handovery. Taktiez vybera pre pouzi-

vatelov S-GW a PDN-GW.

o S-GW (Serving Gateway)
S-GW je ukoncujici bod EPC, ktory je pripojeny do E-UTRAN cez rozhranie
S1-U. Kazdy pouzivatel ma pridelené jedno S-GW, ktoré slizi ako spojovaci
bod pre lokalne handovery a mobilitu v ramci technolégii 3GPP. Vykonava

uctovanie medzi operatormi a tiez smeruje i preposiela pakety.
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« PDN-GW (Packet Data Network Gateway)
Tento prvok poskytuje pouzivatelovi pristup do datovej paketovej siete pridele-
nim IP adresy. ePDG (evolved PDG - vyvinuté PDG) poskytuje bezpeéné spo-
jenie medzi pouzivatelmi pripojenymi z nedéveryhodnych pristupovych sieti a

EPC pouzitim tunelu IPsec (IP security - bezpe¢ny internetovy protokol).
7 pohladu pouzivatelskej roviny st v systéme stvrtej generacie iba prvky eNodeB

a brany (gateway), ¢o redukuje zlozitost tohto systému v porovnani s predchadza-

jucimi architektirami. [7]
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2 SLUZBA TIESNOVEHO VOLANIA

Sluzba 911! je uz nevyhnutnou stcastou reakcie na mimoriadne udalosti a priprave-
nost kazdého Statu na katastrofy. V oktébri 1999, zédkon 9112 (zdkon o bezdrdtovej
komunikaci a verejnej bezpecnosti) nabral platnost za tcelom zlepsenia verejnej
bezpecnosti podporou a ulahé¢enim nasadenia celostatnej jednotnej komunikacne;j
infrastruktiary pre zachranné sluzby. Jednym z ustanoveni bolo, aby sluzba 911 po-
uzivala univerzalne ¢islo tiesnového volania pre vsSetky telefénne sluzby a aby bola
sluzba bezplatnd z ktorejkolvek pevnej linky, mobilného telefénu (aj bez odomknu-
tia alebo pouzitia SIM karty) alebo verejného telefénu. V pripade Eurdpskej tnie
vznikli potrebné predpisy v roku 2003. [13]

Na rychlejsie a i¢cinnejsie dosiahnutie pomoci boli modernizované nosice a prvky
sieti verejnej bezpecnosti. Napriklad véicsina zachrannych systémov uz automaticky
hlasi telefonne ¢islo a polohu volajiceho z pevnej siete, ¢o je schopnost nazyvana
E911 (Enhanced 911 - rozsirena sluzba 911). [11]

2.1 Sluzba E911

V roku 1999, FCC (Federal Communications Commission - federdlna komisia pre ko-
munikéciu) ustanovila nariadenia, ktoré vyzaduji, aby bezdrotové nosice poskytovali
sluzbu E911 na ziadost PSAP (Public Safety Answering Point - verejnd zéchrannd

sluzba). Presnost lokalizacie pozadovand FCC je rozdelend na dve fazy.

2.1.1 Fazal

V tejto faze musia nosice poskytnif PSAP nasledujtce tdaje:
« Cislo volajiceho;
o Polohu zakladnovej stanice;

o Sektor zédkladnovej stanice.

2.1.2 Faza 2

V tejto faze, oproti faze 1, musia nosi¢e naviac poskytniut PSAP:

» Urcenu polohu volajiceho.

I Americkéd obdoba celoeurépskej linky 112 sléiziaca na privolanie zloziek integrovaného zichran-

ného systému.
2Z4kon 911 americkej legislativy.
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Sektor : Alfa

Adresa eNodeB : Ceska 24

Cislo volajuceho : 755 111 222

Obr. 2.1: E911 Faza 1

Lokaliza¢né techniky

Faza 1 je relativne jednoduchd, pouziva jednoduché vyhladavanie v databaze. Faza
2 vsak musi navyse urcit polohu volajiceho, jeho zemepisnu dlzku a sirku, na ¢o sa

pouzivaju dve techniky urcenia polohy:

o Lokalizacia cez mobilné zariadenie: AGPS;
o Lokalizacia cez mobilnu siet: UTDOA.

Lokalizacia cez mobilné zariadenie (AGPS)

AGPS (Assisted Global Position System - asistovany globdlny pozi¢ny systém) je
lokalizacna technika, ktora vylepsuje klasickit GPS. Mobilné zariadenie pouziva GPS
satelity na stanovenie svojej lokacie a ziskané data odosle do PSAP. Presnost tejto
metody velmi zalezi na prostredi, v ktorom sa volajuci nachadza. Na vypocet svojej
polohy musi GPS prijima¢ v mobilnom zariadeni prijat merania aspon zo styroch
GPS satelitov. Tato metéda moze, kvoli relativne pomalému rozhraniu, trvat dve
az dvanact minut. Tento cas je vSak prilis dlhy pre tiesnovi sluzbu a taktiez znizuje
vydrz batérie v zariadeni.

V momente, ked pride tiesnovy hovor z mobilného zariadenia, podporujiceho
AGPS, asistencné data si dorucené cez mobilnu sief na oznamenie mobilnému za-
riadeniu, kde sa nachadzaju GPS satelity. S tymito pomocnymi datami sa cas loka-

lizacie skrati na 20 a menej sekind.
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Sektor : Alfa

Cislo volajtceho : 755 111 222

Adresa eNodeB : Ceska 24

Poloha volajticeho : 49.232069, 16.569859

Obr. 2.2: E911 Faza 2

Lokalizacia cez mobilni siet (UTDOA)

UTDOA lokalizuje mobilné zariadenia pomocou c¢asu, za ktory sa dostane signal
na viacero zakladnovych stanic. Pouzitim rychlosti Sirenia radiového signalu (rych-
lost svetla) je lokdcia mobilného zariadenia odhadnutd na zdklade vzdialenosti za-
riadenia od kazdej zdkladnovej stanice prijimajucej jeho signal. Tato metoda sa
vyuziva v systémoch GSM. V systéme UMTS je lokalizacny proces pre zariadenia

nepodporujice AGPS predany sieti GSM.

2.2 Architektara sluzby E911 v 4G

LTE (Long Term Evolution) je 4. generécia bezdrotovej technologie, podporuje vys-
sie prenosové rychlosti internetovych aplikdcii. Napriklad VoIP (Voice over IP -
prenos hlasu cez protokol IP), mobilna televizia a mnoho dal$ich. Obrazok 70-
brazuje architekturu tiesnovej sluzby v sietach 4G a nasledujica sekcia sa bude
venovat opisu jednotlivych prvkov.

Nasadenie LTE sa zvycajne uskutocnuje v troch fazach, pricom kazda faza ma iny

dopad na sluzbu tiesnového volania:
o Féaza 1: Zariadenia podporujice iba prenos dat: Zariadenia podporujice hla-

sové sluzby neboli podporované, a preto neboli potrebné Ziadne zmeny v sieti

sluzby tiesnového volania;
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Mobilny operator

Poskytovatel’
tiesnového
volania

Prvky VoLTE

Prvky tiesriového volania

Signalizaéné linky hovoru

Lokdlne signaliza¢né linky

Nosi¢ (bearer)

Obr. 2.3: Architekttra zapojenia tiesnovej sluzby

o Féza 2: Tato faza priniesla pouzitie hlasovej sluzby pomocou techniky prepnu-
tia pouzivatela do siete 3G alebo 2G. S komerc¢nym a tiesnovym hovorom je
zachadzané rovnako, oba st prepnuté do siete 3G alebo do siete 2G v pripade,
ze je siet 3G nedostupni;

o Féza 3: Tiez nazyvand ako VoLTE (Voice over LTE - prenos hlasu cez LTE),
je poslednym krokom v nasadeni LTE. VoLTE umoznuje stcasné vyuzivanie

hlasovej a datovej sluzby na plne integrovanych zariadeniach LTE. Implemen-
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tacia VoLTE vyzaduje nasadenie novych prvkov aj novych rozhrani potrebnych

na prepojenie tychto prvkov ako zobrazuje obrazok [2.3]

Operator PSAP

Operator PSAP alebo agent prijima tiesnovy hovor a lokalizacné data.

Informécie o hovore sa zobrazia na pocita¢i po prijati hovoru. Agent si moze
vyziadat aktualizacie alebo opakovany prenos druhej fazy lokaliza¢nych informacii
[14].

SR (Selective Router - vyberovy smerovac)

Vyberovy smerova¢ SR je smerova¢ s E911 smerovacou databazou, ktora smeruje
tiesnové hovory. Jeho tlohou je smerovat tiesniové hovory do spravneho PSAP na za-
klade ESRK (Emergency Services Routing Key - smerovaci klG¢ tiesnovej sluzby)
prijatého od MSC.

eMSC (Enhanced Mobile Switching Center - vylepseny MSC)

Ijlohy prvku eMSC su prebraté z technolégie UMTS, ale navyse navyse podporovat
sluzbu VoL TE. eMSC je zvycajne spojené s prvkom MGCF (Media Gateway Con-
trol Function), ktory riadi MGW (Media Gateway) a poveruje ho vytvaranim cesty
zmenou [P /RTP nosi¢a na TDM/SS7 nosi¢. Taktiez dorucuje tiestiovy hovor do SR.

E-CSCF (Emergency-Call Session Control Function - prvok riadenia ties-

nového hovoru)

E-CSCF ma tri hlavné tlohy potrebné na spracovanie tiesnového hovoru:

« Ziada smerovacie informéacie od P-LRF;

o Priraduje SIP relaciu EATF;

o Smeruje hovor do PSAP na zaklade vratenej hodnoty ESRK a preposiela ties-
niové ziadosti cez BGCF. [2]

EATF (Emergency Acess Transfer Function)

Hlavnou funkciou EATF je podporovat SRVCC handovery (Single Radio Voice Call
Continuity handover - zabezpeéenie kontinuity hlasového hovoru) pre tiesnové ho-
vory. Po prijati tiesnovej ziadosti od E-CSCF, EATF pracuje ako back-to-back user

agent relacie SIP.
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P-LRF - (Proxy-Location Retrieval Function)

Jeho hlavnou tlohou je pracovat ako proxy server pre prvky GMLC réznych posky-

tovatelov a poskytovaf nasledujtce funkcie:

 Identifikovanie poskytovatela GMLC;

o Poskytovanie rozhrania SLg pre lokalizaciu;

o Poskytovanie rozhrania Mi pre funkciu stanovenia smerovania;

o Informovanie GMLC v pripade SRVCC handoveru pre zbieranie koncovych

KPI dat pouzivanych na vykonnostné monitorovanie.

P-CSCF (Proxy-Call Session Control Function)

P-CSCF je vstupny bod do IMS (IP Multimedia Subsystem - podsystém doruc¢ovania
[P multimedidlnych sluzieb) domény a slizi ako proxy server pre mobilné zariadenia.
Mobilné zariadenie je priradené k Specifickému P-CSCF na zaklade IMS registracie
a inicializacie SIP (Session Initiation Protocol - protokol pre zahdjenia relacie) re-
lacie. Po prijati tiesnového hovoru od PGW (PDN Gateway - brana do paketovej
détovej siete), P-CSCF identifikuje tento tiestiovy hovor a vysle tiesniovi INVITE
poziadavku E-CSCF v rovnakej IMS doméne.[10]

SBC (Session Border Controller)

SBC je zariadenie alebo aplikécia, ktora upravuje sposob zahajovania, vykondvania
a ukoncovania hovorov VolIP. To znamena, ze na SBC mozeme nastavit a definovat
kategorie aj priradovat priority pre tiesnové hovory, ¢o sa prevadza nastavenim pri-
ority v hlavicke protokolu SIP. SBC je umiestnené na hrani¢cnom bode s verejnou
sietou. [8][22]

PGW (PDN Gateway)

Pre sluzbu E911, PGW poskytuje IP adresy Specificky pre tiesnové IMS relacie.

eNodeB (Evolved NodeB)

Po prijati tiesnového hovoru od pouzivatela zakladnova stanica eNodeB zahaji pro-
cediru tiesnového hovoru. Prenasa lokalizacné data medzi pouzivatelom a eSMLC
cez MME, udrziava vsetky potrebné spojenia a signalizaciu, pokial nie je tiesnovy

hovor ukonceny.
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eSMLC (Evolved Serving Mobile Location Center)

eSMLC je novy prvok, ktory riadi celkovii koordinaciu a planovanie prostriedkov

potrebnych na vypocet pribliznej polohy mobilného zariadenia.

DRA (Diameter Routing Agent)

DRA uskutoc¢nuje spravu smerovania pre spojenia SLg a spravu koncovych relacii
medzi MME i P-LRF. Tieto spojenia st pouzivané na podporu relacii pre SLR (Sub-
scriber Location Report) a PSL (Provide Subscriber Location) potrebné pre sluzbu
tiestiového hovoru E911. [19]

2.3 Testovanie sluzby E911

V prvom rade pred samotnym spustenim sluzby E911 je potrebné sa uistif o spravnej
funkcii celého smerovacieho systému, a to pre kazdy sietovy prvok eNodeB podpo-
rujuci prave tito sluzbu. Testovanie sa prevadza pre kazdé frekvencéné pasmo, z ¢coho
vyplyva, ze v pripade uz uspesne otestovaného eNodeB, ktorému bolo nasledne pri-
dané nové LTE frekvencéné pasmo podporujtce taktiez sluzbu E911, je potrebné toto
testovanie vykonat znovu.

Na samotné testovanie sluzby tiesnového hovoru je potrebny technik, ktory sa
nachidza v dosahu testovaného eNodeB a inzinier so vzdialenym pristupom na po-
trebné eNodeB, ktori potrebuji navzajom komunikovat v realnom c¢ase na pripadné
rieSenie nadbytoc¢nych problémov. Postup testovania spolu s beznymi problémami
budt opisané v tejto kapitole.

Testovanie mozeme rozdelit do troch faz:

o Kontrola zariadenia pred samotnym testovanim;

e Priprava zariadenia do pozadovaného stavu na testovanie;

o Uvedenie zariadenia do poc¢iatoéného stavu a vykonanie kontroly zariadenia

po testovani.

Nasledujtce tkony st opisané zo strany inziniera vykonavajiceho pripravu za-

riadenia na testovanie.

