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ANOTACE

Long Term Evolution (LTE) je dalSim krokem ve vyvoji mobilnich sluzeb. Technologie LTE,
zalozena na standardech sdruzeni 3GPP, poskytuje pro prenosové rychlosti az 150 Mbit/s ve
sméru k uzivateli aaz 50 Mbit/s ve sméru k siti. Pevné bezdratové ptipojeni a standardy
v pevné siti se jiz blizi nebo dosahuji pienosové rychlosti az 100 Mbit/s a LTE je zplisobem,
jak provozovat mobilni komunikaci na této vysoké rychlosti pfenosu dat.

CILE

Ptehledové znalosti o technologii LTE.
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Prehled mobilnich technologii pro pirenos
hovoru a dat

Zkratka LTE (Long Term Evolution) je registrovanou ochrannou znamkou sdruzeni
ETSI (European Telecommunications Standards Institute), sdruzeni pro
bezdratové technologie datovych komunikaci a vyvoj standardii pro GSM / UMTS.
Nicméné i jiné spolecnosti hraji velmi aktivni roli v projektu LTE. Cilem LTE je
zvysit kapacitu a rychlost bezdratovych datovych siti vyuzitim novych technik
pouzivajicich pokrocilé vlastnosti DSP (Digital Signal Processing), a vyuzitim
novych modulaci, které byly vyvinuty na pielomu tisicileti. Dal§im cilem byl
redesign a zjednoduseni sitové architektury systému zalozeném na protokolu IP
s vyrazn¢ snizenou hodnotou pienosového zpozdéni v porovnani s architekturou
3G. Bezdratové rozhrani LTE neni kompatibilni se sitémi 2G a 3G, tedy musi byt
provozovano ve vlastnim radiovém spektru.

Pro pochopeni hlavnich trendl rozsifené¢ 3G architektury je nutné porozumét
milniklim ve vyvoji bezdratovych siti, po¢inaje 2G sitémi.

3.5G - 4G
2.75G 3G Pfenosy na bazi protokolu IP
Postupny prechod Multimédia Easem az 100 Mbit/s
2.5G k multimédiim
2G Paketové data
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1.

1 Architektura siti 2G

Mobilni sité¢ 2. generace (GSM) byly plivodné navrzeny primarné pro pienos
hovoru, tj. pro okruhové¢ prepinané sluzby. Z tohoto diivodu je architektura téchto
siti pomérné jednoduchd a obsahuje dvé hlavni ¢asti:

Pristupova sit’ (Access Network), ktera zahrnuje radiové rozhrani, uzly v siti
arozhrani mezi nimi. V prvnich systétmech GSM bylo radiové rozhrani
navrzeno a optimalizovano pro ptfenos hovoru nebo pienos dat s nizkou
ptenosovou rychlosti.

Patetni sit’ (Core Network) sestava pouze z okruhove orientované domény CS
(Circuit Switching) zaloZzené na podpofte sluzeb na principu pfepojovani okruhti
(vCetné signalizace, ovéfovani a uctovani hovorti) ana spolupraci s jinymi
telefonnimi sitémi typu PSTN (Public Switched Telephone Network).

Se vznikem IP a webovych sluzeb byly do sit¢ 2G ptidany prvky pro efektivni
podporu paketového prenosu dat:

vefejné telefonni
sité

BTS

Ptistupova sit’” (Access Network) — byla CasteCné piepracovana tak, aby
podporovala ptenos paketl a sdilend schémata pro pridélovani zdrojii — GPRS
a EDGE technologie.

Do pateini sité byla paralelné k CS ¢asti pfidana paketove orientovana doména
PS (Packet Switched). Role této nové ¢asti spociva v podpote pro prenos paketl
(v€etn¢ oveétovani a uctovani) jakoz i v podpote spoluprace s vetejnymi nebo
soukromymi sitémi zalozenymi na protokolu IP.

PAKETOVE ORIENTOVANA
DOMENA (PSD)

OKRUHOVE ORIENTOVANA
DOMENA (CSD)

vefejné/privatni
© IP sité

PSTN

S5 ) mMs _[)
Ry A ~: T ——————— . 2/
2 = signalizace 8
BIS < i = data+signalizace } %3 BTS

Model sité 2G — Dual Core



Cast CS sestava ze serveru a MSC/VLR (Mobile Switching Center/Visitor
Location Register), odpovédného za fizeni signalizace hovoru a udrzovani
informace o poloze uzivatela (tyto informace se obvykle pouZzivaji pro tzv. paging
koncové stanice, vyhledani stanice pro pfichozi komunikaci). Prvek GMSC
(Gateway MSC) je specidlni typ MSC odpovédny za zprostiedkovani vzajemné
spolupréce s jinymi telefonnimi sitémi typu PSTN.

Cast PS se sklada z prvku SGSN (Serving GPRS Support Node), ktery v podstaté
predstavuje MSC/VLR pro piepojovani pakett, a GGSN (Gateway GPRS Support
Node), ktery je ekvivalentem k GMSC pro zprostiedkovani spoluprace s externimi
paketovymi sitémi.

Obé¢ casti PS a CS mohou byt pfipadné propojeny mezi sebou. Tim se zajisti
konzistentnost informace o poloze uzivatele ulozené¢ v obou ¢astech (PS a CS)
a zaroveil dojde ke snizeni objemu vzdjemné komunikace.

Pétefni sit’ obsahuje prvek HLR (Home Location Register), ptistupny obéma
c¢astem CS aPS. Prvek HLR je klicovou soucasti sitové architektury, nebot’
obsahuje vSechny informace tykajici se profilu uzivatele.



1.2 Vyvoj smérem k 3G a IMS

Ze systémového hlediska byla prvotni sitova architektura siti 3G UMTS viceméné
stejna jako u siti 2G, protoze zahrnovala jak okruhovou tak i paketovou ¢ast. Nova
cast, IMS (IP Multimedia Subsystem), byla ptfidana nad vrchol ¢asti PS.

