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ANOTACIA

LTE je dal$im krokom vo vyvoji mobilnych sluzieb. Technologia LTE, zaloZzena na
Standardoch zdruzenia 3GPP, poskytuje prenosové rychlosti az 150 Mbit/s v smere
k pouzivatel'ovi a az 50 Mbit/s v smere do siete. Pevné bezdrotové pripojenie a Standardy
v pevnej sieti sa uz priblizuja alebo dosahuju prenosové rychlosti az 100 Mbit/s a LTE
predstavuje spdsob, ako prevadzkovat mobilni komunikéaciu na takejto vysokej rychlosti
prenosu dat.
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Prehl’ad poznatkov o technologii LTE.
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PrehPad mobilnych technologii na prenos
hlasu a dat

Skratka pre dlhodobu evoluciu - LTE (Long Term Evolution) je registrovanou
ochrannou zndmkou patriacou zdruzeniu ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) pre bezdrotové technologie datovych komunikécii a vyvoj
Standardov pre GSM / UMTS. Naviac aj iné spolo¢nosti hraji vel'mi aktivnu rolu
v projekte LTE. Ciel'om LTE je zvysit kapacitu a rychlost’ bezdrotovych datovych
sieti vyuzitim novych technik pouZzivajicich pokro€ilé vlastnosti digitalneho
spracovania signalov DSP (Digital Signal Processing) avyuzitim novych
moduldcii, ktoré boli vyvinuté na prelome tisicroéi. Dalsim cielom bolo
prebudovanie a zjednoduSenie sietovej architektury systému zalozeného na
protokole IP s vyrazne znizenou hodnotou prenosového oneskorenia v porovnani
s architektarou 3G. Bezdrotové rozhranie LTE nie je kompatibilné so sietami 2G
a 3G, musi teda byt’ prevadzkované vo vlastnom radiovom spektre.

Pre pochopenie hlavnych trendov rozsirenej architektiry 3G je nutné zoznamit’ sa
s hlavnymi krokmi evolucie bezdrotovych sieti, po¢inajic sietami 2G.
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1.1 Architektura sieti 2G

Mobilné siete 2. generacie (GSM) boli povodne navrhnuté primarne na prenos
hlasu, t.j. pre sluzby s prepinanim okruhov. Z tohto dovodu je architektira tychto
sieti pomerne jednoducha a obsahuje dve hlavné Casti:

Pristupova siet’ (Access Network), ktora zahfia radiové rozhranie, uzly v sieti
a rozhrania medzi nimi. V prvych systémoch GSM bolo radiové rozhranie
navrhnuté a optimalizované na prenos hlasu alebo prenos dat nizkou
prenosovou rychlost'ou.

Chrbticova siet’ (Core Network) obsahuje len doménu prepinania okruhov CS
(Circuit Switching), ktord podporuje sluzby zalozené na principe prepinania
okruhov (Co zahfiia vytvorenie spojenia vratane signalizacie, autentifikéacie
a zuCtovania) a spolupracu s inymi telefonnymi sietami typu PSTN (Public
Switched Telephone Network).

So vznikom IP a webovych sluZieb boli do siete 2G pridané prvky na efektivnu
podporu paketového prenosu dat:

Pristupova siet’ bola ciastone prepracovana tak, aby podporovala prenos
paketov a spolocné schémy na pridelovanie zdrojov — technologie GPRS
a EDGE.

Do chrbticovej siete bola paralelne k ¢asti CS pridand cast’ na prepinanie
paketov - PS (Packet Switched). Ulohou tejto novej &asti je podpora prenosu
paketov (vratane autentifikdcie a z(c¢tovania) atiez podpora spoluprice
s verejnymi alebo sikromnymi sietami zalozenymi na protokole IP.
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Model siete 2G — Dvojita chrbticova siet

Cast CS sa sklada zo servera a MSC/VLR (Mobile Switching Center/Visitor
Location Register — Radiotelefonna ustredna/Databdza hostujucich ucastnikov),
zabezpecujucich vytvorenie spojenia, riadenie signalizacie hovoru a udrzovanie
informécie o polohe pouzivatel'ov (tieto informacie sa obyCajne pouzivaji na
vyhladanie pouzivatel'skej koncovej stanice, za ucelom vytvorenia pouzivatelom
pozadovaného spojenia). Prvok GMSC (Gateway MSC - Sietova brana MSC) je
Specialny typ MSC zabezpecujuci sprostredkovanie vzajomnej spoluprace s inymi
telefonnymi sietami typu PSTN.