2.3.1 Kontrola zakladnovej stanice

Samotné testovanie zac¢ina po prijati hovoru, kedy technik oznami prvky a sektory
potrebné pripravit na testovanie sluzby E911. VSetky tkony vykonévané na prvkoch
eNodeB sa uskutocénuju pri ich plnom nasadeni v sieti. V prvom rade je potrebné
overit, ¢i sa pozadované sektory nachadzaji na jednom eNodeB alebo st rozdelené

na viaceré kabinety.
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Pod pojmom kabinet si mézeme predstavif jadro prvku zakladnovej stace, ktoré
spracovava signaly. Kabinet tvori BBU (Baseband unit - jednotka spracovania frek-
venéného pasma v telekomunikacnych systémoch), zodpovednd za komunikaciu cez
fyzické rozhranie eNodeB a RF Unit (Radio frequency unit - RFU/RRU! - jednotka
spracovania komunikaci medzi UE a sietou) zodpovedna za bezdrotovi komunikéciu
medzi UE a siefou LTE, UMTS ¢i GSM. BBU a RRU st prepojené rozhranim CPRI

realizované optickym spojom.

BBU RF jednotka
Kontrolny systém § " © Vykonovy A
S u wS u zosilovac
) 2o = RE
55 @ o & e signaly|
¢ ¢ 2.3 ©3 ) 3 < N
Dt St . L o
p ad 95 &H Zosilovai S -
Transportny Baseband (| pply 3 & < nizkonapitovych <> Y
S system = signalov Yy

| 1

Systém monitorovania
prostredia a napajania

A A

Modul napdjania

Systém elektrického napajania

Obr. 2.4: Nahlad prvkov zakladnovej stanice

Zakladnové stanice pracujice v samostatnom a viacnasobnom rezime mozeme
klasifikovat podla poskytovanych sluzieb ako:
o Zakladnova stanica v samostatnom rezime poskytuje sluzby len pre jeden mo-
bilny systém GSM, UMTS alebo LTE;
o Zakladnova stanica vo viacnasobnom rezime poskytuje sluzby pre viaceré mo-
bilné systémy:
— Rezim dvoch mobilnych systémov mdze pracovat s GSM a UMTS, GSM
a LTE alebo UMTS a LTE systémami;
— Rezim troch mobilnych systémov, kedy zakladnova stanica poskytuje
sluzby pre vSetky tri systémy stucasne.
Prvky, z ktorych pozostava zdkladnova stanica, mézeme vidiet na obrazku [2.4]
V pripade menej obyvanych oblasti sa stretavame so zéakladniovymi stanicami pracu-
jucimi v samostatnom rezime, a teda vsSetky sektory pracujice v danom frekvenénom
pasme vyuzivaju prave jednu BBU. V pripade husto zaludnenych oblasti sa vyuzi-

vaji eNodeB s viacerymi kabinetmi. V tomto pripade mé kazdy kabinet jedinec¢nt

Iméze byt pre kazdy kabinet samostatna, ale viésinou ju zdiela niekolko zékladiovych stanic
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IP adresu a je potrebné kazdy kabinet nastavit a pripravit na testovanie zvlast.
Toto riesenie sa vyuziva hlavne kvoli velkému zatazovaniu danych sektorov s moz-
nym zahltenim fronty. Z tohto dévodu sa stretavame s riesenim pouzitia dvoch alebo
troch kabinetov, pricom kazdy kabinet spracovava data len z jedného alebo dvoch
sektorov.

Po zisteni po¢tu kabinetov uz mozeme pristupit ku kontrole jednotlivych kabine-
tov, resp. zakladnovych stanic eNodeB. Po pripojeni sa na server spravujuci ziadané
eNodeB si najprv zobrazime aktivne alarmy na zariadeni. Alarmy st podla svojej
dolezitosti rozdelené na alarmy mensie, vacsie (hlavné) a kritické. V tomto kroku by
sme nemali na ziadanom frekvenénom pésme (sektore) vidiet ziadny alarm. V pri-
pade, Ze sa na ziadanom sektore budt nachadzat alarmy ovplyvnujice funkcénost
samotného sektoru, sme nuteni cely proces predc¢asne ukoncif a informovat technika
o najdenych alarmoch.

Alarmy ovplyvnujice funkcnost sektorov mézu vyzerat nésledovne:

2016-02-09 16:33:45 M Service Degraded EUtranCellFDDILL00948_3A_1

2016/03/17 02:18:07 355 CDT  LAL03544 EMBEquipment  eNBEquip ENBEquipmentDegradedOrFaulty equipmentalarm equipmentMalfunction

2016/0316 20:19:41 623 CDT [ALO3544 NetworkElement  [AL03544 BootableConfigBackupFailed configurationAlarm fileTransferFailure
Obr. 2.5: Priklad alarmov na zariadeni Alcatel

V prvom vypise mézeme vidiet z lava, datum a c¢as vzniknutého alarmu, nasle-
duje skratka zavaznosti alarmu. Skratka M vyjadruje zdvazny alarm (z anglického
slova major), stretnit sa este mozeme s C ako kriticky alarm a m ako mensi alarm
(z anglického slova minor). Nasleduje nédzov sektoru, na ktorom vznikol dany alarm
a z ktorého je mozné zistit aj frekvencné pasmo. Tento typ vypisu poskytuji za-
riadenia Ericsson, kde skratka 34 znamend frekvencné pasmo 2300 MHz a sektor
Alfa. Stretnit sa mézeme aj s LTE frekvenénymi pasmami 2100 MHz so skratkou 2,
1900 MHz so skratkou 9, 850 MHz so skratkou § a pasmom 700 MHz so skratkou 7.
Véacsina operatorov vyuziva systém s troma sektormi na bunku, teda sektory Alfa,
Beta a Gamma. Ojedinele sa mozeme stretnif so systémom Siestich antén na bunku,
ktory sice poskytuje dvojnasobné zvacsenie kapacity bunky, ale prinasa aj zvysené
prekryvanie sa susednych sektorov. To ¢ini az 60°, v porovnani so systémom troch
antén to je 40°. Preto sa systémy so Siestimi anténami vyuzivaji iba na miestach
s velmi vysokym vytazenim sektorov.[16]

Na druhom obrizku 2.5 moZzeme vidiet z lava taktieZz diatum a cas vzniknu-

tého alarmu, nasleduje identifikator zakladnovej stanice a objekt, na ktorom vznikol
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alarm. Nasledne mozeme vidiet nazov objektu, v nasom pripade vidime nazvy sekto-
rov. Nakoniec nasleduje nazov alarmu, typ alarmu a pravdepodobna pric¢ina alarmu.

V pripade, Ze sa na sektoroch nenachéddza ziadny alarm, pokracujeme s vypisom
aktualneho stavu sektorov. Nové zakladnové stanice, sektory ziadané technikom by
mali byt zablokované, pretoze musia byt najskor otestované a az nasledne uvedené
do prevadzky. Uz nasadené zakladnové stanice mézu mat sektory odblokované, ta-
kymto sektorom hovorime zivé. Spracuvaju pouzivatelské data a je potrebné overif,
¢i su sektory nastavené na stav Barred!. Len v tomto pripade moZzeme ukondit tes-
tovanie, pretoze zakladnova stanice sa nachddza v stave, kedy je technik schopny
pripojit sa na potrebné sektory.

Nazorna ukazka moznych stavov sektorov na zariadeni Ericsson:

« Novo pridané neotestované frekvencné pasmo

administrativeState cellBarred operationalState PlmnReserved

1 (LOCKED) 1 (BARRED) O (DISABLED) true
1 (LOCKED) 1 (BARRED) O (DISABLED) true
1 (LOCKED) 1 (BARRED) O (DISABLED) true

o 7Zivé frekvencéné pasmo

administrativeState cellBarred operationalState PlmnReserved
1 (UNLOCKED) 1 (NOT_BARRED) O (ENABLED) false
1 (UNLOCKED) 1 (NOT_BARRED) O (ENABLED) false
1 (UNLOCKED) 1 (NOT_BARRED) O (ENABLED) false

Na otestovanie potrebné sektora technik potrebuje poznat jeho identifikator. Ak
mu tento identifikdtor nebol zdeleny jeho nadriadenym pracovnikom, vyziada si
spolu s potvrdenim o pripravenosti eNodeB aj takzvané PCI (Physical-layer Cell
Identificator - fyzicky identifikdtor bunky). V dalsom kroku je potrebné si overit, ¢i
nebude zariadenie eNodeB v najblizsej dobe vykonavat vlastni kontrolu, ktora by
mohla negativne ovplyvnit vysledok testovania. Po zisteni, Ze sa v ¢ase testovania
bude vykonavat vlastna kontrola, musime technika o tejto kontrole informovat a tes-
tovanie docasne odlozif. Nasledujuci krok je velmi dolezity, pretoze musime overit, ¢i

budeme schopni vytvorit zdlohu zariadenia pred uskuto¢nenim zmien na samotnom

e stav, v ktorom sa dokéZe pripojit iba pouzivatel so $pecialnou (barred) SIM kartou
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Obr. 2.6: Nahlad na zivé frekvencné pasmo zakladnovej stanice Alcatel-Lucent

zariadeni pre moznost opatovného vratenia do povodného stavu po sposobeni kritic-
kej chyby. V pripade zariadenia Ericsson je maximalny mozny pocet zaloh nastaveny
na hodnotu 51. V désledku tejto skutoc¢nosti ak zistime, 7ze sa na zariadeni nacha-
dza uz dany pocet zaloh, musime pred vytvorenim novej zalohy vymazat prave tu
najstarsiu. Po vykonani zakladnej kontroly zariadenia mdzeme pristipit k vytvore-
niu zalohy, ktorua tiez nastavime ako primarnu, aby pri nitenom alebo samovolnom

restartovani zakladnovej stanice sa zariadenie spustilo s aktualnymi nastaveniami.

2.3.2 Priprava zakladnovej stanice na testovanie

Po vytvoreni zadlohy mozeme pristiupit k uskutoc¢neniu potrebnych zmien na testo-
vanie. Na zaciatku pripravy zdkladnovej stanice by sme mali uviest potrebné sek-
tory do stavu reserved, rezervovat ich pre testovanie. Vyznam tohto stavu je zvacsa
informativny, oznamuje ostatnym inzinierom pracujicim na danom eNodeB ze sa
na rezervovanych sektoroch vykonava diagnosticky zasah a nemali by menit ich stav.
Tento krok nie je sticastou beznej procedury avsak bez nastavenia rezervovanosti za-
riadenia vznikaju na staniciach konflikty, kedy v jednom ¢ase pracuji na zakladnove;j
stanici viaceri inzinieri a navzajom menia stav sektorov alebo ovplyviniuju testovanie
zmenou iného parametra. Po rezervovani sektorov ich musime uviest do stavu barred.
Sektor v stave barred neumoznuje pouzivatelom pripojit sa. Pripoji sa iba technik,
ktory vyuziva Specidlnu tzv. barrovanu sim kartu. Po nastaveni sektoru do stavu
barred mozeme uskutocnif posledni zmenu. Odblokovat sektor, ¢im ho uvedieme
do stavu, v ktorom zacne vysielat signal. Je dolezité, aby sme odblokovanie sektora

uskutocnili az ako posledny krok. V opac¢nom pripade by mohlo dojst k situacii, kedy
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sa na este nepripraveny sektor pripoja pouzivatelia. T1 nésledne mozu uskutocnit
tiesnovy hovor ktory by mohol byt netispesny a mohlo by dbjst k strate na zivotoch.
Taktiez by mohli uskutocnit hovor v ¢ase, kedy by bol sektor nastaveny do stavu bar-
red, a tym padom by pouzivatelov okamzite odpojilo zo siete. Po dokonceni pripravy
zakladnovej stanice na testovanie by sa zariadenie malo nachadzaf v nasledujicom

stave:

administrativeState cellBarred operationalState PlmnReserved

1 (UNLOCKED) 1 (BARRED) 0 (ENABLED) true

Lenze vo vacsine pripadov technik nie je schopny sa pripojif na dané sektory.
Po konzultacii s technikom néasleduje zistenie, ze technik nepouziva Specidlnu sim
kartu a teda sa nemdze pripojit na barrované sektory. Jedind moznost, ako moze
technik otestovat sektory, je uviest ich do stavu not_barred. Toto riesenie vsak pri-
nasa dalsi problém. Na odomknuté sektory, ktoré si v rezime not_barred sa mézu
pripojit vsetci pouzivatelia, nie iba technik. Po dokonceni testovania je potrebné
uviest zariadenie do povodného stavu, v akom sme ho nasli. V pripade not_barred
sektorov st na bunku pripojeni aj ini pouzivatelia, ako ukazuje Tava strana nasle-
dujiceho vypisu. Tych po uzamknuti sektorov odpoji a prerusi vsetku ich komuni-
kaciu, ¢i uz uskutocnovali hovor alebo vyuzivali iné sluzby. Na pravej strane vypisu
mozeme vidiet ziadany pocet pripojenych pouzivatelov, inak povedané, aby nebol

ziadny pouzivatel pripojeny na eNodeB pocas testovania.

SectorId #UE:s  #Bearers SectorId #UE:s  #Bearers
ILL00948_3A 3 8 ILLO0948_3A O 0
ILL00948_3B 7 13 TLL00948_3B O 0
ILL00948_3C 7 13 ILL00948_3C O 0
ILLO0948_2A 17 28 IILL00948_2A 17 28
ILLO0948_2B 18 36 ILL0O0948_2B 18 36
ILL00948_2C 18 31 ILL00948_2C 18 31

Opisanou upravou vznikaji neuspesné relacie, ktoré negativne vplyvaji na kon-
covych pouzivatelov. Ako rieSenie tohto problému by sme mohli pouzif namiesto
tzv. tvrdého vypinania sektorov (hard block) vypinanie jemné (soft block). Princip
jemného vypinania spoc¢iva v tom, ze sektor postupne znizuje svoj vysielaci vykon,
UE vyhodnoti signal zo susednej bunky ako lepsi a uskuto¢ni handover. V ostatnych
situaciach, kedy technik nie je schopny sa pripojit na sektory je na pric¢ine nedos-
tatocny vysielaci vykon bunky. Ten je zvacSa nastaveny na 7% vykonu. Na takuto
stanicu sa nie je mozné pripojit, a to ani v pripade, Ze sa bude technik nachadzat
priamo pri nej. RieSenim je zvysenie vykonu na ¢as potrebny pre otestovanie sekto-
TovV.