IMS obsahuje vSechny prvky jadra sité pro poskytovani IP multimedialnich sluzeb,
které zahrnujicich audio, video, text, chat atd. a jejich kombinace pfendsené pies
doménu prepojovani paketii. IMS rozsifuje architekturu stavajicich GSM/UMTS
siti o ¢ast pro multimedialni pfenosy pomoci technologie piepojovani paketi.
Multimedidlnimi pfenosy jsou mysleny jak bézné telefonni hovory, konferencni
hovory, tak ilibovolné pfenosy zvuku avidea vcetn¢ streamingu, dale chaty
a instant messaging (textova interaktivni komunikace, véetn¢ informaci o stavu
ucastnika), hrani real-timovych her apod.

Hlavnim cilem IMS bylo umozZnit vytvéafeni standardnich sluzeb zaloZenych na
protokolu IP (jako napt. Push-To-Talk, Presence nebo Instant Messaging) a to
jednotnym zpisobem v celé siti, dle pozadavkid 3GPP. Interoperabilita sluzeb
zalozenych na IMS byla zajisténa skutecnosti, ze IMS je postavena na flexibilnich
protokolech vyvinutych IETF, jako napt. SIP (Session Initiation Protocol).

Kromé toho standardni IMS nabizi podporu VolIP (Voice over IP) a poskytuje
prostiedky pro spolupraci s telefonnimi sitémi typu PSTN prostiednictvim

signaliza¢nich a medidlnich bran.
’ .
sité IP site
vefejné/privatni
P sité

1P MULTIMEDIALN{
SUBSYSTEM (IMS)

IP MULTIMEDIALN{
SUBSYSTEM (IMS)

vefejné telefonni vefejné/privatni
sité < IPsité

OKRUHOVE OKRUHOVE PAKETOVE OKRUHOVE PAKETOVE PAKETOVE ORIENTOVANA
ORIENTOVANA ORIENTOVANA ORIENTOVANA ORIENTOVANA ORIENTOVANA RAELIE
DOMENA (CSD) DOMENA (CSD) DOMENA (PSD) DOMENA (CSD) DOMENA (PSD)

VYCHOZI ARCHITEKTURA SIiTi 2G PAKETOVA EVOLUCE SIiTi 2G EVOLUCE SITi 3G IMS ARCHITEKTURA EPS
(GSM-1991) (GPRS/EDGE -2000) (2004) (2008)

Vyvoj sitové architektury

Jak je znazornéno na obrazku, je ¢ast CS stale soucasti architektury 3G, spolu se
strukturou PS/IMS. Hlavnim divodem pro zachovani casti CS byla potieba
podpofit stdle dominantni hovorové sluzby zaloZené na okruhovém zpracovani
a soucasn¢ podporovat video-telefonni sluzby zalozené na standardu H.324M.

Architektura IMS byla prezentovana jako zajimavy krok smérem k integraci sluzeb.
Z diivodu nedostatku podpory pro hovor a mobilitu mezi stavajicimi sitémi a IMS
operatofii telefonnich siti zdrzovali jeji Siroké nasazeni a pouzivani jako spolecné



platformy pro vSechny sluzby (v¢etné¢ hovoru, pfenosu dat vredlném cCase
a ostatnich sluzeb).
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1.3 Architektura EPS

Systém EPS (Evolved Packet System), tj. pokrocilé UMTS sité, maji jasny cil
integrovat vSechny aplikace prostfednictvim zjednodusené abézné uzivané
architektury. Hlavnimi komponenty architektury EPS jsou nasledujici:

e Pristupova sit’ je optimalizovand pro pienos IP paketl a podporuje pokud
mozno vSechny typy sluzeb. Sluzby vyzadujici konstantni zpozdéni, sluzby
vyzadujici konstantni pienosovou rychlost isluzby bez narokli na sitové
parametry.

e Zjednodusend patefni sit’ je slozena pouze zjedné casti, kterd podporuje
vSechny sluzby v paketové podobé (zalozena na IMS) a ktera zprostredkovava
komunikaci s telefonnimi sitémi typu PSTN.

Cast CS jiz neni piitomna, viechny aplikace jsou podporovany pies ¢ast PS. To
samoziejm¢ vyzaduje specifické hrani¢ni uzly, brany (soucasti architektury IMS)
takové, které prevadi IP provoz do siti s ptepojovanim okruht, PSTN.

Standardizacni aktivity pii tvorbé Evolved UMTS byly uzptsobeny tak, aby i pfi
takovém zjednoduSeni sité¢ byla zachovana kontinuita spojeni mezi starymi
a novymi systémy.
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Topologie sité LTE

Nasledujici schéma piehlednym zplisobem zobrazuje prvky v sitové infrastruktuie
technologie LTE. Popisuje celkovou topologii siti LTE a UMTS, bloky EPC
(Evolved Packet Core) a E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Access Network),
a také dalSich komponenty s cilem ukdzat vztahy mezi nimi.

IP MULTIMEDIALNI
SUBSYSTEM (IMS)

veejné telefonni
sité

fejné/privétni
1P sité

3G PAKETOVE
ORIENTOVANA
DOMENA (PSD)

3G OKRUHOVE
ORIENTOVANA
DOMENA (CSD)
VLR

g POKROCILA PAKETOVE
d’ ORIENTOVANA
W PATERNISIT (EPC)

dalsi
typy pfistuptl
(WLAN)

igs

eNode-B

eNode-B

POKROCILE RADIOVE PRISTUPOVE
SITE PRO SYSTEMY UMTS
(E-UTRAN)

Ptehledova topologie sit¢ LTE

Vyvoj systému UMTS smérem k EPS charakterizuji bloky EPC a E-UTRAN.

Dalsi bloky typické pro UMTS architekturu, UTRAN (UMTS Radio Access
Network), ¢asti PS a CS, zprostfedkovavaji propojeni k vefejnym (nebo privatnim)
IP a telefonnim sitim.

Systém IMS je umistén v horni ¢asti nad blokem patetni sit¢ a poskytuje pfistup
k vefejnym nebo privatnim IP sitim a vefejnym telefonnim sitim prostfednictvim
mediédlnich bran. Blok HSS, obsahujici informace o uzivateli, je zobrazen jako
centralni uzel, ktery poskytuje sluzby pro vSechny prvky paterni sit¢ EPC a 3G
architektury.
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2.1 E-UTRAN

Historicky od UMTS

Od prvnich vydani standardu UMT byla architektura UTRAN v souladu s koncepty
pristupové sit¢ 2G/GSM. Obecna architektura navazuje na stary dobry
Lwhveézdicovy*™ model sité¢ 2G/GSM, ktery ptredstavuje situaci, ve které jeden tadi¢
(RNC, Radio Network Controller) muze ptipadné tidit velky pocet (v redlnych
sitich typicky nékolik stovek) zdkladnovych stanic (NodeB) ptes rozhrani Iub.
Kromé toho bylo definovano rozhrani Iur pro komunikaci mezi RNC, aby hovor
probihajici v UMTS byl ukotven na trovni RNC.