Cast’ PS sa sklada zprvku SGSN (Serving GPRS Support Node — Obsluzny
podporny uzol GPRS), ktory v podstate predstavuje MSC/VLR na prepinanie
paketov a GGSN (Gateway GPRS Support Node — Podporny uzol brany), ktory je
ekvivalentom GMSC na sprostredkovanie spoluprace s externymi paketovymi
sietami.

Obe casti PS a CS moézu byt pripadne prepojené¢ medzi sebou. Tym sa zaisti
konzistentnost’ informacie o polohe pouzivatel'a uloZenej v oboch ¢astiach (PS
a CS) a zaroven ddjde ku zniZeniu objemu vzajomnej komunikacie.

Chrbticova siet’ obsahuje prvok HLR (Home Location Register — Databdza
domacich ucastnikov), pristupna obom c¢astiam CS a PS. Prvok HLR je kI'i¢ovou



sucastou sietovej architektiry, nakol’ko obsahuje vSetky informacie tykajice sa
profilu pouzivatela.



1.2 Vyvoj smerom k 3G a IMS

Zo systémového hladiska bola vychodiskova architektara sieti 3G UMTS viac
menej rovnakd ako usieti 2G, nakolko mala ako okruhovi tak aj paketovi
chrbticovu siet’. Pripadne bola pridana nova cast’, IMS (IP Multimedia Subsystem
— Multimedialny subsystém s IP protokolom), nad Cast'ou PS.

Hlavnym cielom IMS bolo umoznit’ vytvaranie Standardnych sluzieb zalozenych
na protokole IP (ako napr. Push-To-Talk, Presence alebo Instant Messaging) a to
jednotnym sposobom v celej sieti, podl'a poziadaviek 3GPP. Interoperabilita
sluzieb zaloZenych na IMS bola zaistena skutocnostou, ze IMS je postaveny na
flexibilnych protokoloch vyvinutych IETF, ako napriklad SIP (Session Initiation
Protocol — Protokol inicializacie relacie).

Okrem toho Standardny IMS ponuka podporu VoIP (Voice over IP — Prenos hlasu
pomocou IP) a poskytuje prostriedky na spolupracu s telefonnymi sietami typu
PSTN prostrednictvom signaliza¢nych a medialnych bran.
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Vyvoj sietovej architektiry

Ako je znazornené na obrazku, je ¢ast’ CS stale sticast’ou architektury 3G, spolu so
Struktirou PS/IMS. Hlavnym dovodom pre zachovanie casti CS bola potreba
podporit’ stile dominantné hovorové sluzby zalozené na prepinani okruhov
a sucasne podporovat’ videotelefonne sluzby zalozené na Standarde H.324M.

Architektara IMS bola prezentovand ako zaujimavy krok smerom k integracii
sluzieb. Z dévodu nedostatku podpory pre plynuly prechod hlasovych sluzieb
medzi existujucimi sietami CS a IMS operatori telefonnych sieti zdrzovali jej
Sirok¢é nasadenie a pouzivanie ako spolo¢nej platformy pre vsetky sluzby (vratane
hlasovych, prenosu dat v redlnom case a ostatnych sluzieb). Na Slovensku su
sluzby v plnom rozsahu poskytované na baze platformy IMS.
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1.3 Architektara EPS

Systém EPS (Evolved Packet System), teda pokrocilé siete UMTS, maju jasny ciel’
integrovat’” vSetky aplikacie prostrednictvom zjednoduSenej a bezne pouzivanej
architektary. Hlavné komponenty architektiry EPS st nasledujtce:

e Pristupova siet’ je optimalizovana na prenos IP paketov a podporuje podla
moznosti vSetky typy sluzieb, ako aj sluzby podobné okruhovym CS,
vyzadujicim konstantné oneskorenie a konStantnt prenosov rychlost’.

e ZjednoduSena chrbticova siet’ ma len jednu ¢ast’, ktora podporuje vsetky sluzby
v paketovej podobe (zalozeni na IMS) a ktora sprostredkovdva komunikaciu
s telefonnymi sietami typu PSTN.

Cast’ CS uz nie je zaradena, vietky aplikacie su podporované prostrednictvom &asti
PS. To samozrejme vyZaduje Specifické uzly - brany (sucasti architektiry IMS),
ktoré konvertuju IP prevadzku do sieti PSTN s prepinanim okruhov.