26



2.3.3 Obnovenie p6vodnych nastaveni zakladnovej stanice

Po dokonceni testovania uvedieme zariadenie do pociatocného stavu. Ako prvé za-
blokujeme odblokované sektory a az nésledne ich vratime do stavu not_ barred.
V pripade opacného postupu by znova nastala situédcia, kedy by sa na sektory pri-
pojili pouzivatelia. Ich reldcie by boli zrusené v momente zablokovania sektorov.
Nasledne skontrolujeme alarmy na zariadeni. Vyskyt nového alarmu musime eska-
lovat ako problém Specidlnemu tymu ktory, sa zaobera rieSsenim alarmov na danom
type zariadenia. V poslednom kroku vytvorime zalohu po otestovani a nastavime
ju znova ako primarnu, pretoze zariadenie funguje spravne a budicim vypadkom sa
zariadenie obnovi s aktudlnymi nastaveniami.

Jednym z ¢astych problémov je zablokovanie testovanych sektorov inym inzinie-
rom. Tento problém sa vyskytuje, pretoze zakladnové stanice, na ktorych prebieha
testovanie nie st oznacené. Riesenim by mohlo byt vyssie zmienené nastavenie sek-
toru do stavu reserved. Kazdy inzinier by si mal pred uskuto¢nenim zmien na zaria-
deni overit tento stav, a v pripade uz spominaného rezervovaného stavu nevykonavat
ziadnu akciu na zariadeni, pripadne kontaktovat inziniera, ktory uviedol zariadenie
do tohto stavu a informovat sa, aké zmeny vykonava na zariadeni. Zistenie identity
pouzivatela, ktory uskutocnoval prikazy na zariadeni vykoname zobrazenim histo-
rie pouzitych prikazov. Pri kazdom prikaze sa nachadza identifikdtor pouzivatela.
7 tohto dévodu ma kazdy pouzivatel jedinec¢ny identifikator, podla ktorého vieme
dodatocne zistit, ktory pouzivatel zadal konkrétny prikaz. Histéria prikazov sa v za-
riadeniach vyrobcov Ericsson a Alcatel-Lucent ukladd po dobu jedného mesiaca.
Tato doba sa vSak d4 menit a rozhoduje o nej iba vlastnik zariadenia.

Otestovanim zakladnovej stanice sme zistili ¢i sluzba E911 pracuje spravne tym
sposobom, ze sa technik dovola do najblizsieho centra verejnej zachrannej sluzby.
Samotny hovor prebieha ako tiesnovy hovor. Technik na zaciatku ozndmi opera-
torovi, ze sa jedna o testovaci hovor a opyta sa na miesto, na ktoré sa dovolal.
Po uskutoc¢neni hovoru technik prijme e-mail obsahujici idaje o hovore. V pripade
netdspesného hovoru sa musi tato skutoc¢nost oznamit timu zodpovednému za riesenie
danych problémov. Po odstraneni problému sa zakladnova stanica znova otestuje.
Samotna sluzba E911 je velmi doélezitou sicastou mobilnych sieti. Je to sluzba za-
chranujica zivoty a preto sektory, ktoré este neboli otestované nemusia pracovat

spravne a nemozu byt uvedené do prevadzky.
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3 RADIOVE TECHNOLOGIE A ICH RUSENIE

Mobilni operatori si zakupuji nové frekvencéné spektra pre uspokojenie zvysujicej sa
potreby kapacity a nasledne moznosti nasadenia sticasnej technolégie LTE na novych
frekvencnych pasmach bez zrusenia ostatnych poskytovanych sluzieb a technolégii.
Vyhodou rozsirenia frekvenéného spektra je tiez pouzitie dvoch, troch, styroch alebo
piatich nosicov konfigurovanych na poskytovanie zlepsenych rychlosti agregovanych
nosicov.

Agregacia nosicov sa pouziva pre zvacsenie kapacity a zvysenie datového toku
pre pouzivatela. Agregacia sa moze pouzit v pripade frekvenéného oddelenia kanalov
FDD (Frequency-Division Duplex) a v pripade ¢asového oddelenia TDD (Time-
Division Duplex). Agregovanych méze byt maximalne pat nosicov, kedze maximalna
kapacita spominanych nosicov je 100 MHz a kazdy nosi¢ moze disponovat maximalne
20 MHz. Podrobnejsie informéacie si mozete precitat na strankach 3GPP [1].

V dalsej sekcii sa zameriame na konkrétny problém rusenia radiovych technolé-
gif Sirius XM! a AMT (Aeronautical Mobile Telemetry - leteckd mobilnd telemet-
ria) so spektrom WCS (Wireless Communication Service - bezdrotova komunikacné
sluzba), ktoré bolo spociatku pouzivané pre iny ucel. Susedné frekvenéné spektra
neboli pripravené na poskytovanie novej mobilnej sluzby v pasme WCS a dosled-
kom toho je rusenie susednych frekvencnych spektier Sirius XM a AMT spektrom
WCS.

WCS spektrum sa skladé zo styroch kandalov, z ¢coho dva st uvolnené pre pouzitie
mobilnych hlasovych a datovych sluzieb. Ako mdzete vidief na obrazku, jedna sa
o kanaly A a B vo frekvencénych pasmach 2305 - 2015 MHz v smere Uplink a 2350
- 2360 MHz v smere downlink, pdsma tiez zndme ako Band 30 (B30).

Ako je ilustrované na obrazku [3.1] vysielace WCS v aktivnom rezime mozu ge-
nerovat rusenie, pri prenose dat v smere downlink, ktoré ovplyviuje AMT v hornej
hranici spektra a Sirius XM v dolnej hladine spektra WCS.

2290 2300 2305 2310 2315 2320 2325 2328 2333 2336 2341 2345 2350 2355 2360 2395

Obr. 3.1: Frekvenény nahlad WCS a jeho susednych spektier [12]

lje satelitné radio v Spojenych §tatoch americkych
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Toto rusenie by mohlo negativne ovplyvnit meranie AMT ovplyvnujice civilné
a vojenské testovanie lietadiel a ich prevadzku. Rusenie prijimacov satelitného radia
Sirius XM, obzvlast starsich jednotiek XM sa prejavi ako stlmenie zvuku, ku kto-
rému dojde v tesnej blizkosti WCS-B30 vysielacu aj napriek 5 MHz kanalu D medzi
spektrami WCS a Sirius XM.

WCS vysielace mozu taktiez vytvarat urcitd hladinu rusenia pri prenose dat
v smere uplink. Toto rusenie sa vytvara najma pri starsich jednotkach typu Sirius.
Méze byt zaznamenané, ked pouzivatel WCS vysiela vedla antény Sirius XM (bliz-
sie ako 10 cm) alebo ked sa pouzivatel WCS nachddza na okraji bunky, vysiela
pri plnom vykone 23 dBm a zaroven sa nachddza pri anténe Sirius XM (blizsie ako
1 m). Tieto scendre vSak nie si v praxi velmi pravdepodobné. Ak by sa pouzivatel
nachadzal na mieste s extrémne nizkym RSRP, zariadenie by sa pripojilo pomo-
cou IntraFrekvencného! alebo InterFrekvencéného handoveru? na lepsiu obsluhujtcu
bunku.

RSRP (Reference Signal Received Power - sila prijimaného signalu) je priemer
prichadzajuicich signalov cez celi sirku pasma kandlu, ktory poskytuje informa-
ciu o sile signalu. Pouzivatel musi pravidelne meraf silu signalu aktudlnej bunky;,
na ktoru je pripojeny a taktiez silu signdlu buniek susediacich, aby si udrzal kon-
stantnui kvalitu signalu. Pre tiato skutocnost sa meria parameter RSRP. Na zaklade
tohto parametra sa nasledne vypoéita RSRQ (Reference Signal Received Quality -

kvalita prijimaného signdlu) [4].

3.1 Odstranenie rusenia radiovych technolégii

Na odstraneni rusenia spektra WCS so satelitnym radiom Sirius XM pracuje technik,
ktory sa fyzicky nachadza pri samotnej zakladnovej stanici eNodeB a zistuje rusenia
radia Sirius XM. Stcasne sa spolupracujtici inzinier vzdialene pripdja na eNodeB a
nastavuje pozadované hodnoty. Diagram celého tkonu je zobrazeny na obrazku [3.2]

Cely tukon je rozdeleny na 7 krokov. Pri kazdom kroku je potrebné, aby technik

komunikoval s inzinierom v redlnom c¢ase kvoli rieSeniu nadbytocénych problémov.

KROK 1

Na zaciatku celého tikonu spolupracujici technik oznami inzinierovi identifikatory
zakladnovych stanic, s ktorymi sa bude pracovat. Inzinier si musi nasledne overit

v tzv. CIQ (databédza zékladnovych stanic, na ktorych je povolené pracovat), ¢i

Lie typ handoveru, pri ktorom pouzivatel nadalej vyuziva rovnaky LTE kanal, zmeni iba obslu-

hujtce eNodeB.
2je typ handoveru, kedy pouzivatel meni obsluhujiice eNodeB aj pouzivany LTE kanal.
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Obr. 3.2: Diagram odstranenia rusenia radia Sirius XM spektrom WCS

sa v flom nachadza Ziadand stanica. Casto nastéva situdcia, kedy technik ozndmi
inzinierovi ID stanice, ktora neobsahuje vsetky sektory na testovanie. V tom pri-
pade musi inzinier vyhladat druhy kabinet stanice, na ktorom sa nachadza potrebny
sektor. Toto dohladavanie sa musi vykonavat z dovodu testovania vsetkych sekto-
rov sucasne. Pri zistovani rusenia musi technik dookola obist zdkladnovu stanicu
vo vzdialenosti 400 m, ¢o je vzdialenost stanovena FCC.

Po pripojeni na zakladnovi stanicu najskor skontrolujeme, ¢i sa na testovanych
sektoroch nenachddzaju alarmy, ktoré by neumoznili odblokovanie sektorov a im
prislusnych objektov, o ktorych sa moézete docitat nizsie v praci. V nasledujucom

vypise mozete vidiet priklad alarmu ovplyvnujiceho funkénost sektoru.

M ResourceConfigurationFailure ARL02645-3C (Required resource disabled)

V pripade ¢o i len jedného alarmu na jednom zo ziadanych sektorov musime
o tejto skutocnosti informovat technika a testovanie odlozif, pretoze ako uz bolo
vyssie spomenuté, technik testuje rusenie na vsetkych sektoroch zaroven. To zna-
mena, ze sektor, ktory je momentalne odstaveny by mohol po odstraneni alarmu a
uvedenia sektoru do funkéného stavu rusit satelitné radio Sirius XM nadalej. V pri-
pade ziadneho alarmu alebo len alarmu neovplyvnujticeho funknost ziadaného sek-

toru si nasledne vytvorime zalohu (podobne ako pri projekte testovania tiesnovej
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sluzby E911), aby sme v pripade nastéavajiceho problému vedeli vratit zakladnovu
stanicu do pévodného stavu. Cielom prvého kroku je zablokovanie sektorov pracu-
jucich v spektre WCS a objektov tzv. SectorEquipmentFunction, aby mohol technik
overit spravne fungovanie samotného satelitného radia Sirius XM.

SectorEquipmentFunction je manazovatelny objekt, ktory reprezentuje skupinu
buniek vo vnutri jedného geografického tizemia, so spoloénymi funkciami vztahuju-
cimi sa k objektom AntennaFunction, TMA Function (Tower Mounted Amplifier -
vezovy zosilova¢) a podporujicim zariadeniam ako napr. vykonovy zosilova¢. Ob-
jekt SectorEquipmentFunction teda reprezentuje skupinu zariadeni, ktoré mozu byt
bunkou pouzivané. Jeden sektor moze mat iba jeden objekt SectorEquipmentFunc-
tion. AntennaFunction je manazovatelny objekt, ktory predstavuje rad vysielacich
elementov, ktoré mozu byt naklonené pre ipravu radiofrekvencného pokrytia bunky.
Viac informéci sa mozete docitat tu [18].