Prvotni architektura ¢asti UTRAN vedla ke zjednodusen¢ implementaci NodeB
a k pomérn¢ slozitétmu syst¢ému RNC, ktery obsluhuje jak funkce fizeni zdroji
a spojenti, tak 1 vyznamnou ¢ast radiovych protokolt.

Uzly eNodeB

Ve srovnani s UTRAN ma E-UTRAN pomérné jednoduchou strukturu. Sklada se
pouze z jednoho sitového prvku: eNodeB (evolved Node B). Radi¢ RNC zdédény
z 2G siti jako BSC (Base Station Controller) zmizel z E-UTRAN a eNodeB je
pfimo napojen na pateini sit’ pomoci rozhrani S1. V disledku toho byly funkce
RNC distribuovany mezi eNodeB nebo MME v patetni siti nebo Serving Gateway.

Funkce eNodeB

Z globalniho pohledu nova architektura ¢asti E-UTRAN ve skuteCnosti sméiuje
k bezdratovym sitim WLAN (Wireless LAN) akonceptu zakladnovych stanic
definovanych ve WiFi nebo WiMAX.

Tedy funk¢ni definice eNodeB (jako WLAN pfistupovych bodll) musi obsahovat
vSechny vlastnosti vrstev L1 a L2 spojené s fyzickym rozhranim. Uzly eNodeB jsou
pak ptimo piipojeny k sitové infrastruktute. Neexistuje zddny dal$i mezilehly fidici
uzel (jako to bylo v 2G/3G). Vyhodou je jednodussi sitova architektura (méné uzli
riznych typl,, coz znamend, zjednoduSeny provoz sit¢), a zdrovenn vyssi vykon
radiového rozhrani.

Z funkéniho hlediska podporuje eNodeB fadu béznych funkei vztazenych
k proceduram fyzické vrstvy, které definuji vysilani a pfijem pfes radiové rozhrani:

e Modulace a de-modulace.
e Kanalové kdédovani a dekodovani.

Kromé toho obsahuje eNodeB dalsi funkce vychazejici ze skute¢nosti, ze neexistuji
zadné dalsi fadice zékladnich stanice v architektufe E-UTRAN. Tyto vlastnosti,
které jsou dale popsany v kapitole 4, zahrnuji nasledujici:
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e Rizeni zdroji radiového kandlu (Radio Resource Control): alokace, upravy
auvolnovani zdroji pro pifenos radiovym rozhranim mezi uZzivatelskym
termindlem a eNodeB.

e Sprava radiové mobility (Radio Mobility Management): zpracovani méteni
a rozhodnuti o handoveru.

e Plna podpora protokolt L2 na radiovém rozhrani (Radio interface full L2
protocol): tcelem 2. vrstvy OSI modelu je zajistit prenos dat mezi sitovymi
jednotkami, detekovat a pfipadné opravit chyby, které mohou nastat pii prenosu
dat na fyzické vrstve.
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2.2 EPC a jeji komponenty

Jadro sité, EPC (Evolved Packet Core) je slozeno z nékolika funkcnich entit:

MME (Mobility Management Entity)
HSS (Home Subscriber Server)
Serving Gateway.

PDN Gateway (Packet Data Network).

PCREF (Policy and Charging Rules Function) Server.

MME (Mobility Management Entity)

Entita MME ma na starosti viechny funkce Ridici roviny tykajici se ucastnika
a fizeni relace. Z tohoto hlediska MME podporuje nésledujici:

Bezpecnostni postupy — autentizace, zahdjeni a domluva Sifrovacich algoritmi
a ochrana integrity koncového uzivatele.

Rizeni relace ve sméru terminal-sit’ — signalizaéni postupy k zahajeni pfenosu
dat a vyjednani parametrt kvality sluzby.

Management lokalizace termindlu v klidu — proces aktualizace sledovaci oblasti
pouzivané v ptipad¢ pozadavku na ptichozi spojeni.

Entita MME je s entitou HSS spojena rozhranim Sé6.

HSS (Home Subscriber Server)

Entita HSS je centrdlni databazi, kterd wvznikla slou¢enim HLR a AuC
(Authentication Center), dvou bloku jiz ptitomnych v sitich 2G a 3G. HSS m4 na
starosti uloZeni a aktualizaci databaze informaci o uzivateli, obsahuje zejména:

Identifikaci a o€islovani uzivatele — IMSI (International Mobile Subscriber
Identity) a MSISDN (Mobile Subscriber ISDN Number) nebo mobilni telefonni
Cislo.

Informace o Uzivatelském profilu — stav piihlaSeného ucastnika a jeho
pozadavky na kvalitu sluzby (jako je maximalni povolena pfenosovou rychlost
nebo povolené tfidy provozu).

HSS také integruje ovérovani centrum (AUC), které generuje vektory pro ovérovani
a zabezpecovaci kli¢e. Tyto bezpecnostni informace jsou dale poskytovany casti
HLR anasledné sdéleny jinym subjektim v siti. Informace o zabezpeceni se
pouziva hlavné pro:

Vzajemné ovéiovani sité a terminalu.

15



e Sifrovéani radiové ¢asti a ochrana integrity — zajisténi, Ze pfenos dat a signalizaci
mezi siti a termindlem neni ani odposlouchévat ani zménén.

Obsluzny uzel podpory — Serving GW

Z funkc¢niho hlediska je Serving GW koncovym bodem datového provozu smérem
k E-UTRAN. Kdyz se terminal pohybuje v E-UTRAN pies uzly eNodeB,
zodpovida Serving GW za mobilitu, coZ znamena, ze pakety jsou smérovany pies
tento bod pii pohybu vramci E-UTRAN i pii spojeni s dalSimi technologiemi
3GPP, jako je 2G / GSM a 3G / UMTS.