Standardizaéné aktivity pri tvorbe Evolved UMTS boli prispdsobené tak, aby i pri
takomto zjednodusSeni siete bola zachovana kontinuita telefénnych volani medzi
starymi a novymi systémami.
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Topologia siete LTE

Nasledujuca schéma prehl'adnym spdsobom zobrazuje prvky v sietovej
infrastruktare technoldgie LTE. Popisuje celkovu topoldgiu sieti LTE a UMTS,
bloky EPC (Evolved Packet Core — Pokrocila paketova chrbticova siet) a E-
UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Access Network - Pokrocila pozemnda
pristupova siet’ UMTYS) a tiez d’alSie komponenty s cielom ukazat’ ich vzajomné
vztahy.

IMS

PSTN
IP siet
Rx+ EPC
SGi PCRF
Iné typy Chrbticovd Gi Chrbticovd
pristupu §7  Rovina C sief 3G PS siet 3G CS
(WLAN,....)
s2
l ——— PDN GW

GGSN

J
- » e GMSC
5 C,D | G
o S
SCé\&ﬂg s11 | MME | s6 @ ¢ :> SGSN | MSC/VLR

Rovina U + C-plane Pakety o Okruhy

RNC RNC

Tub

| eNodeB | eNodeB | - Y !1 7 |[NoaeB | [ NodeB |
E-UTRAN j UTRAN

Celkova topologia siete LTE

Vyvoj systému UMTS smerom k EPS charakterizuju bloky EPC a E-UTRAN.

Uvedené su aj dalSie bloky typické pre architektiru UMTS, také ako UTRAN
(UMTS Radio Access Network — Pozemnd radiova pristupovad siet UMTYS),
chrbticové siete PS a CS, respektive pripojené k verejnym (alebo privatnym) IP
a telefonnym sietam.

Systém IMS je umiestneny v hornej casti nad blokom chrbticovej siete
a zabezpeCuje pristup do verejnych alebo privatnych IP sieti a verejnych
telefonnych sieti prostrednictvom medialnych sietovych bran. Blok HSS, ktory
riadi informacie o pouzivatel'ovi, je zobrazeny ako centralny uzol, ktory poskytuje
sluzby pre vsetky prvky chrbticovej siete EPC a 3G architektury.
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2.1 E-UTRAN

Historicky od UMTS

Od prvych vydani Standardu UMT bola architektira UTRAN v stilade s koncepciou
pristupovej siete 2G/GSM. VSeobecna architektira nadvédzuje na stary dobry
,hviezdicovy™ model siete 2G/GSM, ktory predstavuje situaciu, pri ktorej jeden
radi¢ (RNC, Radio Network Controller — Radic radiovej siete) moze pripadne riadit’
velky pocet (v redlnych sietach typicky niekolko stoviek) zakladiovych stanic
(NodeB) cez rozhranie Iub. Okrem toho bolo definované rozhranie Iur na
komunikaciu medzi RNC, aby hovor prebiehajuci v UMTS bol ukotveny na Grovni
RNC a makrodiverzita medzi réznymi uzlami NodeB bola riadena r6znymi RNC.

Prvotna architektara casti UTRAN mala za nésledok zjednodusenie implementacie
uzlov NodeB a pomerne zlozity, citlivy, vysokokapacitny a funkéne naroény navrh
syst¢tmu RNC. V tomto modeli musi RNC podporovat’ jednak funkcie riadenia
zdrojov a prevadzky, ako aj vyznamnu Cast’ radiovych protokolov.

Uzly eNodeB

V porovnani s UTRAN méa E-UTRAN pomerne jednoduchu Struktaru. Sklada sa
len z jedného sietového prvku: eNodeB (evolved Node B). Radic RNC zdedeny
od 2G sieti ako BSC (Base Station Controller — Oviadac zdkladnovej stanice) bol
z E-UTRAN vyradeny a eNodeB je priamo pripojeny ku chrbticovej sieti pomocou
rozhrania S1. V doésledku toho boli funkcie RNC distribuované medzi eNodeB
alebo MME v chrbticovej sieti, alebo Serving Gateway (Obsluznd brana).

Funkcie eNodeB

Z hl'adiska vzdialenej perspektivy nova architektura casti E-UTRAN v skuto¢nosti
smeruje k bezdrotovym sietam WLAN (Wireless LAN) a konceptu zakladinovych
stanic definovanych vo WiFi alebo WiMAX.