Pred samotnym zablokovanim sektorov musime v prvom rade skontrolovat po-
ciatocny stav WCS sektorov. WCS sektory by mali byt odblokované, no vyuzivat by
mali iba hodnotu pod 10% z celkového vysielacieho vykonu. To v praxi znamena, ze
ziadny pouzivatel sa na sektory nepripoji ani z tesnej blizkosti samotnej zakladnove;j
stanice. AvSsak obcas nastane situacia, kedy sa WCS sektory nachadzaju v zabloko-
vanom stave uz pred prvym krokom. V tomto pripade vytvorime poznamku o danej
skutoc¢nosti, aby inzinier vykonavajuci posledny krok nastavil zakladnovia stanicu
do pdvodného stavu. Ak si vsetky vyssie uvedené poziadavky splnené, pristipime
k samotnému zablokovaniu sektorov a objektov SectorEquipmentFunction korespon-
dujice s danymi sektormi. Samotné blokovanie sektorov v tomto projekte na rozdiel
od projektu tiesnového volania uskutocnujeme pomocou jemného blokovania sek-
torov. Po zablokovani sektorov technik nie je schopny pripojit sa na zakladnovua
stanicu. Tym mozeme overit spravne fungovanie WCS sektorov a tiez skutoc¢nost, ¢i
radio Sirius XM nie je rusené inou technolégiou alebo inou pri¢inou nez vysielanim
sektorov v spektre WCS. Po zablokovani by mala byt zakladnova stanica v nasledu-

jucom rezime.
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administrativeState operationalState MO

1 (LOCKED) 0 (DISABLED) EUtranCellFDD-ARL02645-3A
1 (LOCKED) 0 (DISABLED) EUtranCellFDD-ARL02645-3B
1 (LOCKED) 0 (DISABLED) EUtranCellFDD-ARL02645-3C
1 (LOCKED) 0 (DISABLED) SectorEquipmentFunction=6
1 (LOCKED) 0 (DISABLED) SectorEquipmentFunction=7
1 (LOCKED) 0 (DISABLED) SectorEquipmentFunction=8

Pokial technik overi vyssie uvedené skutocnosti, pripravime zakladnovi stanicu
na dalsi krok. Kedze v dalsom kroku, kroku ¢. 2, technik potrebuje otestovat rusenie
radia WCS sektormi. K tomu potrebuje aspon 80 % vytazenie tychto sektorov,
preto potrebujeme na zdkladnovej stanici definovat novy profil. Nutnost definovania

nového profilu je vsak iba pri zariadeniach Ericsson.

crn ENodeBFunction=1,AirIflLoadProfile=4
ailgChangePeriod 1

ailgHighPrio 2

ailgLoadType 2

ailgLowPrioModType O

dlPrbLoadLevel 100

minlLoadLevelPdcch 100

Tento profil moézeme vnimat ako predlohu nastaveni pre sektory, ktory vyuziva
generator dat implementovany v softvéri zakladnovych stanic. Generator vytvori po-
trebné zatazenie sektorov na ich otestovanie. Vo vyssSie zmienenom vypise moézeme
vidief najdolezitejsiu cast skriptu, v ktorej definujeme potrebné parametre profilu.
Prvy riadok oznacuje nazov profilu, prikazom ailgChangePeriod 1 nastavujeme vzor
periodickej zmeny pre generovanie umelej zafaze na 1 ms. Tato peridoda sa aplikuje
na oba PDSCH (Physical Downlink Shared Channel — zdielany downlink kandl) a
PDCCH (Physical Downlink Control Channel - riadiaci downlink kandl) umelo za-
tazené kanaly. Prikazom ailgHighPrio nastavujeme metodu pouzitt na generovanie
umelej zataze s vysokou prioritou. V tomto pripade nastavujeme hodnotu 2, teda
nepouzivame zataz s vysokou prioritou. Prikazom ailgLoadType nastavujeme typ
zataze, ktord sa bude generovat. S pouzitim hodnoty 2 nastavujeme zataz kandlu
PDSCH bez priestorového filtrovania! (beamforming) a zédtaz PDCCH kandlu. Pri-

kazom dIPrbLoadLevel nastavujeme minimalnu droven zatazenia sektoru spojenu

lie v zjednodusenom vyzname smerovanie radiofrekvenéného signalu $pecifickym smerom
2je alokovany $pecificky pocet subnosicov pre pouzivatela na vopred stanoveny ¢as
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s pouzitim jedného bloku downlink PRB? (Physical Resource Block - fyzicky zdro-
jovy blok). Nami nastavend hodnota je 100%. To znamend, ze v pripade zataze
s vySSou prioritou nez je priorita stanovend prikazom ailgHighPrio (zataz genero-
vand pripojenym pouzivatelom) nedosahuje 100% zataZenie bloku PRB, bude tento
blok doplneny vygenerovanou zatazou s nizSou prioritou aby splnil nastaventi hod-
notu vytazenia. Prikazom minLoadLevel Pdcch nastavujeme minimalnu droven zata-
zenia dostupnych CCE (Control Channel Elements - riadiace prvky kanédlu) kanalu
PDCCH. Ak je zatazenie kandlu PDCCH od pouzivatela pod troviiou 100%, zata-
Zenie s nizsou prioritou bude vygenerované pre dosiahnutie nami stanovenej irovene
vyuzitia.

Po nadefinovani profilu je este potrebné ho priradif k ziadanym sektorom. Na-

koniec prvého kroku je potrebné aktivovat vysSie zmieneny generator.

KROK 2

Po otestovani spravnej funkénosti samotného satelitného radia Sirius XM (aj po vy-
liceni moznosti rusenia inou pric¢inou nez si sektory WCS) si technik vyziada nasle-
dujuici krok. Krok ¢. 2 slizi na nastavenie prvotnych parametrov, ktoré si inzinie-
rovi poskytnuté prostrednictvom vytvorenych tiketov. Kazda testovana zakladnova
stanica musi maf vytvoreny tiket. Pokial tento tiket vytvoreny nie je, inzinier ne-
moze na danej zédkladnovej stanici pracovat a testovanie musi byt odlozené. Kedze
samotné testovanie trva urciti dobu, tak je velmi pravdepodobné, Ze na nasledujui-
com kroku bude pracovat iny inzinier z rovnakého timu. Preto je potrebné si eSte
pred zacatim nastavovania samotnych parametrov overif, ¢i sa na zariadeni nacha-
dza vytvorena zaloha z kroku ¢. 1. Z tohto dévodu je nutné pouzivat rozumné nazvy
a popisy vSetkych tkonov. Dalsim délezitym tkonom je overenie stavu WCS sek-
torov, ktoré by mali byt zablokované. V pripade odblokovaného stavu sektorov je
nutné ihned ukoncit testovanie a informovat technika o skutocnosti, ze iny inzi-
nier prave pracuje na danom zariadeni, a preto nemoze byt otestované. Narazame
tak na rovnaky problém ako v pripade projektu testovania nidzovej sluzby E911.
V pripade sektorov WCS v blokovanom stave mozeme pristipit k samotnému na-
stavovaniu parametrov. Vykonava sa zmena troch parametrov: maximalny vystupny
vykon, vysielaci vykon a natocenie vysielacej antény. Maximalny vystupny vykon
sa nastavuje iba v kroku ¢. 2 pre kazdy sektor osobitne. Hodnota je nastavitelna
v rozsahu 0 az 250000 mW pre zariadenia Ericsson. Hodnota vysielacieho vykonu
je nastavitelnd v rozsahu 10 az 100 % pre zariadenia Ericsson a urcuje, akd cast
vysielacieho vykonu bude alokovand pre dany sektor. Z toho faktu vyplyva, ze sa
bude hodnota nastavovat pre kazdy sektor osobitne. Poslednym parametrom je elek-

trické natocenie vysielacej antény, ktoré je nastavitelné v pripade zariadenia Ericsson
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v rozsahu -900 az 900. Jedna sa o elektricky kontrolované natocenie licov antény
v jednotkach 0.1°.

V pripade elektrického natocenia antény sa modifikdcia vysledného natocenia
vytvara zmenou charakteristik signdlovych fazi kazdého prvku antény (ako mozete
vidiet na obrazku , ktory znazornuje rozdiel medzi mechanickym a elektrickym

natocenim antény.

A B

-
-
-
-

444

Obr. 3.3: A: mechanické natocCenie antény, B: elektrické natocenie antény

Elektrické natocenie mdze mat fixnii hodnotu alebo sa méze rozne menif. Téato
zmena moze byt prevedena bud manualne na mieste alebo vzdialene. V druhom pri-
pade st antény oznacované ako RET (Remote Electrical Tilt - antény so vzdialenym
elektrickym natocenim). Obvykle sa vyuziva maly motor pripojeny k regulatorom,
ktoré vykondvaji pracu nastavenia néklonu antény [21].

Po vykonani tychto zmien si skontrolujeme nastavenia z vytvoreného profilu, pre-
toze moze nastat situacia, kedy uz tento profil je na zakladnovej stanici vytvoreny.
Moze sa tak stat v pripade, ked sa nepodari najst spravne nastavenia sektorov v sied-
mich krokoch a testovanie je odlozené pretoze tiket ku kazdej zakladnovej stanici
umoznuje iba sedem krokov. A ako bude opisané neskor v kroku 7, po otestovani sa
sice testované sektory nechévaju pridelené vytvorenému profilu, ale parametre dlPrb-
LoadLevel a minLoadLevelPdcch sa nastavuju na nizsiu hodnotu. Preto je potrebné
overif spravne nastavenie profilu.

Nésledne je potrebné odomkniit zamknuté WCS sektory a objekty SectorEqu-
ipmentFunction, a to v opacnom poradi, v akom sme ich zamykali v kroku ¢.1.
V prvom rade odomkneme objekty SectorEquipmentFunction a nasledne WCS sek-
tory. Ako posledny krok skontrolujeme stav generatoru, ktory musi byt aktivovany.
Informujeme technika o ukonceni pripravy a moznosti zacat s testovanim rusenia
satelitného radia Sirius XM.
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Krok 3 -6

Kroky 3 az 6 sltzia na hladanie spravnych parametrov vykonu a naklonenia antény
pre odstranenie rusenia satelitného radia Sirius XM. Postup tychto krokov je po-
dobny predchédzajicim krokom. V prvom rade si overime existenciu zalohy z prvého
kroku a zobrazime si aktualny stav WCS sektorov, ktoré by mali byt odomknuté
(unlocked) a aktivované (enabled). Nésledne mézeme pristipit k blokovaniu sek-
torov a objektov SectorEquipmentFunction v poradi: 1. WCS sektory, 2. prislusné
objekty SectorEquipmentFunction. Po vykonani blokovania si overime aktualne na-
stavenie vysielacieho vykonu WCS sektorov a hodnoty natocenia prislusnych antén
za Uucelom zistenia pripadnej manipulovacie s hodnotami inym inzinierom. V pripade
ocakavaného stavu mozeme pristupit k zmene vysielacieho vykonu a naklonenia an-
tény na hodnoty, ktoré si technik vyziadal po ukonéeni testovania prvotnych para-
metrov. K prvotnému zablokovaniu sektorov dochadza z dovodu nastavenia danych
parametrov, ktoré sa aplikuju az po restarte WCS sektorov. Po nastaveni ziadanych
parametrov nasledne odomkneme sektory a prislusné objekty SectorEquipmentFunc-
tion v rovnakom poradi ako v kroku ¢.2, skontrolujeme spravne nastavenie profilu
na WCS sektoroch a informujeme technika o ukonc¢eni pripravy a moznosti pokra-

¢oval v testovani.

Krok 7

Krokom ¢. 7 konc¢ime testovanie zakladnovej stanice ¢i uz v pripade tspesného alebo
neuspesného najdenia potrebnych parametrov. Zakladnova stanica sa po skonceni
testovania musi nachadzat v tzv. koneénych parametroch, ktoré st stanovené v tike-
toch danych zakladnovych stanic. Ako uz bolo spomenuté vyssie, pri poslednom
kroku sa zariadenie nevypina, ale uvedie sa do nastaveni, v ktorych sa nebude
mozné na zakladnovu stanicu pripojit z dévodu slabého vysialacieho vykonu. Kona
sa tak z dovodu nutnosti schvilenia zistenych parametrov organizaciou FCC a sa-
motnym rusenym elementom, v nasom pripade radiom Sirius XM. V tomto kroku
sa postupuje rovnako ako v predchadzajucich krokoch. Najprv skotrolujeme stav
WCS sektorov, nasledne testované sektory zablokojeme spolu s objektami SectorE-
quipmentFunction. Teraz sa nachadzame vo faze nastavenia konec¢nych parametrov.
Hodnota vysielacieho vykonu sa v pripade zariadeni Ericsson nastavuje na 10%,
teda zakladnova stanica bude vyuzivat iba 10% z celkového nastaveného vysiela-
cieho vykonu. Délezité je nasledne nastavit parametre dlPrbLoadLevel a minLoadLe-
velPdcch na hodnotu 20. Kona sa tak z dovodu zbytoéného nevytazovania zakladno-
vej stanice, kedze moze nastat situdcia, kedy bude potrebné otestovat WCS sektory
napr. na funkénost tiesnovej sluzby E911. Sektory WCS budu stale vyuzivat defino-

vany profil, technik sa pomocou hodnot PCI na ne pripoji a stanica nebude zbytoc¢ne
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generovat prili§ vela zbytoc¢nych dét, ale bude generovat déta iba po hladinu 20%
vytazenia. Nasledne, v pripade potreby, vykoname zmeny v nastaveni hodnét naklo-
nenia jednotlivych antén. AvsSak tento krok nie je takym castym ako zmena hodnot
vysialacich vykonov. Po dokonceni nastavovania koncovych parametrov mozeme vy-
konaf kontrolu zariadenia, kedy skontrolujeme alarmy, stav sektorov a prislusnych
objektov. Vytvorime novu zalohu zakladnovej stanice, aby sme neprisli o koncové
nastavenia, ak by neskor doslo k zlyhaniu alebo chybe zariadenia.

Vystupom tohto testovania su zistené parametre, ktoré sa budi po schvaleni
potrebnymi organizaciami nasledne nastavovat na zakladnové stanice. Pocas celého
testovania plati, ze testované WCS sektory nemozu byt nastavené na vysielaci vykon
100% po c¢as dlhsi ako je Cas stanoveny na testovanie.

Zésadnym problémom pri obidvoch doteraz zmienenych tkonoch je samotné vy-
pinanie sektorov. Vypinanie sektorov sa vykonava pri procese testovania tiesnovej
sluzby pomocou tvrdého vypinania. To znamena, Ze sa sektor jednoducho v danom
momente vypne. V pripade testovania rusenia sluzby sa uz pouziva jemné bloko-
vanie sektorov, ale stary operac¢ny systém L14, zariadenia Ericsson, stile pouziva
metddu tvrdého blokovania sektorov. Samotné jemné blokovanie sektorov by sa tak-
tiez mohlo aplikovat aj na proces testovania tiesnovej sluzby, ale inzinier vykonava-
juci tento ukon musi postupovat podla schvaleného postupu, ktory to neumoznuje.
Tu nardzame na zmenu uz zavedeného a fungujiceho postupu, ktorda by sa musela
uskutoc¢nif. Vseobecne kazdé tvrdé vypnutie sektora sposobi okamzité prerusenie
toku pouzivatelskych dat a dochadza k nutnosti handoveru. To ma za néasledok one-
skorenie pouzivanej sluzby. Jednou moznostou, ako sa vyhnit oneskoreniu sluzby je
prave pouzitie jemného blokovania sektorov, ktoré je zobrazené na obrazku. Pri pou-
ziti jemného blokovania sa sektor ihned nevypne, ale dochadza k postupnému znizo-
vaniu vysielacieho vykonu, az kym zariadenie pouzivatela nevyhodnoti signél zo su-
sednej zakladnovej stanice za lepsi a uskutocéni handover. To znamend, ze pouzivatel
nestrati svoje relacie a nebude negativne ovplyvneny zasahom inziniera do radiovej
casti mobilnej siete.