PDN GW (Packet Data Network Gateway)

Podobné jako Serving GW je PDN GW koncovym bodem datového provozu
smérem k jinym sitim paketovych dat. PDN GW také podporuje funkci vynucovani
politik, (na které se vztahuji pravidla stanovena provozovatelem), filtrovani paketl
(jako hloubkovou inspekci paketd pro detekci virtl) a pokrocilé metody tctovani
(jako t¢tovani dle URL).

Server PCRF (Policy and Charging Rules Function)

Server PCRF je zodpovédny za fizeni rozhodovaciho procesu pii ptidélovani
kvality sluzby a pfi jejim vyuctovani. PCRF poskytuje ptid€leni identifikatoru QoS
tiidy, ktery rozhoduje, jak bude surcitym datovym tokem zachizeno v PCEF
(Policy Control Enforcement Function) a zajistuje, Ze je to v souladu s profilem
uzivatele.

Server PCRF kombinuje funkce dvou uzla ze struktury UMTS:
e Policy Decision Function (PDF)
e (Charging Rules Function (CRF)

Entita PDF je rozhodovaci prvek v siti, ktery rozhoduje o pfidéleni typu medii. Ve
fazi sestavovani relace podle postupii IMS jsou mezi terminalem a P-CSCF
vyménovany signalizacni zpravy SIP signalizace obsahujici pozadavky na typ
média. PDF pfijima tyto pozadavky zP-CSCF a ¢ini rozhodnuti zaloZzend na
pravidlech provozovatele sité, jako naptiklad:

e Povoleni nebo zamitnuti zddosti o typ médii.
Pouziti nového nebo existujiciho PDP kontextu pro ptichozi Zadosti o média.
Kontrola ptidéleni novych zdroji vii¢i maximdlné povolenym hodnotdm

Ukolem CREF je zajistit provozovatelem stanovena pravidla u¢tovani a aplikovat je
na kazdy datovy tok. CRF vybere pfislusna pravidla uctovani na zéklad¢ informaci
poskytnutych od P-CSCEF, jako je identifikator aplikace, typ toku (audio, video,
atd.), pfenosova rychlost aplikacnich dat, atd.
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Protokolova architektura LTE

Nasledujici obrazek znazoriiuje wuzivatelskou aftidici rovinu protokolové
architektury LTE. Funkce hlavnich vrstev jsou stru¢né popsany nize.
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3.1 Uzivatelska rovina LTE

LTE-Uu eNB S1-U s-GW S5 P-GW SGi PDN

eNB X2 eNB

Uzivatelska rovina LTE

PDCP: protokol PDCP zajistuje efektivni transport IP paketl ptes radiovy spoj.
Provadi kompresi hlavicek, zabezpeCeni (Sifrovani a ochranu integrity)
a retransmisi paketd pti handoveru.

RLC: na vysilaci stran€ protokol RLC vytvaii RLC PDU a piedava ji do vrstvy
MAC. Protokol RLC provadi segmentaci nebo zietézeni PDCP PDU béhem tvorby
RLC PDU. Na pfijimaci strané¢ provadi protokol RLC zpétné sestaveni RLC PDU
a rekonstruuje PDCP PDU. Protokol RLC ma tfi provozni rezimy (transparentni,
potvrzovany a nepotvrzovany) a kazdy z nich nabizi riizné urovné spolehlivosti.
Provadi také preuspofadani a retransmisi paketit (RLC PDU).

MAC: Vrstva MAC lezi mezi vrstvami RLC a PHY. Je pfipojena k vrstvé RLC
prostfednictvim logickych kandli, a k vrstvé PHY prostfednictvim transportnich
kanalt. Proto protokol MAC podporuje multiplexing a demultiplexing mezi
logickymi a ptenosovymi kanaly. Vy$si vrstvy vyuZivaji riizné logické kanaly pro
ruzné metriky QoS. Protokol MAC podporuje QoS pomoci planovani a prioritizace
dat z logickych kanali. eNB pldnovac zajistuje dynamické ptidélovani radiovych
zdroji koncovym uzlim UE, provadi fizeni QoS a zajistuje, aby kazda nosna
frekvence méla pridéleny vyjednané parametry QoS.

PHY: Fyzicka vrstva zabezpecuje zékladni funkce bitového prenosu bezdratovym
rozhranim. V pfichozim sméru (downlink) pouzivd OFDMA na v odchozim sméru
(uplink) SC-FDMA. Fyzické kanaly jsou dynamicky mapovany podle dostupnych
zdrojii. Smérem k vyS$Sim vrstvdm nabizi fyzické vrstva své funkce pro pienos dat
pfes prenosové kandly. Stejné jako v UMTS je transportni kandl orientovan na
blokovy pifenos sluzeb surcitymi vlastnostmi, ¢itajici pfenosovou rychlost,
zpozdéni, riziko kolize a spolehlivost. Na rozdil od 3G WCDMA nebo dokonce 2G
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GSM uzZ neexistuji zadné vyhrazené transportni nebo fyzické kanaly, nebot’
mapovani vSech zdroju je dynamicky fizeno planovacem.

GTP-U: protokol GTP-U je pouzivan pro pfedavani uzivatelskych IP paketl pies
rozhrani S1-U, S5 a X2.
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3.2 Ridicirovina LTE

“_“m_ s1AP e RN crc RN

UE LTE-Uu eNB S1-MME MME s11 s-GW S5 P-GwW

Ridici rovina LTE

NAS: protokol NAS provadi fizeni mobility a nosnych radiovych sluzeb.

RRC: protokol RRC zajistuje pfenos signalizace NAS. Provadi také funkce
potiebné pro efektivni fizeni radiovych zdroji. Hlavni funkce jsou nasledujici:

e Broadcast systémové informace
e Zahjjeni, rekonfigurace, ukonceni spojeni RRC
e Zahjjeni, rekonfigurace, ukonceni spojeni radiovych sluzeb

X2AP: X2AP protokol zajistuje mobilitu UE a funkce SON v ramci E-UTRAN.
Pro zajisténi mobility UE nabizi protokol X2AP funkce jako piesmérovani
uzivatelskych dat, pfenos stavu SN a ptedani kontextu UE. Pro zajiSténi SON
funkei nabizi informace o stavu eNBs, informace o provoznim zatiZeni a informace
o aktualizaci konfiguraci eNB. Dale koordinuje parametry mobility.