Funk¢na definicia eNodeB (ako WLAN pristupovych bodov) musi teda podporovat’
vSetky vlastnosti vrstiev L1 a L2 priradenych k fyzickému rozhraniu a tak st
priamo pripojené k sietovym smerovatom. Neexistuje Ziadny d’al$§i medzil'ahly
riadiaci uzol (ako to bolo v 2G/3G). Vyhodou je jednoduchsia sietova architektura
(menej uzlov roznych typov, ¢o znamend zjednodusent prevadzku siete)
a umoznuje to lepSiu vykonnost’ radiového rozhrania.

Z funkéného hladiska podporuje eNodeB rad beznych funkcii stvisiacich
s procedurami fyzickej vrstvy, ktoré definujii vysielanie a prijem cez radiové
rozhranie:

e Modulacia a demodulécia,

e Kanalové kdédovanie a dekddovanie.

13



Okrem toho obsahuje eNodeB dalSie funkcie vychddzajuce zo skutoCnosti, ze
v architektire E-UTRAN neexistuju ziadne d’alSie radi¢e zakladiiovych stanic.
Tieto vlastnosti, ktoré su d’alej popisané v kapitole 4, zahfnaja nasledujtce:

e Riadenie radiovych zdrojov (Radio Resource Control): alokaciu, upravy
a uvolfiovanie zdrojov na prenos radiovym rozhranim medzi pouZzivatel'skym
terminalom a eNodeB.

e Riadenie rddiovej mobility (Radio Mobility Management): spracovanie merani
a rozhodnutie o prepnuti spojenia.

e Plna podpora protokolov L2 na radiovom rozhrani (Radio interface full L2
protocol): Uéelom 2. vrstvy modelu OSI je zaistit’ prenos dat medzi sietovymi
jednotkami, detekovat’ a pripadne opravit’ chyby, ktoré mozu nastat’ pri prenose
dat na fyzickej vrstve.

14



2.2 EPC ajeho zlozky

Jadro siete EPC (Evolved Packet Core) sa sklada z niekol’kych funk¢nych entit:
e MME (Mobility Management Entity — Entita riadenia mobility)

e HSS (Home Subscriber Server — Server domdcich ucastnikov)

e Obsluzna brana (Serving Gateway)

e Brana PDN (Packet Data Network — Siet’ paketového prenosu)

e Server PCRF (Policy and Charging Rules Function — Funkcie pravidiel

stratégie a tarifikacie)

Entita riadenia mobility MME

Entita MME ma na starosti vSetky funkcie roviny riadenia stvisiace s riadenim

ucastnika a spojenia. Z tohto hl'adiska MME podporuje:

e Bezpecnostné postupy, stvisiace s autentifikaciou koncového pouzivatela, ako
aj s algoritmami iniciovania, dohodnutia Sifrovacich algoritmov a ochranou

integrity.

e Riadenie spojenia v smere terminal-siet’ — suvisi to so signaliza¢nymi postupmi
pouzivanymi na nastavenie kontextu prenosu dat a dohodnutim priradenych

parametrov, takych ako kvalita sluzby.

e Manazovanie lokalizacie terminalu v kI'udovom reZime — suvisi to so
sledovanim procesu aktualizicie oblasti, aby siet’ bola schopnd spojit’ sa

s termindlmi v pripade prichadzajuceho volania.

Entita MME je s entitou HSS spojena rozhranim S6, ktoré podporuje databazu

obsahujucu vsetky informacie o ucastnikoch.

Server domacich ucastnikov HSS

Entita HSS je centrdlnou databazou, ktord vznikla zlu¢enim HLR a AuC
(Authentication Center — Centrum autentifikacie), dvoch blokov, ktoré uz boli
v sietach 2G a 3G. HSS mad na starosti uloZenie a aktualizaciu databazy informacii

o pouzivatel'ovi, obsahuje najma:

e Identifikaciu a pridelenie &isla pouZivatelovi: IMSI (International Mobile
Subscriber Identity — Medzinarodna identita mobilného pouzivatela)
a MSISDN (Mobile Subscriber ISDN Number — ISDN cislo mobilného

pouzivatela) alebo mobilného teleféonneho ¢isla.