Problémom vsak je, Zze samotné pouzitie jemného blokovania sektorov nevyriesi
problém pouzivatela so stratou relacie. Ak susedné zakladnové stanice st plne vyta-
zené, tym padom pouzivatel bude musief pockat na najblizsi mozny slot pre vysiela-
nie. Preto by malo byt do procesu testovania tiesnovej sluzby zaradené pred samotné
blokovanie sektorov overenie volnej kapacity susednych zakladnovych stanic.

Obrazok 3.5 znazornuje situdciu, kde je potrebné zablokovat sektory na stanici A.
V pripade blokovania teda musime pocitat s nasledkom, ze 194 pouzivatelov sa bude
musief pripojif na jednu zo susednych zdkladnovych stanic. Pokial predpokladame
LTE systém s 20 MHz sirkou pasma pre kazdy smer toku dat, mame k dispozicii 100

RB (resource block - zdrojovy blok!) v jednom subramci?. Pokial budeme po&itat
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eNodeB B
Sila signdlu -100 dB

)

eNodeB A
Sila signdlu -65 dB

eNodeB C
Sila signalu -76 dB

Obr. 3.4: Nazorna ukazka jemného blokovania sektorov

s jednym RB pre pouzivatela tak je zakladnova stanica schopna obsluzit 100 pouzi-
vatelov za 1 ms. V tejto situacii by dalsie dve zédkladnové stanice nemali kapacitu
obsluzit vsetkych pouzivatelov v rovnaku chvilu a niektori pouzivatelia by museli
cakaf na najblizsi volny subramec. Lenze v skutocnosti zakladnova stanica nie je
schopné obsluzit 100 pouzivatelov za predpokladu 1 RB pre 1 pouzivatela v 1 sub-
ramci, pretoze musime pocitat s faktom, ze niekolko RB si vyziadaju PDCCH kanal,
PBCH kanél, referenc¢ny a synchronizacny signal (RS) i kédovanie. Tie m6zme od-
hadnit nasledovne:

o PDCCH kanal mé6ze zabrat 1 az 3 symboly zo 14 symbolov v subramci. Ak
budeme pocitat s priemernym vyuzitim 2.5 symbolu v subramci, zaberie kanal
PDCCH 17.86 % zo vsetkych RB.

e RS signaly vyuzivaji 4 symboly v kazdom treftom subnosiéi. To znamené vy-
tazenie 4.76 % v pripade konfiguracie 2x2 MIMO.

« Ostatné kandly (PSS, SSS, PBCH, PCFICH, PHICH), ktoré spolu vyuzivaji
priblizne 2.6 % zdrojovych blokov.

V konecnom dosledku tak len samotné vytazenie zdrojovych blokov povinnymi

11 RB pozostava z 12 subnosicov a kazdy subnosi¢ pozostéva zo 14 symbolov
21 subramec trva 1 ms
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Obr. 3.5: Nazorna ukazka kontroly vytazenia sektorov

prvkami tvori priblizne 25.22 %[20]. Z p6vodného poctu 100 uzivatelov sa tak do-
stavame na hodnotu 75 obslizenych pouzivatelov v jednom subramci, ¢o je v pri-
pade trvania jedného LTE rdmca® 750 pouzivatelov. Tito hodnotu 750 pouzivatelov
mozeme povazovat za maximalnu kapacitu, pri ktorej vieme zarucit jej zvladnutie
zakladnovou stanicou.

Kapacita zakladnovej stanice taktiez zavisi na pouzitej vypoctovej sile, teda
na vykonnosti procesoru a velkosti pamaéate pouzitych na danej stanici. Preto aj
v pripade mensieho poc¢tu pripojenych pouzivatelov na sektoroch je potrebné overit
zatazenie procesoru susednych zakladnovych stanic.

V uvedenom vypoctovom modeli na predchadzajicich obrazkoch mézeme konsta-
tovat, ze okolité stanice maju dostatocnu rezervu v pocte pripojenych pouzivatelov
a teda v c¢asovom okne LTE ramca 10 ms bude kazda zo susednych zakladnovych

stanic schopna obslizit vsetkych odpojenych pouzivatelov.

3LTE ramec alebo vieobecne rddiovy rdmec ma trvanie 10 ms
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4 KONVERZIA TRANSPORTNEHO PROTO-
KOLU

Prichodom nového transportného protokolu IPv6 (Internet Protocol version 6 - in-
ternetovy protokol verzie 6) sa zacal postupne menit cely internet. Vacsina velkych
firiem zacala postupne transformovat svoju siet na transportny protokol IPv6. Mo-
bilni operatori migruju svoje siete na novy transportny protokol IPv6 hlavne z mar-
ketingového hladiska, aby ziskali vyhodu pred svojim konkurentom a aby neprisli
o novych potenciondlnych zédkaznikov. Samozrejme tato konverzia ma aj dalsie do-
vody. Oddalovanie konverzie svojej siete ma dopad na vysku ceny samotného tikonu.
Prechod na IPv6 je potrebny na poskytovanie novych sluzieb ako st napriklad sen-
zorové siete. Tento proces konverzie je vSak narocény a dolezité je si vSetko dopredu
podrobne naplanovat, aby nedoslo k ovplyvneniu samotného pouzivatela. V tejto
kapitole sa zameriame na konverziu z transportného protokolu IPv4 na transportny
protokol IPv6 zakladnovej stanice. Na obrazku mozete vidiet skutocné zapojenie
zékladnovej stanice, ktora je pripojena na SIAD (Smart Integrated Access Device -

Integrované pristupové zariadenie).

S1 linka

-
(o)
OAM linka
Bearer linka
eNodeB SIAD
Rezim IPv6 Rezim Dual Stack

Obr. 4.1: Nazorna ukéazka zapojenia zakladnovej stanice

SIAD je pristupové zariadenie, ktoré agreguje pouzivatelské data a hovory, pre-
déva ich smerovacu pripojeného na MSC [9]. Je to posledné zariadenie v sieti pra-
cujtice v rezime Dual Stack!. Je dolezité, aby SIAD uz bol pripraveny na konverziu
transportného protokolu zakladnovej stanice, teda aby uz pracoval v rezime Dual
Stack. Samotnd priprava zariadenia SIAD vsak spadd pod projekt realizovany inym
timom a musi sa vykonat s dostatocnym predstihom, aby sa overila spravna konfi-

guracia zariadenia a jeho schopnost spracovavat data.

lje rezim, v ktorom je zariadenie schopné pracovat s datami protokolu IPv4 aj IPv6
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Podobne ako pri projekte rusenia radiovej technologie Sirius XM, pre kazdu
zmenu transportného protokolu existuje tiket, ktory obsahuje nazvy vsetkych za-
kladnovych stanic priradenych na migraciu. Dolezitym prvkom v tikete je CIQ,
v ktorom nédjdeme vSetky potrebné informécie pre inziniera: priradené IPv6 adresy
zakladnovych stanic, ich potrebny pociatoény a ziadany koncovy stav, taktiez IPv6
adresy zariadeni MME a NTP (Network Time Protocol - sietovy protokol na synch-
ronizaciu ¢asu) serverov.

V pripade, ze disponujeme tymito potrebnymi datami, moézeme zacat s auditom
zakladnovych stanic. Je nutné pripojit sa na vsetky pridelené zdkladnové stanice
a skontrolovat, ¢i uz ndhodou nie st vytvorené rozhrania IPv6 pre OAM a Bearer
linku. Ak su, tak skontrolovat ¢i maju pridelené spravne adresy vzhladom k adresam
na SIADe. Je dolezité, aby tieto adresy patrili do jednej podsiete kvoli spravnemu
smerovaniu a fungovaniu VLAN (Virtual Local Area Network - virtualna lokalna
siet) podsiete. Kazd4 z liniek OAM a Bearer tvori samostatni VLAN. V samotnom
audite potom modzeme vidiet, Ze sa pripajame na zakladnova stanicu pod adresou

IPv4 ako je vidief v nasledujicom vypise zo zariadenia Ericsson.

amos CVL06216

Checking ip contact...OK
CVL06216> 1t all

Connected to 203.0.113.38

CVL06216>

Pri audite je este potrebné skontrolovat nadefinované adresy pre MME a NTP
servery. Kazda zakladnova stanica méa nadefinovanych 12 IPv4 MME adries a 2 ad-
resy NTP serverov. Musime overif, ¢i sa nenachadzaju uz nadefinované IPv6 adresy
pre MME a NTP servery na zakladnovej stanici, pretoze ak by uz stanica dispo-
novala tymito adresami a my by sme v dalSom kroku nadefinovali rovnakt adresu,
mohlo by dojst k pretazeniu daného MME, pretoze zariadenia MME st prisposo-
bené na presny pocet pripojenych zakladnovych stanic. Musime pocitat s tym, ze
migrujeme viacero zakladiiovych stanic sicastne, zvy¢ajne aspoinn 50. Dalsia nutnost
je kontrola synchronizacie stanice. Zakladnova stanica musi pouzivat GPS synchro-
nizaciu. Nemoze pouzivat IP synchronizaciu, pretoze pri konverzii dochadza k vyma-
zaniu [Pv4 adries NTP serverov. V pripade, ze pouziva IP synchronizaciu, musime
ju zmazat a aktivovat GPS synchronizaciu. Dalsou moznostou by bolo vytvorenie

noveho IPv4 rozhrania a statického zaznamu v smerovacej tabulke, ktoré by sluzilo
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vylucne na IP synchronizaciu. Avsak nam ide vyhrane o IPv6 siet, a preto sa tento
sposob nepouziva.

Teraz moézme pristupit k overovaniu IPv6 spojenia so S-GW a MME. Adresy
tychto zariadeni si poskytnuté inzinierovi prostrednictvom CIQ. IPv6 spojenie ove-
rime pingom z kazdej zédkladnovej stanice na kazdu adresu vSetkych S-GW v sieti.
V nasom pripade ma kazdé S-GW 4 adresy a v celej sieti sa ich nachadza 68. Kazda
zakladnova stanica musi maf spojenie s kazdym S-GW v sieti. V pripade MME ma
kazdé z nich 2 adresy a tentoraz overuje konektivitu len na MME v danej oblasti,
kde sa nachadzaju zakladnové stanice. Zvycajne je jedna geograficka oblast v roz-
sahu jedného statu. Tieto pingy sme realizovali priamo z kazdej zakladnovej stanice
pripravenej na koverziu. Nasledne musime otestovat konektivitu Bearer aj OAM
linky zo serveru. Ak su vSetky testy konektivity tspesné, mozeme pokracovat dalej,
no v pripade, Ze test niektorej zo zakladnovych stanic zlyha, musime tuto stanicu
odstranit zo skupiny.

Po kontrole konektivity sa pripojime na kazdu zakladnovi stanicu a vykoname
kontrolu zariadenia z dévodu moznosti vratenia zariadenia do povodného stavu
po dokonceni konverzie. Vykonavame kontrolu nasledovnych objektov:

o Stav vsetkych sektorov;

o Stav vsetkych MME, na ktoré ma zakladnova stanica spojenie;

e Stav TWAMP! responderu, ktory je aktivny na oboch virtudlnych linkich

medzi eNodeB a SIAD, teda celkovo 4 zaznamys;

» Kontrola KPI (Key Performance Indicator - kluc¢ovy indikator vykonu);

V prilohe A mo6zeme vidiet vsetky kontrolované KPI na zariadeni Ericsson. Vi-
dime casovy rozostup 15 minit a vSetky hodnoty st uvedené v percentach, pokial nie
je uvedené v samotnom vypise inak. Tieto KPI z pred konverzie budeme porovnavat
s KPI po samotnej konverzii. V pripade, ze vyssSie uvedend kontrola sektorov ukazala,
ze niektoré z nich st zablokované, je potrebné tieto sektory zaznacit a po dokonceni
konverzie transportného protokolu ich naspét uviest do zablokovaného stavu.

Po vykonani vSetkych kontrol musime vytvorit zalohu zakladnovej stanice, aby
sme pri zlyhani konverzie vedeli vratit stanicu do pévodného stavu.

Nasledne uz mézeme pristupif k samotnej konverzii transportného protokolu,
ktort mozeme rozdelit na 3 kroky:

o Nadefinovanie novych liniek k MME;

o Konverzia Bearer linky;

o Konverzia OAM linky;

Este pred prvym krokom je ddlezité, aby sme celt zakladnovi stanicu zablokovali

kvoli zabraneniu pouzivatelmi pripojenia sa, pretoze pocas konverzie by Bearer linky

lje obojsmerny protokol aktivneho merania spojenia medzi dvoma zariadeniami
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stratili relaciu alebo by boli od zakladnovej stanice tiplne odpojeni. Preto najskor
pristipime k blokovaniu vsSetkych sektorov.

Krok 1

V prvom rade je potrebné zablokovat vsetky nadefinované linky k MME. Na na-
sledujicom vypise zo zariadenia Ericsson mézete vidiet ocakavany stav tychto liniek.

Cislo 1 reprezentuje odblokovany stav a ¢islo 0 reprezentuje stav zablokovany.

Id MO administrativeState Result
1949 TermPointToMme=17 1 >0 »> Set.
1950 TermPointToMme=18 1 >0 »> Set.
1951 TermPointToMme=19 1 ->0 »> Set.
1952 TermPointToMme=20 1 >0 »> Set.
1953 TermPointToMme=21 1 >0 »> Set.
1954 TermPointToMme=22 1 >0 »> Set.
2066 TermPointToMme=1 1 >0 »> Set.
2067 TermPointToMme=2 1 >0 »> Set.
2068 TermPointToMme=3 1 ->0 »> Set.
2069 TermPointToMme=4 1 >0 »> Set.
2070 TermPointToMme=5 1 ->0 »> Set.
2071 TermPointToMme=6 1 >0 »> Set.

Vo vyssie uvedenom vypise ste mohli vidief celkovo 12 liniek k Siestim MME
v oblasti. Kazdé MME m4 pridelené dve adresy, jednu primarnu a druha zéloznu.
Po zablokovani MME liniek, ktoré mali nadefinované IPv4 adresy pristipime k ich
vymazaniu. V pripade zariadenia Ericsson su tieto linky vymazavané po jednej, pre-
toze zo skisenosti vieme ze vymazanim vsetkych liniek naraz dochadzalo k ¢astému
zasekavaniu a samovolnému restartovaniu zakladnovej stanice. Domnievame sa, ze
tato skutocnost je spdsobena softvérovou chybou stanice. V pripade zariadenia Alca-
tel mozeme vymazat vsetky MME linky naraz. Po vymazani liniek mozeme pristupit
k nadefinovaniu novych MME liniek. Tymto krokom nadefinujeme linku k rovnakym
MME, avsak priradime jej primarnu a sekundarnu adresu IPv6. Na nasledujicom

vypise zo zariadenia Ericsson mozete vidiet nadefinovani IPv6 linku k MME.