S1AP: S1AP protokol zajist'uje funkce fizeni S1 rozhrani, fizeni E-RAB, transport
NAS signalizace a management kontextu UE. Zprostiedkovava prvotni kontext UE
smérem k eNB pro potifeby nastaveni E-RAB afidi nasledné zmény nebo jeho
uvolnéni.

GTP-C: GTP-C protokol zajiStuje vyménu fidicich informaci pro vytvareni,

upravu a ukonc¢eni GTP tuneld. V piipad¢ handoveru v LTE vytvaii tunely pro
predavana data.
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Y Fyzické a logické kanaly v LTE

Stejné jako u vétSiny radiokomunikacnich systému celi radiové rozhrani E-UTRAN
mnoha vyzvam. E-UTRAN je schopna pifenaset vysokorychlostni data s nizkym
zpozdénim velmi efektivné. Nicméné ne vSechny informacni toky vyzaduji stejnou
ochranu proti chybam pfi pfenosu nebo zajisténi kvality sluzby.

Obecné lze fici, Ze v ptipadé radiové mobility, je rozhodujici, ze signaliza¢ni zpravy
E-UTRAN jsou pifenaSeny tak rychle, jak je to moZné, nejlépe se soucasnym
pouzitim proti chybovych schémat. Na druhou stranu mohou aplikace vytvarejici
toky hovorovych ¢i prostych dat akceptovat pfimétenou ztratu ramcti v rddiového
prenosu. Aplikace orientované na interaktivni spojeni (jako je web) jsou odlisné,
vyS$si vrstvy pomdhaji zotavit se z chyb na rddiovém rozhrani pomoci retransmise
dat.

Specifikace E-UTRAN predstavuje nékolik typa kanalt, které jsou flexibilni
a umoziuji rizné reZimy pro pienos dat:

e logické kandly — co se prenasi
e transportni kanaly — jak se pfenasi
o fyzické kanaly

Logické kanaly odpovidaji sluzbam pienosu dat nabizenych protokoly radiového
rozhrani do vysSich vrstev. V zdsad¢ existuji pouze dva typy logickych kandli:
fidici kanaly (pro pienos informaci fidici roving€) a provozni kanaly (pro ptenos
informace v uzivatelské rovin¢). Kazdy z téchto kandlti odpovida urcitému typu
informacniho toku.

Transportni kanaly popisuji, jak a s jakymi charakteristikami jsou pfenasena data
ptes radiové rozhrani. Naptiklad transportni kanaly popisuji, jak jsou data chranéna
proti chybam pii pfenosu, typu kandlového kodovani, zabezpeceni CRC, typu
pouzitého prokladani, velikosti datovych paketl odesilanych ptes radiové rozhrani,
atd.

Transportni kanaly jsou rozdéleny do dvou kategorii:
e transportni kanaly pro downlink (smér od sit¢ k terminalu) a
e transportni kanaly pro uplink (smér od terminélu k siti).

Fyzické kanaly jsou skutecné realizace transportniho kanalu radiovym rozhranim.
Jsou rozpoznavany pouze na fyzické vrstv€ E-UTRAN a jejich struktura je zavisla
na fyzikalnich vlastnostech rozhrani OFDM.
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Tok dat v siti LTE

Nasledujici obrazek ukazuje postup toku dat pii piistupu k Internetu v uzivatelské
rovin¢ referenc¢niho modelu architektury sit¢ LTE.

IP pakety jsou ptedavany pies GTP tunel do rozhrani S1-U a S5. Kdyz je uzivatel
ptipojen k siti LTE, je pro kazdou sluZzbu EPS sestaven vlastni GTP tunel.

Na kazdém rozhrani S1-U a S5 je vytvotena vice nez jedna sluzba EPS. Za tcelem
identifikace téchto sluzeb je koncovym bodim (UL a DL) jednoznacné piifazen
identifikator Tunnel Endpoint Identifier (TEID). Pfi identifikaci GTP tunelu jsou
obvykle pouzity TEID, IP adresa, ¢islo portu.

Pro jednoduchost popisu se zde pouziva pouze TEID. Piijimajici strana GTP tunelu
mistn¢ ptitadi hodnotu TEID, kterou ma vysilaci strana pouzit. Hodnoty TEID jsou
pak vyménény mezi koncovymi body tunelu pomoci protokolt fidici roviny.

S1 GTP tunel S5 GTP tunel

eNode-B
P-GW

Dst IP: INTERNET
Src IP: UE

Dst IP: INTERNET
Src IP: UE

Dst IP: INTERNET
Src IP: UE

Dst IP: INTERNET
Src IP: UE

a) Od zafizeni UE smérem do INTERNETu

S1 GTP tunel S5 GTP tunel

eNode-B

Dst IP: UE
Src IP: INTERNET

Dst IP: UE
Src IP: INTERNET

Dst IP: UE Dst IP: UE

Src IP: INTERNET Src IP: INTERNET

b) Z INTERNETu smérem k zafizeni UE

Toky dat v siti LTE

Kdyz je na rozhrani S1-U sestaven GTP tunel, S-GW ptitazuje TEID (UL S1-TEID
na obrazku (a) pro odchozi provoz a eNB piifazuje TEID (DL S1-TEID na obrazku
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(b)) pro ptichozi provoz. Hodnoty TEID z S1 GTP tunelu jsou vyménovany mezi
eNB a S-GW pomoci zprav SIAP a GTP-C.

Obdobné¢ kdyz je na rozhrani S5 sestaven GTP tunel, P-GW pftitazuje TEID (UL
S5-TEID na obréazku (a)) pro odchozi provoz a S-GW ptitazuje TEID (DL S5-TEID
na obrazku (b)) pro pfichozi provoz. Hodnoty TEID z S5 GTP tunelu jsou
vyménovany mezi S-GW a P-GW za pouziti protokolu GTP-C.