e Informéciu o profile pouzivatel'a: Zahfa triedy objednanej sluzby a informéciu
o kvalite sluzby objednanej pouzivatelom (ako je maximalne pripustna

prenosova rychlost’ alebo pripustné triedy prevadzky).
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Do HSS je tiez zaClenené centrum autentifikacie (AUC), ktoré generuje vektory na
autentifikaciu a zabezpecovacie kli¢e. Tieto bezpecnostné informdacie su d’alej
poskytované¢ casti HLR anasledne oznamené inym subjektom v sieti.
Zabezpecovacia informacia sa pouziva hlavne pre:

e Vzijomnu autentifikaciu siet’ - terminal.

e Sifrovanie radiového prenosu a ochranu integrity, aby sa zaistilo, ze prenos dat
a signalizacie medzi sietou a terminadlom nie je ani odpocuvany ani zmeneny.

Obsluzna brana — Serving GW

Z funkéného hl'adiska je Serving GW koncovym bodom datovej prevadzky smerom
k E-UTRAN. Ked’ sa terminal pohybuje v E-UTRAN cez uzly eNodeB, zodpoveda
Serving GW za mobilitu, ¢o znamena, Ze pakety st smerované cez tento bod pri
pohybe v ramci E-UTRAN 1 pri spojeni s d’al§imi technologiami 3GPP, ako je 2G
/ GSM a 3G / UMTS.

PDN GW (Packet Data Network Gateway — Siet'ova brana
paketovej datovej siete)

Podobne ako Serving GW je PDN GW koncovym bodom datovej prevadzky
smerom k inym paketovym sietam. Ako oporny bod pre relacie smerom
k externym paketovym datovym sietam PDN GW tiez podporuje stratégiu
vynucovania vlastnosti (na ktoré sa vztahuju pravidla stanovené
prevadzkovatelom), filtrovanie paketov (ako hibkovi kontrolu paketov pre
detekovanie virusov) a pokrocilii podporu tarifikdcie (podobné tarifikacii podla
URL).

Server PCRF (Policy and Charging Rules Function)

Server PCRF je zodpovedny za rozhodovanie postupu riadenia a tiez funkcionality
tarifikacie zalozenej na toku pre funkciu presadenia postupu riadenia PCEF (Policy
Control Enforcement Function). PCRF autorizuje QoS (identifikator triedy QoS
a prenosové¢ rychlosti), rozhoduje ako bude urcity datovy tok spracovany v PCEF
a zaist'uje, Ze je to v sulade s profilom pouzivatela.

Server PCRF kombinuje funkcie dvoch uzlov zo Struktary UMTS:
e PDF (Policy Decision Function — Funkcia postupu rozhodovania)
e CRF (Charging Rules Function — Funkcia pravidiel tarifikacie)

Entita PDF je rozhodovaci prvok v sieti, ktory rozhoduje o prideleni typu médii. Vo
faze vystavby spojenia podla postupov IMS su medzi terminalom a P-CSCF
vymienané signalizacné spravy SIP signalizicie obsahujuce poZiadavky média.
PDF prijima tieto poziadavky z P-CSCF a robi rozhodnutia zalozené na pravidlach
prevadzkovatel’a siete, ako napriklad:

e Povolenie alebo zamietnutie ziadosti média.
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e Pouzitie nového alebo existujuicecho PDP kontextu pre prichadzajucu
poziadavku média.

e Kontrolu pridelenia novych zdrojov vo¢i maximalne opravnenym.

Ulohou CRF je zaistit’ prevadzkovatel'om stanovené pravidla tarifikacie a aplikovat’
ich na kazdy datovy tok. CRF vyberie prislusné pravidla tarifikacie na zaklade
informacii poskytnutych od P-CSCF, ako je identifikator aplikacie, typ toku (audio,
video, atd.), prenosova rychlost” aplikacie, atd’.
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Protokolova architektura LTE

Nasledujuci obrazok znazornuje pouzivatel'sku a riadiacu rovinu protokolovej
architektury LTE. Funkcie hlavnych vrstiev su stru¢ne popisané nizsie.
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3.1 Protokoly pre pouzivatel'ska rovinu LTE

]
GTP-U
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LTE-Uu eNB 51-U 5-GW 55 P-GW 5Gi PDN

eNB X2 eNB

Protokoly pre pouzivatel'skil rovinu LTE

PDCP: Protokol PDCP zaistuje efektivny prenos IP paketov radiovym spojom.
Uskutociiuje kompresiu zahlavi, zabezpecenie pristupovej vrstvy (Sifrovanie
a ochrana integrity) a preskupenie alebo opakovany prenos paketov pri prepnuti
spojenia.