Id MO ipv6Addressi Result

2996 TermPointToMme=17 1 => 2600:300:3003:2:: »> Set.
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Po nadefinovani vSetkych primarnych aj sekundarnych IPv6 adries si ich este
raz prekontrolujeme, pretoze zle nadefinované dvojice adries ¢o len jedného MME
sposobuju pretazenie dalsich MME. MME je dolezitym riadiacim prvkom kontrolnej
roviny v sieti, ktoré pracuje v skupine v tzv. poole. V jednej skupine sa nachadza
viacero MME a je dolezité, aby boli na zakladnovu stanicu nadefinované MME z jed-
nej skupiny, z dévodu presmerovania hovoru na dalsie MME v pripade pretazenia
MME. Vo vniitri jednej skupiny funguje funkcia load-balancing (rozlozenie zétaze),
ktora pracuje na zaklade faktoru vahy, ktory je prideleny kazdému MME. Tieto
pridelené faktory vsetkych MME st oznamované pouzivatelom v S1-AP zpravach a
vyjadruju pravdepodobnost, s akou si zakladnova stanica vyberie dané MME [6].

Krok 2

V tomto kroku budeme migrovat transportny protokol Bearer linky. Bearer linka
je vyuzivana pre pouzivatelské a riadiace data. V prvom rade si vytvorime novu za-
lohu, aby sme v pripade vyskytu chyby nemuseli zacat celi konverziu od zaciatku
(vykonavanie vsetkych potrebnych kontrol). Nasledne mézeme pristipit k samot-
nému nadefinovaniu nového IPv6 rozhrania. Po vytvoreni nového rozhrania nasta-
vime jeho preferenciu na primarnu, teda vsetky data budd smerované cez nové
rozhranie. Po nadefinovani rozhrania je potrebné upravit SCTP (Stream Control
Transmission Protocol - riadiaci protokol streamovaného prenosu) protokol.

Protokol SCTP, nazyvany aj ako nova generacia protokolu TCP (Transmis-
sion Control Protocol - protokol riadenia prenosu), je navrhnuty na zjednoduse-
nie podpory telefénneho spojenia cez internet. V porovnani s TCP, SCTP zaistuje
kompletny stibezny prenos viacerych datovych tokov medzi pripojenymi koncovymi
bodmi. SCTP taktiez podporuje funkciu tzv. multihoming, ¢o znamena, ze pouziva-
tel moze mat viacero alternativnych IP adries, pretoze podporuje zmenu IP adresy
pouzivatela pocas prebiehajiceho spojenia bez jeho straty. Tato funkcia je velmi
potrebna v mobilnych sietach pri mobilite pouzivatela, ktory meni obsluhujicu za-
kladnovi stanicu a je mu priradend nova IP adresa [17].

Obrazok znazornuje koncept mobility transportného protokolu v mobilnej
sieti, teda vyssie spominant funkciu multihoming, kedy pouzivatel meni obsluhujicu
zakladnovi stanicu a je mu priradend nova IP adresa, ale jeho prebiehajica relacia
nie je prerusena.

V nasom pripade potrebujeme nastavit maximalnu velkost SCTP spravy, ktora
moze byt odosland cez nové rozhranie na 1460 bajtov. Kedze maximalna velkost
ethernetového ramca je 1500 bajtov, 20 bajtov zaberie hlavicka sietovej vrstvy a
dalsich 20 bajtov zaberie hlavicka transportného protokolu.

Ako posledny krok ndm ostéava priradit rozhraniu [Pv6 adresu. Preto najskor ro-
zhranie zablokujeme, nastavime mu IPv6 adresu a nasledne ho naspat odblokujeme.

Blokacia rozhrania je potrebna z toho dévodu, ze novo definované parametre nado-
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Obr. 4.2: Mobilita transportnej vrstvy [15]

budnu platnost az po restartovani daného objektu. Nakoniec si overime spravnost
IPv6 adresy a vytvorime novia zalohu, ktori nastavime ako primarnu. V pripade
vzniku chyby sa zakladnova stanica obnovi do nastaveni po zmigrovani transport-
ného protokolu Bearer linky:.

Krok 3

V poslednom kroku nam teda ostava zmenif transportny protokol OAM linky.
V prvom rade vykoname zmenu adries NTP serverov. V tomto pripade nie je po-
treba nadefinovat novi linku k NTP serverom, pretoze nemenime pouzivané servery.
Menime iba IPv4 adresu na IPv6 adresu. Z tohto faktu vieme vyvodit, ze NTP ser-
very pracuju v rezime Dual Stack a podporuju sicasne obe verzie transpostného
protokolu IP. Ako moézete vidiet na nasledujicom vypise zo zariadenia Ericsson,
v nasom pripade nadefinujeme vzdy primarnu a sekundarnu adresu linky NTP ser-

veru na kazdu zékladnovu stanicu.

MO serverAddress

NtpServer=1,ntpServerAddressPrimary 2600:0308:0030:0101::0079
NtpServer=2,ntpServerAddressSecondary 2600:0308:0010:0200::0097

Po overeni spravnosti novych IPv6 adries liniek k NTP serverom znova ove-
rime konektivitu s OAM linkou. Zo serveru, ktory spravuje dané zakladnové stanice
vysleme ping s cielovou adresou OAM linky, ¢im sa uistime o konektivite s danou
linkou. V tomto momente mozeme zacat s konverziou transportného protokolu OAM
linky.
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Konverziu zac¢iname nastavenim c¢asovacu na nami zvoleny cas. Pri nastaveni
casovacu sa automaticky vytvori zaloha, na ktord sa zakladnova stanica obnovi
po vyprdani nastaveného ¢asu. Casovaé je velmi ddlezity, pretoze budeme vykona-
vat zmeny na OAM linke, ktort pouzivame a na ktort sme my pripojeni. Z toho
plynie, Ze v pripade chybného nastavenia (alebo inej chyby, ktord by mohla nastat)
stratime spojenie so zakladnovou stanicou a uz nebudeme schopni sa na nu znova
pripojit. Casova¢ sa pouziva pre zabezpecenie obnovenia zékladiiovej stanice pri vy-
skyte chyby po nami nastavenom case. Po aktivovani a overeni spustenia ¢asovacu
mozeme zacat s konverziou transportného protokolu OAM linky. Samotna konverzia
je podobna ako konverzia Bearer linky, v prvom rade nadefinujeme nové rozhranie.
Po nadefinovani rozhrania nastavime jeho preferenciu na primarnu, ¢im zaistime, ze
zakladnova stanica bude pre inzinierov pristupna pod IPv6 adresou.

Pri definovani novych rozhrani poc¢itame so skutocnostou, ze druha strana linky,
zariadenie SIAD, je uz pripravené a teda tieto rozhrania uz boli nadefinované spolu
s IPv6 adresami. Z toho plynie, Ze po nadefinovani rozhrania a priradeni spravne;j
[Pv6 adresy na strane zédkladnovej stanice bude linka okamzite funkéna.

Nésledne priradime novému rozhraniu spravnu IPv6 adresu, ktord je inzinierovi
poskytnutda prostrednictvom vyssie spomenutého tiketu. Po skontrolovani spravnosti
nadefinovanej IPv6 adresy novému rozhraniu je uz potrebné len deaktivovat caso-
vac, aby sa po uplynuti nastaveného casu stanica nevratila do povodného stavu.
So samotnym deaktivovanim casovacu sa automaticky vytvori zaloha na zariadeni.

V tomto bode sme ukoncili vykondvanie zmien na zariadeni a mozeme konsta-
tovat, ze sme ukoncili konverziu transportného protokolu IPv4 na IPv6 zakladnovej
stanici. V tomto stave uz zakladnova stanica pracuje vyhradne na protokole IPv6,
avsak potrebné je este odstranit staré rozhrania pre OAM a Bearer linku.

Na overenie celkovej konzistentnosti konfiguracie a aktualizovanie vykonanych
zmien je potrebné restartovat zakladnovu stanicu. Pokial sa zariadenie po jeho re-
startovani uvedie do prevadzky bez problémov, a na zariadeni nepribudnu Ziadne
nové alarmy, konverzia transportného protokolu bola tspesna.

Dalej je potrebné odblokovat a tym uviest do prevadzky vsetky novo nadefino-
vané IPv6 linky k MME, odblokovat vsetky sektory na zadkladnovej stanici a tym
ich spristupnit pre pouzivatelov. Po tspesnom zmigrovani transportného protokolu
sa od stanice odpojime a znova pripojime, ¢im vykoname overenie konektivity za-
kladnovej stanice. V nasledujicom vypise zo zariadenia Ericsson mozeme vidiet, ze

sa uz pripajame pomocou IPv6 adresy.
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amos CVL06216

Checking ip contact...OK
CVL06216> 1t all

Connected to 2001:506:4404:c068::13:10:2

CVL06216>

Ako predposledny krok musime vykonat aktualizaciu smerovacej tabulky zakla-
dnovej stanice. Musime vymazat vsetky zdznamy tykajice sa starych IPv4 zaznamov

a pridat nova predvolent statickt cestu s IPv6 adresou dalsieho zariadenia STAD.

Proxy MO Action Nr of Param

1945 Ip=1,IpRoutingTable=1 listRoutes 0
»> Return value = 7

destinationIpAddr destinationNetMask nextHopIpAddr routeMetric interface

0.0.0.0 0.0.0.0 203.0.113.37 16 1h0
0 2001:506:4404:c068::13:10:1 10 1h1
127.0.0.1 255.255.255.255 onlink 0 100
i1 128 onlink 0 100
169.254.1.10 255.255.0.0 onlink 1 1e0
203.0.113.38 255.255.255.252 onlink 1 1h0
2001:506:4404:c068::13:10:2 64 onlink 1 1h1

V predchadzajicom vypise zo zakladnovej stanice Ericsson mozete vidiet za-
znamy smerovace]j tabulky po nadefinovani nového rozhrania a pridani nového pred-
voleného statického zdznamu, ktory je vyznaceny zelenou farbou. Cervenou farbou
st zvyraznené zaznamy na odstranenie, konkrétne sa jedna zhora o zdznam predvo-
lenej statickej cesty, ktora pouziva ako cielovi adresu IPv4 adresu zariadenia STAD
a zaznam siete, ktora je tvorena linkou medzi zakladnovou stanicou a zariadenim
SIAD. Tento zaznam je do smerovacej tabulky pridavany automaticky po uvedeni
spojenia do funkénosti medzi dvoma zariadeniami.

Ako tplne posledny krok vykondme zaverecnu kontrolu zariadenia, ktora je rov-
naka ako kontrola vykonavana pred zacatim konverzie transportného protokolu za-
kladnovej stanice. Je dolezité skontrolovat alarmy na stanici, pretoze ocCakavany

vystup je rovnaky pocet alarmov ako pri prvej kontrole. V pripade nového alarmu
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si zobrazime jeho popis a uistime sa, ze sme vykonali vSetko spravne, no hlavne si
overime, ¢i sme odblokovali vSetky sektory a linky k MME. Tato skuto¢nost byva
najcastejsou chybou a pri¢inou nového alarmu. V pripade, Ze sme vsetko skontro-
lovali, musime tuto skuto¢nost nahlasif prislusSnému timu, ktory sa bude zaoberat
danym problémom. Dalej si skontrolujeme stav TWAMP responderu, kde by sme
mali vidief jeho styri aktivované procesy. Jeden proces merania na jeden smer jed-
nej linky. Prekontrolujeme smerovaciu tabulku a novo vytvorené rozhranie. Po kon-
trole nastaveni zakladnovej stanice pockdme 30 minit a po tomto casovom tuseku
skontrolujeme KPI uz zmigrovanej zakladnovej stanice vyuzivajicej iba transportny
protokol IPv6.

V prilohe B mozete vidiet zmerané KPI po samotnej konverzii transportného
protokolu zakladnovej stanice. Je dolezité, aby sa tieto hodnoty zhodovali s hodno-
tami nameranymi pred konverziou transportného protokolu, teda aby sa zobrazené
hodnoty velmi nelisili od tych predchadzajiucich. Touto kontrolou si overime celkovii
spravnost vykonanej konverzie a spravnu funkc¢nost zakladnovej stanice.

Vystupom celého procesu su zakladnové stanice pracujice s IPv6 transportnym
protokolom. Pracuje sa naraz na vacsom pocte zakladnovych stanic, kedy su vsetky
stanice rozdelené do niekolkych skupin a kazd4a skupina obsahuje maximalne 9 zékla-
dnovych stanic. Tymto postupom sa eliminuje hrozba ludskej chyby, pretoze v pri-

pade Tudského zlyhania nastane chyba iba na 9 zakladnovych staniciach.
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5 ZMENA AKTIVNEHO PRVKU

V tejto kapitole sa budeme venovat servisnému zasahu do radiovej siete, pri ktorom
dochadza k zmene aktivneho prvku jadra siete pre zédkladnovu stanicu Ericsson.

Mobilny operator je vlastnikom niekolkych stoviek az tisicok zakladnovych sta-
nic. Tieto zdkladnové stanice vsak v realnom nasadeni nie si zapojené podla vse-
obecnej architektiry, ktortt mozete vidiet na obrazku [L.1], pretoze by uz len z logic-
kého hladiska nebolo mozné pripojit niekolko stoviek zakladnovych stanic patriacich
do jednej oblasti na vSetky MME a S-GW v oblasti. V readlnom nasadeni su zékla-
dnové stanice pripdjané na spravujice Citrix servery.

Citrix systém a sluzby s nim spojené umoznuju Windows aplikdciam a vypocto-
vym prostriedkom byt centrélne riadené v zabezpec¢enom datovom centre. Taktiez
umoznuju viacerym pouzivatelom nezavisle pristupovat k serveru. Pouzivatelia mézu
pristupovat k aplikdciam z kadekolvek a z akéhokolvek systému. Zakladnové stanice
su teda pripajané na servery, ktoré su prisposobené na zvladnutie velkého poctu
pripojenych zariadeni a velkého poctu pripojenych pouzivatelov.