Kdyz je uzivatelsky IP paket prosttednictvim GTP tunelu doru¢en na rozhrani S1-
U a S5, entity eNB, S-GW a P-GW jej zapouzdii s hodnotou TEID ptidélenou
pfijimajici stranou a pieposilaji jej. V odchozim sméru, S-GW sestavi jednoznacné
mapovani mezi tunelem S1 GTP (UL S1-TEID) a tunelem S5 GTP (UL S5-TEID)
za ucelem pifedani uZivatelského IP paketu z tunelu S1 GTP do tunelu S5 GTP.
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5.1 Transport dat ve sméru uplink

eNode-B

= |P paket ‘5
GTP-U tunel ;

Dst IP: INTERNET
Src IP: UE

Dst IP: INTERNET
Src IP: UE

Dst IP: INTERNET Dst IP: INTERNET
Src IP: UE Src IP: UE

Transport dat ve sméru od UE do Internetu

1. UE transportuje uZivatelské IP pakety na eNB pfes rozhrani LTE-UU.

2. eNB zapouzdii uzivatelsky IP paket zdhlavim tunelu S1 GTP a pfeda vysledny
vnéjsi [P paket na S-GW. eNB zvoli do zdhlavi tunelu S1 GTP hodnoty "TEID"
(UL SI1-TEID), "Destination IP Address" (IP adresa S-GW) a "Source IP
address" (IP adresa eNB).

3. PoobdrzZeni vnéjsiho IP paketu odejme S-GW zdhlavi tunelu S1 GTP, zapouzdii
uzivatelsky IP paket (vnitini IP paket) zdhlavim tunelu S5 GTP a pieda
vysledny vnéjsi IP paket na P-GW. S-GW zvoli do zahlavi tunelu S5 GTP
hodnoty "TEID" (UL S5-TEID), "Destination IP Address" (IP adresa P-GW)
a "Source [P Address" (IP adresa S-GW).

4. Po obdrzZeni vngjsiho IP paketu odebere P-GW zahlavi tunelu S5 GTP a tim
dostane uzivatelsky IP paket, ktery transportuje do Internetu prostfednictvim
standardniho smérovanti.
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5.2 Transport dat ve sméru downlink

S5 GTP tunel

eNode-B

{ == IP paket

GTP-U tunel i
Dst IP: UE
Src IP: INTERNET

Transport dat ve sméru od Internetu k UE

Dst IP: UE Dst IP: UE Dst IP: UE

Src IP: INTERNET

Src IP: INTERNET Src IP: INTERNET

1. P-GW obdrzi z Internetu IP pakety ur¢ené UE.

2. P-GW zapouzdii uzivatelsky IP paket zdhlavim tunelu S5 GTP a pieda
vysledny vné&jsi IP paket na S-GW. P-GW zvoli do zahlavi tunelu S5 GTP
hodnoty "TEID" (DL S5-TEID), "Destination IP Address" (IP adresa S-GW)
a "Source IP address" (IP adresa P-GW).

3. Poobdrzeni vnéjsiho IP paketu S-GW odejme zahlavi tunelu S5 GTP, zapouzdri
uzivatelsky IP paket (vnitini IP pakety) zdhlavim tunelu S1 GTP apieda
vysledny vnéjsi IP paket na eNB. S-GW zvoli do zahlavi tunelu S1 GTP
hodnotu "TEID" (DL S1-TEID), "Destination IP Address" (IP adresa eNB)
a "Source IP Address" (IP adresa S-GW).

4. Po obdrzeni vnéjSiho IP pakety odebere eNB zahlavi tunelu SI GTP a tim
dostane uzivatelsky IP paket, ktery transportuje do UE prostiednictvim
radiového rozhrani.
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K3 Pienos hovoru siti LTE

Hovory vsitich GSM, UMTS a CDMA2000 jsou realizovany technologii
pfepojovanim okruhd. Standard LTE podporuje pouze technologii pfepojovani
paketli. Chyb¢jici technologie pfepojovanim okruhti zpiisobuje nékteré problémy
ptenosu hovoru siti LTE.

Z toho divodu budou muset vlastnici siti LTE, hodlajici poskytovat hovorové
sluzby, pfeorganizovat sviij pfistup k pifenosu hovort. Maji k dispozici celkem tfi
rizné modely feseni:

e Voice over LTE (VoLTE)

e Circuit-switched fallback (CSFB)

e Simultaneous voice and LTE (SVLTE)
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6.1 Voice over LTE

Hovorovéa komunikace je v LTE nativné podporovéana pouze pomoci sluzby IMS
se specifickymi profily v fidici a mediélni roving.

IMS je nezavisly technologicky piekryv pies stavajici sitovou architekturu, ktery
zaruc€uje bezproblémové pokracovani sluzeb, nejen hovorovych nybrz téz i1 video
aplikaci. Prvni verze IMS byla standardizovana v 3GPP Release 5, mnoho
vylepSeni pak pfislo s nasledujicimi Release. IMS je tfeba implementovat jak na
stran¢ sité, tak i na stran¢ koncového zatizeni. Uvedeni IMS na komer¢nim trh bylo
pomalejsi, nez se pivodné ocekévalo.

mobilni telefon

IMS subsystém v LTE

V siti LTE je ¢ast IP-CAN IP (Connectivity Access Network) sestavena z EPS a E-
UTRAN.

Zakladnimi komponentami IMS jsou servery s funkcemi fizeni volani, CSCF (Call
State Control Function). Jsou definovany tii CSCF:

e P-CSCF (Proxy Call State Control Function) je proxy server mezi uzivatelem
a siti. Signaliza¢ni vymeéna zprav protokolu SIP probiha mezi uzivatelem a siti
vzdy ptes P-CSCF bez ohledu na umisténi uzivatele.

e I-CSCF (Interrogating Call State Control Function) je pouzit jako prvotni
signaliza¢ni kontakt, kdyz iniciator SIP relace nevi, ktery S-CSCF pouzit.

e S-CSCF (Serving Call State Control Function) provadi rizné akce v ramci
celého systému, ma fadu rozhrani pro komunikaci s ostatnimi prvky v siti.

HSS (Home Subscriber Server) je hlavni ucCastnickd databaze v IMS.
Zprosttedkovava informace o tcastnicich ostatnim prvkim v siti IMS, umoziuje
uzivatelim pfistup v zévislosti na jejich stavu.

AS (Application Server) poskytuje specifické IP aplikace, jako je posilani zprav.