RLC: Na vysielacej strane protokol RLC vytvara RLC PDU a poskytuje ju vrstve
MAC. Protokol RLC uskutocituje segmentéciu alebo zret'azenie PDCP PDU pocas
vytvarania RLC PDU. Na prijimacej strane uskuto¢iiuje protokol RLC
preusporiadanie RLC PDU a rekonstruuje PDCP PDU. Protokol RLC ma tri
prevadzkové rezimy (transparentny, potvrdzovany a nepotvrdzovany) a kazdy
znich pontka rézne urovne spolahlivosti. Uskutocniuje tiez preusporiadanie
a opakovany prenos paketov (RLC PDU).

MAC: Vrstva MAC lezi medzi vrstvami RLC a PHY. Je pripojend k vrstve RLC
prostrednictvom logickych kanalov a k vrstve PHY prostrednictvom transportnych
kanalov. Preto protokol MAC podporuje multiplexovanie a demultiplexovanie
medzi logickymi a prenosovymi kandlmi. VysSie vrstvy vyuzivaji rozne logické
kanaly pre r6zne metriky QoS. Protokol MAC podporuje QoS pomocou planovania
a uprednostiiovania dat z logickych kanalov. Planova¢ eNB zaist'uje dynamické
pridel'ovanie radiovych zdrojov koncovym uzlom UE, uskuto¢iiuje riadenie QoS
a zaist'uje, aby kazda nosna frekvencia mala pridelené dojednané parametre QoS.

PHY: Fyzicka vrstva zabezpecuje zakladné funkcie bitového prenosu bezdrdtovym
rozhranim. V zostupnom smere pouziva OFDMA a vo vzostupnom smere SC-
FDMA. Fyzické kanaly st dynamicky mapované podla dostupnych zdrojov.
Smerom k vy$Sim vrstvdm pontka fyzicka vrstva svoje funkcie pre prenos dat
prenosovymi kanalmi. Rovnako ako v UMTS je transportny kanal blokovo
orientovana prenosova sluzba s ur€itymi charakteristikami, ¢o sa tyka prenosove;j
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rychlosti, oneskorenia, rizika kolizie a spolahlivosti. Na rozdiel od 3G WCDMA
alebo dokonca 2G GSM uzZ neexistuji ziadne vyhradené transportné alebo fyzické
kanaly, lebo mapovanie vSetkych zdrojov je dynamicky riadené planovacom.

GTP-U: Protokol GTP-U je pouzivany na odosielanie pouzivatel'skych IP paketov
cez rozhrania S1-U, S5 a X2. Ked’ je vytvoreny tunel GTP na odosielanie dat, pri
prepinani LTE je ako posledny paket cez tunel GTP preneseny paket znacky konca.
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3.2 Protokoly pre riadiacu rovinu LTE

|
||

UE LTE-Uu eNB 51-MME MME 511 5-GW 55 P-GW

Protokoly pre riadiacu rovinu LTE

NAS: Protokol NAS uskuto¢niuje riadenie mobility a funkcii riadenia nosnych
frekvencii.

RRC: Protokol RRC zabezpecuje prenos signalizacie NAS. Uskutocnuje tiez
funkcie potrebné na efektivne riadenie radiovych zdrojov. Hlavné funkcie si
nasledujtce:

e Systémové informdacie o vysielani
e Nastavenie, rekonfiguracia, obnovenie, uvolnenie pripojenia RRC

e Nastavenie, modifik4cia a uvol'nenie radiovej nosnej

X2AP: Protokol X2AP zaist'uje mobilitu UE a funkcie SON v ramci E-UTRAN.
Na zaistenie mobility UE pontuka protokol X2AP funkcie ako presmerovanie
pouzivatel'skych dat, prenos stavu SN a uvolnenie kontextu UE. Na zabezpecenie
funkcii SON ponuka informacie o stave prostriedkov vymeny eNB, informécie
o prevadzkovom zataZeni a informdcie o aktualizacii konfiguracie eNB. Dalej
koordinuje parametre mobility.

S1AP: Protokol S1AP zaistuje funkcie riadenia rozhrania S1, riadenia E-RAB,
prenos signalizacie NAS a manazovanie kontextu UE. Sprostredkovava prvotny
kontext UE smerom k eNB pre nastavenie E-RAB a potom riadi nasledné¢ zmeny
alebo jeho uvolnenie.