V pripade, ze mobilny operator chce zvysit rychlost poskytovaného pripojenia
alebo rozsirit dosah pripojenia pre pouzivatelov, buduje nové zakladnové stanice,
ktoré je potrebné priradit na zodpovedajuci server. Takisto v pripade prefazenia
jedného serveru alebo potreby rychlejsieho pristupu na zakladnové stanice tieto sta-
nice migruju z pod spravy jedného serveru na iny server.

Samotna zmena aktivneho prvku jadra siete sa vykonava v dvoch krokoch a in-
zinierovi si na tento tkon poskytnuté dva dni. V prvy den je potrebné vykonat
pripravu na tento tkon, ktora pozostava z overenia dostupnosti vsetkych zakladno-
vych stanic, ktoré je potrebné zmigrovat. Zvycajnym postupom je vytvorenie skriptu
ktory vyuzije prikaz ping a tak zisti dostupnost vsetkych zakladnovych stanic. Lep-
Sou variantou je vSak vytvorenie tzv. skupiny (cluster) v programe CEX! (Common
Explorer - prieskumnik), do ktorej pridame vsetky zakladnové stanice. Tento postup
je zachyteny na obrazku Jeho vyhodou je fakt, ze po pridani vsetkych pozado-
vanych stanic si mézeme zobrazit ich aktualny stav, ktory bude potrebné v dalsich
krokoch kontrolovat.

Po vytvoreni skupiny a pridani vSetkych zdkladnovych stanic skontrolujeme ich
aktualny stav a vsetky stanice, ktoré maju iny status ako Connected a Synchronized,
teda vsetky stanice, ktoré nie st pripojené alebo plne synchronizované so serverom je
potrebné vylucit zo skupiny. V tomto momente je priprava ukoncéend a potrebujeme
iba vyexportovat zakladné nastavenie zakladnovych stanic pre server, ¢o je zobrazené

na obrazku [5.2] Nasledne moézeme zacat s prevedenim zmeny aktivneho prvku siete.

lje tzv. OSS Common Explorer, teda varianta prieskumnika vo Windowse
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"Z Add Cluster
Add cluster

Cluster name: | NSMNOT0G6155398 3

List of RBSs: Selected RBSs:
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Find RBS:
| Cancel || Einish

Obr. 5.1: Vytvaranie skupiny s naslednym pridavanim zédkladnovych stanic

V prvom kroku potrebujeme ziskat vSetky informacie zo zdrojového serveru po-
trebné na vytvorenie profilu pre zakladnové stanice na cielovom serveri. Tieto infor-
mécie st ulozené v stibore /home /nmsadm /scripts /mpc__arne__export.sh ktory si
skopirujeme na nase lokdlne tlozisko.

Informécie ohladom vyuzivanych FTP (File Transfer Protocol - protokol na pre-
nos stiborov) serverov zékladinovymi stanicami obsahujice:

o Nazvy serverov;

o Siefova adresa serverov;

o Konkrétna cesta ku konfiguracnym, softvérovym, licenénym a zaloznym stibo-

rom na serveroch.
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Obr. 5.2: Exportovanie serverovych nastaveni zakladnovych stanic

Informécie ohladom zékladnovych stanic, ktoré obsahuju:

o Nazov zakladnovych stanic, pod ktorym sa na ne pripajame;

o Lokalizaciu stanic v zmysle adresy a popisného ¢isla;

e Zemepisnu dlzku a $irku zdkladiiovych stanic;

o Sietovu adresu zékladnovych stanic;

o Referencie na konkrétne subory FTP serverov;

« Svetovu ¢asovu zonu, do ktorej zakladnové stanice patria.

Ako dalsi krok potrebujeme ziskat vyssie spomenuté informécie z cielového ser-
veru. Je potrebné skontrolovat, ¢i si vyssie spomenuté cesty ku konfiguracnym,
softvérovym, licenénym a zaloznym siborom na zdrojovom a cielovom serveri rov-
naké. V pripade, Ze nie s alebo niektoré cesty chybaju, je potrebné ich pridat alebo
upravit na cielovom serveri aby presne korespondovali s informéaciami na zdrojovom
serveri. Takto upraveny stubor nahrame naspat na cielovy server. Tymto zaistime
spravne zalohovanie zakladnovych stanic ako aj nacitanie konfiguraci pri ich zapi-
nani.

Néasledne mdzeme zacat so samotnou zmenou aktivneho prvku zdkladnovych
stanic. Vsetky stanice sa zvyknu migrovat naraz a je potrebné pripravit .xml st-
bor(skript) so vSetkymi informéciami o zakladniovych staniciach, ktoré sme ziskali
z0 zdojového serveru. Pri kopirovani danych informaci sme ziskali informacie o vset-
kych zakladnovych staniciach pripojenych na server, a preto treba selektovat iba

data tykajuce sa potrebnych zakladnovych stanic. Vykonavat tento servisny tkon
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pre vsSetky stanice naraz vSak nie je najlepsou volbou z hladiska pripadnej chyby,
ktora moze nastat pri samotnej exekucii importovania idajov. Takyto proces trva
zvycajne az niekolko hodin. Pri poéte zakladnovych stanic 350 je to priblizne 5
hodin, pri chybe vzniknutej na konci tohto tikonu by sme ho museli cely opakovat
po opraveni chyby alebo po vyltuceni stanice, na ktorej sa chyba vyskytla. Preto
je lepsie si rozdelit stanice napr. do siedmich skupin a vytvorit skripty pre kazdua
skupinu zvlast. V prilohe C mozete vidief skript nadefinovania jednej zakladnovej
stanice pre danu skupinu.

Po vytvoreni skriptov pre nadefinovanie novych prvkov na cielovom serveri pre
vsetky skupiny musime este vytvorit podobné skripty pre vymazanie uz nadefino-
vanych prvkov zo zdrojového serveru pre vsetky skupiny. Tieto skripty si uz ovela
jednoduchsie na vytvorenie, pretoze sa odkazuju iba na nazov zdkladnovej stanice,
vsetky parametre tykajice sa zakladnovych stanic sa automaticky vymazi spolu
s vymazanim ich primarneho objektu. V prilohe D mozete vidiet skript na vyma-
zanie zakladnovych stanic v jednej skupine. Mozete tu vidiet, ze v prvom rade sa
odstranuje manazovatelny objekt, ¢im vymazeme aj vsetky ostatné objekty ktoré
odkazuju na tento primarny manazovatelny objekt. Az nasledne odstranujeme sa-
motnu zakladnovu stanicu z paméte.

Po priprave vSetkych potrebnych skriptov je uz potrebné iba odstranit zakla-
dnové stanice z profilu na zdrojovom serveri. Po odstraneni z profilu tieto stanice
nebud priradené do Ziadneho profilu. To vykondme pomocou programu PMS! (Per-
formance Measuring System - program merania vykonu), ktory poskytuje server.
Ukazka programu je zobrazena na obrazku

V tomto momente je uz vsetko pripravené a mozeme pristipit k samotnému
spustaniu pripravenych skriptov.

Na rozdiel od programu PMS, kvoli ktorému sme sa museli pripojit na zdrojovy
server prostrednictvom webového rozhrania, aby sme mohli vyuzivat grafické roz-
hranie, na spustanie vytvorenych skriptov sa pripojime na server prostrednictvom
SSH (Secure Shell - zabezpeceny pristup k prikazovému interpretovacu) spojenia.
Pri spustani samostatnych skriptov musime dodrzat nasledujtci postup:

1. Spustif skript pre odstranenie zakladnovych stanic na zdrojovom serveri pre

dant skupinu;

2. Spustit skript pre nadefinovanie zakladnovych stanic na cielovom serveri pre

danu skupinu.

Postupne spustame v danom poradi skripty pre vSetky skupiny a zaroven kontro-
lujeme pomocou programu CEX spravnost skriptu uréeného pre mazanie. Pri sprav-

nom priebehu sa z pévodného poctu zéakladnovych stanic pomaly stane pocet stanic

lje proprietarny program Ericsson, ktory sliizi na spravu profilov na serveroch
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Obr. 5.3: Odstranovanie zakladnovych stanic z profilu na zdrojovom serveri

zmenseny o velkost danej skupiny. Po dokonceni vsetkych skupin by mala byt sku-
pina (vytvoreny cluster) tplne prazdna. V pripade, Ze nastane situicia, v ktorej
nam po dokonceni vsetkych skupin ostane jedna alebo viacero zakladnovych stanic,
je potrebné sa pripojit na kazdud stanicu a zistif moznua pri¢inu chyby. V pripade,
ze na zakladnovej stanici prebieha jej samotny restart, je potrebné opakovat skripty
pre skupinu do ktorej zakladnova stanica patrila. V pripade Ze si na zakladnovej
stanici alarmy, ktoré znemoziuju jej migraciu, je potrebné vytvorit chybovy tiket!.

Ako posledny krok v tomto servisnom tikone ndm ostava aktivovat nova konfigu-
raciu zakladnovych stanic na cielovom serveri. V programe CEX si vytvorime novi

konfiguraciu podla obrazku [5.4]

Lie tiket ohlasujuci néjdeny problém, ktory inZinier nemoze vyriesit ¢i uz z dévodu nevedomosti

alebo nedostato¢nych prav na opravu chyby
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=] Content | g BSIM | # MO Browser | Bulk CM Progress | PCA £
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New Planned Canfiguration

Planned Configurations (1)

Name ~ | Owner Activation Stat| Created Last Activated Scheduled

v24313 Not started ~ 2015-08-06 04:08 N/A

Obr. 5.4: Vytvorenie novej konfiguracie pre aktivovanie novych zakladnovych stanic

Nésledne do novovytvorenej konfiguracie importujeme serverové nastavenia, ktoré
sme vyexportovali zo zdrojového serveru. Po dokonceni importu server overi sprav-
nost udajov porovnanim s tudajmi, ktoré sme nadefinovali pomocou vytvorenych
skriptov. V pripade, ze st vsetky zakladnové stanice overené, tito skutocnost nam
identifikuje stav dspesny (successful) na obrézku aktivujeme tuto konfiguraciu a
zmena aktivneho prvku zakladnovych stanic je dokoncenda. Nakoniec vykoname kon-
trolu zakladnovych stanic, ndhodne si vybereme niekolko stanic z kazdej skupiny
a pripojime sa na ne uz prostrednictvom nového serveru. Pokial bude prihlasenie

uspesné, vykonand zmena aktivneho prvku bola tspesna.

Activation Pre-check

@ Pre-check complete L
Name | Type v | Status
PRLO0378 ERBS ¥ Successful
PRLO037S ERBS ¥ Successful
PRLO0380 ERBS ¥ Successful
PRLOD381 ERBS ¥ Successful
PRLO0382 ERBS ¥ Successful
PRLO0383 ERBS ¥ Successful
PRLO0384 ERBS ¥ Successful
PRLO038S ERBS ¥ Successful
PRLO038E ERBS ¥ Successful
PRLO038T ERBS ¥ Successful
PRLO0388 ERBS ¥ Successful
PRLO0390 ERBS ¥ Successful
PRLO0391 ERBS ¥ Successful
Find 8\ O Match case
@ | <Back l| Activate J|L Cancel |

Obr. 5.5: Aktivacia konfiguracie novych zakladnovych stanic

Vysledkom tohto servisného tikonu je zmena serveru, pomocou ktorého sa budu
inzinieri pripajat na dané zédkladnové stanice. V pripade tohto servisného tikonu nie

je potrebné sa zaoberat koliziami na zakladnovych staniciach typu viacero naraz
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pracujucich inzinierov na jednom zariadeni. Vsetci mobilni inzinieri st obozndmeni
s Casom tohto tkonu a v pripade, ze budi pocas neho pracovat na jednej alebo

viacerych spominanych zakladnovych staniciach, buda od tychto stanic odpojeni.

o4



6 ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo popisat radiovi pristupovi siet mobilnej siete, disku-
tovat servisné zasahy vykonané pre otestovanie sluzby tiesnového volania, odstrane-
nia rusenia sa radiovych technolégii, konverziu transportného protokolu zakladnove;j
stanice a zmenu aktivneho segmentu jadra siete pre zédkladnovu stanicu.

V teoretickej casti diplomovej prace boli popisané systémy stvrtej generacie ra-
diovych sieti, ich architektira, protokolova vybava a popis jednotlivych prvkov. Na-
sledne je popisana sluzba tiesnového hovoru, jej vyvojové fazy a zaclenenie do mo-
bilnych sieti. Opisany bol taktiez sposob lokalizacie mobilného zariadenia, pretoze
je uzko spéaty so sluzbou tiesnového hovoru. V zavere teoretickej casti st popisané
vsetky prvky potrebné na uskutocnenie tiesniového hovoru.

V praktickej casti, ktora sa venovala vytvoreniu postupov jednotlivych servisnych
zasahov, boli opisané servisné tikony testovania sluzby tiesnového hovoru, odstrane-
nia rusenia sa radiovych technologii, konverzie transportného protokolu zakladnove;j
stanice a zmeny aktivneho segmentu jadra siete pre zakladnovu stanicu.