Ugastnicky S-CSCF v domaci siti je zodpovédny za IMS hovory v siti LTE. Spojeni
s S-CSCF je zprostiedkovano ptes P-CSCF. Kli¢ovym prvkem ve schopnosti
sestavit hovor je postup objevovani P-CSCF, ktery dale fesi zavislost na pouzivané
siti a lokalizaci v siti.
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Kontinuita hovora je zajisténa pomoci handoveru na starSi technologie, jako je
GSM. Toho je dosazeno funkci nazvanou SRVCC (Single Radio Voice Call
Continuity).
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6.2 CSFB — Circuit-Switched FallBack

Model CSFB (Circuit-Switched FallBack) musi byt pouzit v ptipadé, ze sluzby
IMS nejsou v siti implementovany a/nebo LTE poskytuje pouze datové sluzby. Ma-
li byt hovor zahgjen, bude realizovan v doméné s pfepojovanim okruht, tedy
v puvodni technologii 2G nebo 3G.

Pti pouziti tohoto feSeni operatofi pouze upgraduji MSC misto nasazeni celého
IMS. Nevyhodou je vétsi zpozdéni pii sestaveni hovoru.

OKRUHOVE ORIENTOVANE PRIPOJENI (TYP CS) KMSC POMOCI RADIOVEHO ROZHRANI LTE

Pr/polovaa procedura

: Procedura aktualizace polohy
°—>_,

E Evidence uskutec nych voldni

: Rozsireny servisni ggzadavek
o

51 -AP Zdadost s pomocnym okruhové orlegtovanym md/katorem

VOLITELNA ZPRAVA SE ZADOST{ O MEREN( :

PAKETOVE ORIENTOVANY HANDOVER NEBO CCO NEBO PRESMEROVANI
(PRIPRAVNA FAZE A ZAHAJENT PROVADECI FAZE)

51 -AP odpovéd
C

. Okruhové orientované voldni - procedura sestaveni spojeni

: PAKETOVE ORIENTOVANY HANDOVER (POKRACOVANI PROVADEC FAZE)

Diagram toku zprav pro CSFB (LTE do UMTS)

Obrazek ukazuje tok zprav pii CSFB pro sestaveni volani z LTE do UMTS. Je téz
znazornén paging od MSC pies rozhrani SGs a MME v pfipadé¢ hovori
terminovanych na UE. Zpréva Extended Service Request zaslana z UE do MME
spousti bud’ handover nebo piresmérovani do cilové technologie radiového ptistupu.
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6.3 Simultaneous voice and LTE (SVLTE)

V tomto modelu pracuje uzivatelsky terminél sou¢asné v LTE a v CS rezimu (rezim
s prepojovanim okruht), pficemz rezim LTE poskytuje datové sluzby a rezim CS
poskytuje hovorové sluzby.

Jednd se ofteSeni zaloZené na schopnostech telefonu, které nemd zvlastni
9

pozadavky na sit’ a ani nevyzaduje zavadéni IMS sluzeb. Nevyhodou tohoto feSeni

je, Ze telefon mize byt drahy a s vysokou spotiebou energie.

Dal$im modelem jak v siti LTE poskytovat hovorové sluzby je pouziti tzv. sluzeb
over-the-top (OTT) s vyuzitim aplikaci jako je Skype a Google Talk. Tento model
vSak neni iniciovan operatory.
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Kvalita sluzby v LTE

V typickém piipad¢é mize byt spusténo v UE vice aplikaci soubézné. Kazda z nich
bude mit rizné¢ pozadavky na QoS. Napiiklad UE mulze byt zapojen do VoIP
hovoru, zatimco ve stejnou dobu si uzivatel prohlizi webové stranky nebo stahuje
soubory pies FTP. VoIP ma ptisn¢jsi pozadavky na QoS, pokud jde o zpozdéni
a variabilitu zpozdéni nez prohliZeni webovych stranek a FTP, zatimco pienosy dat
vyzaduji mnohem niz8i ztratovost paketid.Za tc¢elem podpory vice pozadavkil na
QoS v EPS jsou nastaveny riizni nositelé sluzby, z nichz kazdy je spojen s QoS.

Na zéklad¢ typu QoS, které poskytuji, mohou byt nositelé sluzby rozdéleni do dvou
kategorii:

e GBR (Guaranteed Bit Rate) muze byt pouZita pro aplikace, jako je hovor. Ma
piifazenu hodnotu GBR, pro kterou jsou trvale ptidéleny specifické pienosové
prostfedky (napi. funkce pro fizeni pfistupu do eNodeB). Pfenosové rychlosti
vy$$i nez GBR mohou byt pro nositele GBR povoleny, pokud jsou k dispozici
zdroje. V takovych ptipadech parametr maximalni ptenosové rychlosti MBR
(Maximum Bit Rate) stanovi horni hranici pfenosové rychlosti.

e Non-GBR nezarucuje zddnou konkrétni ptfenosovou rychlost. Tito mohou byt
pouzity pro aplikace, jako je prohlizeni webu nebo FTP pienos. Témto
nositelim sluzby nejsou trvale pridéleny zadné pfenosové parametry.

V ptistupové siti je eNodeB odpovédny za zajisténi plnéni nezbytné tiidy QoS pro
nositele sluzby. Kazdy nositel sluzby ma pfifazen identifikator tfidy QCI (Class
Identifier) a prioritu ARP (Allocation and Retention Priority).