Na zéklade vyskusanych servisnych zasahov a vytvorenych postupov bolo vyko-
nané vyclenenie problematickej ¢asti servisnych tikonov a bol vytvoreny navrh ich

riesenia.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

AGPS

AMT

CCE

CEX

DRA

EATF

EPS

E-CSCF

eMSC

ePDG

eSMLC

FCC

FDD

FTP

HSDPA

HSPA

HSUPA

IMT-2000

IPv6

asistovany globalny pozi¢ny systém — Assisted Global Positioned

System

leteckd mobilna telemetria — Aeronautical Mobile Telemetry
riadiace prvky kanalu — Control Channel Elements
prieskumnik — Common Explorer

Diameter Routing Agent

prvok tiesnovej pristupovej prenosovej funkcie — Emergency

Access Transfer Function
vyvinuty paketovy systém — Evolved Packet System

prvok riadenia tiesnového hovoru — Emergency-Call Session

Control Function
vylepsené MSC — Enhanced Mobile Switching Center
vyvinuté PDG — evolved PDG

vyvinuté mobilné lokaliza¢né centrum — Evolved Serving Mobile

Location Center

federalna komisia pre komunikaciu — Federal Communications

Commission
frekvencné oddelenie kanalov — Frequency-Division Duplex
protokol na prenos stborov — File Transfer Protocol

vysokorychlostny prenos paketov v smere downlink — High Speed

Downlink Packet Access
vysokorychlostny prenos paketov — High Speed Packet Access

vysokorychlostny prenos paketov v smere uplink — High Speed
Uplink Packet Access

medzinarodny telekomunikacény trad — International Mobile

Telecommunications

internetovy protokol verzie 6 — Internet Protocol version 6
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ITU

KPI
LTE

MIMO

NTP

OFDMA

PCI
P-CSCF

PDCCH

PDN-GW

PDSCH

P-LRF

PMS
PRB
PSAP
RAN
RB
RET
RSRP
RSRQ

SAE

medzinarodna telekomunikacnd tnia — International

Telecommunication Union
klicovy vykonnostny indikator — Key Performance Indicator
Long Term Evolution

viacero vstupov viacero vystupov — Multiple Input Multiple
Output

siefovy protokol na synchronizaciu ¢asu — Network Time Protocol

ortogonalny multiplex s frekvenénym delenim — Orthogonal

Frequency Division Multiplexing
identifikdtor bunky - Physical-layer Cell Identificator
proxy server v IMS — Proxy-Call Session Control Function

fyzicky, riadiaci downlink kanal — Physical Downlink Control
Channel

brana datovych paketovych sieti — Packet Data Network Gateway

fyzicky, zdielany downlink kandl — Physical Downlink Shared
Channel

prvok prijmu lokalizacnej funkcie — Proxy-Location Retrieval

Function

program merania vykonu — Performance Measuring System
tyzicky zdrojovy blok — Physical Resource Block

verejna zachranna sluzba — Public Safety Answering Point
radiova pristupova siet — Radio Access Network

zdrojovy blok — Resource Block

vzdialeny elektricky nédklon — Remote Electrical Tilt

sila prijimaného signalu — Reference Signal Received Power
kvalita prijimaného signalu — Reference Signal Received Quality

System Architecture Evolution
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SBC

SCTP

SIAD

SMSS

SSH

TCP

TDD

TWAMP

UMTS

VLAN

prvok riadenia relacii — Session Border Controller

riadiaci protokol streamovaného prenosu — Stream Control

Transmission Protocol

integrované pristupové zariadenie — Smart Integrated Access

Device

vyberovy smerova¢ — Selective Router

zabezpeceny pristup k prikazovému interpretovacu — Secure Shell
protokol riadenia prenosu — Transmission Control Protocol
casové oddelenie kandlov — Time-Division Duplex

dvojcestny protokol aktivneho merania spojenia— Two Way

Active Measuring Protocol

univerzalny mobilny telekomunikény systém — Universal Mobile

Telecommunication System

virtudlna lokalna siet — Virtual Local Area Network

61



ZOZNAM PRILOH
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[C Definicia zakladnovej stanice |

[D Vymazanie zakladnovych stanic |

(£ Obsah prilozeného CD |
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A VYPIS KPI PRED KONVERZIOU

Object Counter 07:00 07:15 07:30 07:45 08:00 08:15 08:30
AddedERabEstabSuccRate 100 100 100 100 100 100 100
InitialERabEstabSuccRate 100.0 100.0 100.0 100.0 87.7 100.1 99.9
InitialErabSetupSuccRate 100.0 100 100 100.0 99.9 100.0 100.0
InitialUEContextEstabSuccRate 100.0 100 100 100.0 99.9 100.0 100.0
RrcConnSetupSuccRate 100.0 100.0 100.0 100 87.8 100.1 100.0
S1SigEstabSuccRate 100 100 100 100 100 100 100
D1PacketLossDueToHo 0 0.0 0 0 0.0 0 O

D1Throughput-kbps 9785.9 12437.8 18616.9 23769.1 18933.6 31764.2 25790.5
MacHargDlSuccRate 93.7 94.2 94.9 94.9 94.9 97.5 96.6
MacHarqUlSuccRate 93.5 93.1 93.1 91.2 89.7 93.4 93.5
RlcArgDlSuccRate 99.9 99.9 99.8 99.9 99.9 100.0 99.9
RlcArqUlSuccRate 99.3 99.2 99.7 99.7 99.0 99.5 99.5

UlPacketLoss 0.1 0.2 0.6 0.5 0.3 0.1 0.1

UlThroughput-kbps 603.3 1472.6 494.7 451.6 462.8 1331.1 1176.8
HoExecSuccRate 99.3 99.1 100 100 99.7 99.0 100

HoPrepSuccRate 100 100 100 100 97.0 100 100

MobilitySuccRate 99.3 99.1 100 100 96.8 99.0 100

ERabDrop 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0

ERabRelAbnormalENB 0.0 0 0 0 0.0 0.0 O

ERabRelAbnormalENBCdt 0 0 0 0 0 0 O

ERabRelAbnormalENBHoExec 0 0 O 0 0.0 0.0 O
ERabRelAbnormalENBHoPrep 0 O 0 0 0 0 O
ERabRelAbnormalENBTnFail 0 0 0 O O O O
ERabRelAbnormalENBUeLost 0.0 0 0 0 0.0 O O
ERabRelMME 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ERabRelNormalENB 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ERabRetainability 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ERabRetainabilityRate 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 O
ErabRelAbnormal 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
UeCtxtRelAbnormal 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 O
UeCtxtRelAbnormalENB 0.0 0 0 0 0.0 0.0 O
UeCtxtRelAbnormalENBCdt 0 0 O O O O O
UeCtxtRelAbnormalENBHoExec O 0 O 0 0.0 0.0 O
UeCtxtRelAbnormalENBTnFail O 0 0 0 0 O O
UeCtxtRelAbnormalENBUeLost 0.0 0 O 0 0.0 O O
UeCtxtRelAbnormal-2 0.0 0 0 0 0.0 0.0 O
UeCtxtRelMME 0.0 0 0.0 0.0 0.0 O O
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B VYPIS KPI PO KONVERZII

Object Counter 12:15 12:30 12:45 13:15 13:30 13:45 14:00
AddedERabEstabSuccRate 100 100 100 100 100 100 100
InitialERabEstabSuccRate 100.0 100.0 98.5 100 99.9 100.0 99.9
InitialErabSetupSuccRate 100.0 100 100 100 100 99.9 99.9
InitialUEContextEstabSuccRate 100.0 100 100 100 100 100.0 100.0
RrcConnSetupSuccRate 100 100.0 98.7 100 99.9 100.1 100
S1SigEstabSuccRate 100 100 99.9 100 100 100 100
DlPacketLossDueToHo O N/A 0.0 0.0 0 0 O

D1Throughput-kbps 24037.1 N/A 13585.1 21424.3 34860.6 28067.2 14956.5
MacHargDlSuccRate 96.8 N/A 95.5 96.1 97.6 98.0 96.5
MacHarqUlSuccRate 95.0 N/A 96.2 92.9 96.6 95.7 95.7
RlcArgDlSuccRate 100.0 N/A 100.0 100.0 99.9 100.0 100.0
RlcArqUlSuccRate 99.5 N/A 99.9 99.5 99.9 99.9 99.9
UlPacketLoss 0.1 N/A 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0

UlThroughput-kbps 727.1 N/A 340.3 531.1 463.4 391.5 328.9
HoExecSuccRate 100 100 100 99.6 100 100 100

HoPrepSuccRate 100 100 94.8 92.6 95.7 100 100
MobilitySuccRate 100 100 94.8 92.2 95.7 100 100

ERabDrop 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1

ERabRelAbnormalENB 0.0 N/A 0.0 0 0 0 O

ERabRelAbnormalENBCdt O N/A 0.0 0 0 0 O

ERabRelAbnormal ENBHoExec O N/JA 0 0 0 0 O
ERabRelAbnormalENBHoPrep O N/A O 0 0 0 O
ERabRelAbnormalENBTnFail O N/JA 0 0 0 0 O
ERabRelAbnormalENBUeLost 0.0 N/JA 0 0 0 0 O
ERabRelMME 0.0 N/A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ERabRelNormalENB 0.0 N/A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ERabRetainability 0.0 N/A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ERabRetainabilityRate 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ErabRelAbnormal 0.0 N/A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MinPerDrop 22920 N/A 33565.7 25914 44271.4 33720 22091.2
UeCtxtRelAbnormal 0.0 N/A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
UeCtxtRelAbnormalENB 0.0 N/A 0.0 0 0 0 O
UeCtxtRelAbnormalENBCdt O N/A 0.0 0 0 0 O
UeCtxtRelAbnormalENBHoExec O N/JA 0 0 0 O O
UeCtxtRelAbnormalENBTnFail O N/JA 0 0 0 0 O
UeCtxtRelAbnormalENBUeLost 0.0 N/JA 0 0 0 0 O
UeCtxtRelAbnormal-2 0.0 0 0.0 0 0 0 O
UeCtxtRelMME 0.0 N/A 0 0.0 0.0 0.0 0.0
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C DEFINICIA ZAKLADNOVEJ STANICE

<Site userLabel="CCL00211»
<altitude string="0"/>
<location string="1826 FULTON ROAD SANTA ROSA CA"/>
<longitude string=441972389"/>
<latitude string="138475789"/>
<worldTimeZoneld string=US/Pacific"/>
<freeText string=/>
<datum string="nad83"/>
</Site>
<ManagedElement sourceType="CELLO»
<ManagedElementId string="CCL0O0631"/>
<primaryType type=ERBS"/>
<managedElementType types=/>
<associatedSite string="Site=CCL00631"/>
<nodeVersion string=/>
<platformVersion string=/>
<swVersion string=/>
<vendorName string=Ericsson"/>
<userDefinedState string=/>
<managedServiceAvailability int="1"/>
<isManaged boolean="true"/>
<neMIMVersion string=E.1.220"/>
<connectionStatus string=0N"/>
<ManagedFunction>
<functionType string=ENodeB"/>
<supportSystemControl boolean="false"/>
</ManagedFunction>
<Connectivity>
<DEFAULT>
<emUrl url="http://107.100.167.202:80/em/index-stubbed.html"/>
<ipAddress string="107.100.167.202"/>
<oldIpAddress string=/>
<hostname string=/>
<nodeSecurityState state=0N"/>
<boardId string=/>
<Protocol number="0»
<protocolType string="CORBA"/>
<port int="0"/>
<protocolVersion string="V2.3"/>
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<securityName string=/>

<authenticationMethod string=/>

<encryptionMethod string=/>

<communityString string=/>

<context string=/>

<namingUrl string="http://107.100.167.202:80/nameroot.ior"/>
<namingPort int="0"/>
<notificationIRPAgentVersion-string="3.2"/>
<alarmIRPAgentVersion string="3.2"/>
<notificationIRPNamingContext
context="NOTIFICATION-IRP-VERSION-1-1"/>
<alarmIRPNamingContext-context=ALARM-IRP-VERSION-1-1"/>

</Protocol>

<Browser>

<browser string=/>
<browserURL string=/>

<bookname string=/>

</Browser>

</DEFAULT>
</Connectivity>

<Tss>

<Entry>

<System string="CCL0O0631"/>
<Type string="SECURE"/>
<User string="rbs"/>

<Password string="rbs"/>

</Entry>
<Entry>

<System string="CCL00631"/>
<Type string="NORMAL"/>
<User string="rbs"/>

<Password string="rbs"/>

</Entry>

</Tss>

<Relationship>
<AssociableNode TO-FDN="FtpServer=SMRSSLAVE-LRAN-akrle3dsli,

FtpService=aifuser"

AssociationType="ManagedElement-to-autoIntegration"/>
<AssociableNode TO-FDN="FtpServer=SMRSSLAVE-LRAN-akrle3dsl1,
FtpService=1-back-akrle3ds1"
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AssociationType="ManagedElement-to-ftpBackupStore"/>
<AssociableNode TO-FDN="FtpServer=SMRSSLAVE-LRAN-akrle3dsl,
FtpService=1l-key-akrle3ds1"
AssociationType="ManagedElement-to-ftpLicenseKeyStore"/>
<AssociableNode TO-FDN="FtpServer=SMRSSLAVE-LRAN-akrle3ds1i,
FtpService=1-sws-akrle3ds1"
AssociationType="ManagedElement-to-ftpSwStore"/>
<AssociableNode TO-FDN="ManagementNode=0NRM"

AssociationType="MgmtAssociation"/>

</Relationship>
</ManagedElement>
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D VYMAZANIE ZAKLADNOVYCH STANIC

<Delete>

<Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO,MeContext=CLL05657 ,ManagedElement=1"/>
<0Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO, Site=CLL05657" />
<0Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO,MeContext=CLL05658 ,ManagedElement=1"/>
<0bject="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO,Site=CLL0O5658" />
<Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO,MeContext=CLL05661,ManagedElement=1"/>
<0Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO, Site=CLL05661" />
<0Object="SubNetwork=0ONRM-ROOT-MO,MeContext=CLLO5665,ManagedElement=1"/>
<0bject="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO,Site=CLL0O5665" />
<Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO,MeContext=CLL0O5666 ,ManagedElement=1"/>
<0Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO, Site=CLL05666" />
<0Object="SubNetwork=0ONRM-ROOT-MO,MeContext=CLLO5668,ManagedElement=1"/>
<Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO, Site=CLL05668" />
<Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO,MeContext=CLL05669,ManagedElement=1"/>
<0Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO, Site=CLL05669" />
<0Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO,MeContext=CLL05670,ManagedElement=1"/>
<Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO, Site=CLL0O5670" />
<Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO,MeContext=CLL05672,ManagedElement=1"/>
<0Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO, Site=CLL05672" />
<0Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO,MeContext=CLL05673,ManagedElement=1"/>
<0Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO, Site=CLL0O5673" />
<Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO,MeContext=CLL05674,ManagedElement=1"/>
<0Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO, Site=CLL0O5674" />
<0Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO,MeContext=CLL05676 ,ManagedElement=1"/>
<0Object="SubNetwork=0NRM-ROOT-MO, Site=CLLO5676" />

</Delete>
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E OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozeny disk obsahuje nasledujiice polozky:

o Elektronicka verzia diplomovej prace.
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