Kazdy QCI je charakterizovan prioritou, mnozstvim zpozdénych paket
a prijatelnou ztratovosti paketi. Znacka QCI pro nositele sluzby urcuje zpusob,
jakym je zpracovana v eNodeB. Byl standardizovan pouze tucet takovych QCI.
Vyrobei maji k dispozici stejné vstupni znalosti o zékladnich charakteristikdch
sluzeb, odpovidajicim zpracovani, spravé front, formovani provozu a strategii
politik. Tim je zajiSténo, ze provozovatel LTE muize ocekavat jednotné zachazeni
s provozem vV cel¢ siti bez ohledu na vyrobce eNodeB zafizeni. Soubor
standardizovanych QCIs s charakteristikami, z nichz se voli PCRF v EPS, jsou
uvedeny v tabulce nize.
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Standardizované tfidy identifikatord QoS (QCI) v LTE

. o . Zpozdéni | Ztratovost | .. .
QCI1 Typ zdroje | Priorita paketii (ms) paketi Priklad sluzby
1 GBR 2 100 102 | Konverzacni
videohovory
Konverzaéni
2 GBR 4 150 10-3 videohovory
(zivé vysilani)
Nekonverzaéni
3 GBR 5 300 10-6 videohovory
(vysilani ze zdznamu)
4 GBR 3 50 10-3 |ty VReal-time
rezimu
5 Non-GBR 1 100 10-6 Signalizace IMS
Hovor, video (zivé
6 Non-GBR 7 100 10-3 vysilani), interaktivni
hrani
7 Non-GBR 6 300 10-6 | video (vysilinize
z4dznamu)
sluzby zalozené na
B TCP (WWW, e-mail,
: ISERCIEIE g bl L chat, FTP, sdileni
soubort ...)
9 Non-GBR 9 300 106

Zpusob jakym planova¢ v MAC zpracovava pakety odeslané pres nositele sluzby
(napt. zhlediska planovéani politik, fizeni front a tvarovani provozu) je dan
konfiguraci rezimu RLC, ktery je urCen prioritou a zpozdénim paketii (a do jisté
miry i pfijatelnou ztratovosti paketil) na zna¢ce QCI. Napiiklad, 1ze ocekavat, Ze
paket s vyssi prioritou bude zatazen pted paket s nizsi prioritou.
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EJ Rozvoj LTE

Po uvolnéni LTE Release 8 zacalo konsorcium 3GPP hledat zptsoby, jak dale
rozvijet a stavét na stavajici technologii LTE tak, aby zlstala pfednim svétovym
standardem pro mobilni Sirokopasmové piipojeni.

Zvyseného vykonu miize byt v zdsad¢ dosazeno dvéma zplsoby — pomoci $ir§iho
radiového spektra, nebo ucinngj$im vyuzitim dostupného spektra.

Mezi hlavni slozky LTE-Advanced, které byly ptidany do LTE Release 10, jsou:
e Agregace nositell sluzby (Carrier Aggregation)

e Rozsifeny downlink a uplink pomoci vicendsobnych pifenost

e Relaying

e Podpora nasazeni v heterogennich sitich

Rychlosti pfenosu dat fadoveé 1 Gbit/s by mohlo byt teoreticky dosazeno za pouziti
sousedicich 40 MHz pasem. AvSak boj o spektrum a roztfiSténost dostupného
spektra Cini nerealistické ocekéavat ve vétSin¢ pripadt tak velké souvislé plochy
Sitky pasma. K dosazeni velké Sitky pasma pouziva technologie LTE-Advanced
principu agregace nositeli sluzby (carrier aggregation). To piinasi vyhodu
omezeni nékladii na zafizeni a umoziuje znovu vyuzit technologie vyvinuté pro
LTE Release 8. Kazdy ,,nositel sluzby* v ramci agregace je naprojektovan tak, aby
byl v podstaté¢ podobny LTE Release 8, konfigurovan se zpétnou kompatibilitou
a mohly byt pouzity star§Si UE. V LTE-Advanced miize byt agregovano az pét
dil¢ich ,,nositeltl sluzby* s §itkou pasma az 20 MHz, kazdy k efektivnimu vyuziti
dostupného spektra. Tim je umoznéno dosahnout pozadované celkové Sitky pasma
a Spi¢kové rychlosti pfenosu dat.

LTE-Advanced mize také vyuzit agregace nositele sluzby pro podporu nasazeni
v heterogennich sitich, ve kterych koexistuji vrstvy makrobunék a vrstvy malych
bunék alespon s jednim spole¢nym nositelem sluzby. V takovém rozlozeni mohou
pfenosy z jedné buiiky vyrazné interferovat s fidicimi kanaly druhé, ¢imz brani
planovani a signalizaci. LTE-Advanced umoziuje fidit pldnovani mezi nositeli
sluzby tak, aby nedochézelo k interferenci mezi makrobuitkami a malymi bunikami.

Existence mezindrodné identifikovanych spolecnych frekvenénich pasem je
klicovym faktorem pro vyznamné ispory ve vyvoji a vyrob¢ terminalt. Kli¢ovym
vysledkem konference WRC-2007 (Svétové radiokomunikacni konference, ktera
se konala v Zenevé v roce 2007) bylo ptidéleni celkem 136 MHz nového globalniho
spektra pro pouziti v mezinarodni mobilni telekomunikaci s oznacenim radiové
technologie:

o 450-470 MHz;
e 790-806 MHz;

e 2300-2400 MHz.
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Byla alokovéna dalsi pro regiony specifickd pasma:
e 790-862 MHz pro ITU Region 1 (EMEA) a ITU Region 3 (Asia Pacific);

e 698-806 MHz pro ITU Region 2 (North and South America) a ITU Region 3
(devét zemi, vCetné Japonska, Ciny a Indie);

e 3400-3600 MHz alokovéano pro mobilni pouziti primarné pro ITU Region 1
(EMEA v 82 zemich), ITU Region 2 (Amerika v 14 zemich, mimo US/Canada)
and Region 3.

790 MHz 862 MHz 880 MHz 960 MHz

IMT-2000
GSM/WCDMA

REGION 1 (EMEA)

CELOPLOSNE VYSILANI [ MOBILNI SITE & IMT

700 MHz - 900 MHz

698 MHz 806 MHz 824 MHz 894 MHz
P IMT-2000

[ MOBILN/ SITE & IMT CDMA2000/WCDMA ]

REGION 2 (AMERIKA)

450 MHz — 470 MHz 790 MHz — 806 MHz 2300 MHz 2400 MHz

Py MOBILNISITE | % [ moBILNISITE ) fcirE

CELOSVETOVA PASMA Ry ] 2 IMT ] [ MOBILNI SITE & IMT ]

3400 MHz 3500 MHz 3600 MHz
3400 MHz - 3700 MHz [ MOBILN/ SITE & IMT (104 zemi) MOBILNI SITE & IMT (90 zemi) ]

Alokace nového globalniho spektra, vysledek WRC-2007.

Vsechna nova pasma identifikovana na WRC 2007 jsou obecné platnd pro
technologie mezinarodni mobilni telekomunikace.
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