GTP-C: Protokol GTP-C zaistuje vymenu riadiacich informécii na vytvaranie,
upravu a ukoncenie tunelov GTP. V pripade prepnutia spojenia v LTE vytvara
tunely pre prendSané data.
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Y Fyzické a logické kanaly v LTE

Rovnako ako véc¢sina radiokomunikaénych systémov celi radiové rozhranie E-
UTRAN mnohym vyzvam. V zmysle poziadaviek musi byt E-UTRAN schopné
prenaSat  informaciu  vysokou rychlostou amalym oneskorenim Co
najefektivnej$im spdsobom. Naviac nie vSetky informacné toky vyzaduji rovnaka
ochranu proti chybam pri prenose alebo zabezpecenie kvality sluzby.

Vseobecne sa dd povedat, ze v pripade radiovej mobility je rozhodujuce, aby
signaliza¢né spravy E-UTRAN boli prenasané tak rychlo, ako je to len mozné
a s pouzitim najlepSej ochrany proti chybdm. Z druhej strany hlasové alebo
strimingové datové aplikacie moézu pri radiovom prenose akceptovat’ mierne straty
ramcov. Interaktivne spojovo orientované aplikacie (ako je vyhl'adavanie na webe)
su ale odlisné, pretoze opakovany prenos koniec-koniec umoziuje eliminovat
problémy sposobené §irenim radiovych vin.

Aby sa zabezpecila pruznost’ a moznost’ r6znych rezimov prenosu dat, zavadzaju
Specifikacie E-UTRAN niekol’ko typov kanélov:

e Logické kanaly — ¢o sa prenasa
e Transportné kandly — ako sa prenaSa
e Fyzické kanaly

Logické kanaly zodpovedaju sluzbam prenosu dat pontkanym protokolmi
radiového rozhrania do vyssich vrstiev. V podstate existuju len dva typy logickych
kandlov: Riadiace kandly (na prenos informadcii rovine riadenia) a prevadzkové
kanaly (na prenos informacie v pouzivatel'skej rovine). Kazdy z tychto kanalov
zodpoveda urc¢itému typu informacného toku.

Transportné kanaly popisuji, ako a s akymi charakteristikami st prendSané data
cez radiové rozhranie. Napriklad transportné kanaly popisuja, ako su data chranené
proti chybam pri prenose, typ kanalového kddovania, zabezpecenie CRC, typ
pouzitého prekladania, velkosti datovych paketov odosielanych cez radiové
rozhranie, atd’.

Transportné kandly st rozdelené do dvoch kategorii:
e Transportné kandly zostupného spoja (smer od siete do terminalu) a
e Transportné kanaly vzostupného spoja (smer od termindlu do siete).

Fyzické kanaly su skuto¢né realizécie transportného kandla cez radiové rozhranie.
Su zname len na fyzickej vrstve E-UTRAN a ich Struktara zavisi od fyzikdlnych
vlastnosti rozhrania OFDM.
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Intenzita prevadzky v sieti LTE

Nasledujuci obrazok ukazuje intenzitu prevadzky v pouzivatel'skej rovine pri
pristupe k internetu v referen¢nej architekture siete LTE.

IP pakety su odosielané cez tunel GTP do rozhrani S1-U a S5. Ked’ je pouzivatel
pripojeny k sieti LTE, je pre kazdu sluzbu EPS vytvoreny vlastny tunel GTP.

Na kazdom rozhrani S1-U a S5 je vytvorena viac ako jedna sluzba EPS. Za ucelom
identifikacie tychto nosnych kanalov je koncovym bodom (UL a DL) prideleny
identifikator TEID (Tunnel Endpoint Identifier — Identifikator koncového bodu
tunela). Pri identifikacii tunela GTP su obycajne pouzit¢ TEID, IP adresa a ¢islo
portu.

Pre jednoduchost’ popisu sa tu naviac pouziva len TEID. Prijimajica koncova strana
tunela GTP lokélne priradi hodnotu TEID, ktord mé vysielacia strana pouZit.
Hodnoty TEID si potom koncové body tunela vzajomne vymenia pomocou
protokolov roviny riadenia.

Tunel 51 GTP Tunel 55 GTP
i G { .
K @ -
UE eNB | 5 E
Internet
= |P paket
B Tunel GTP-U
Dt IP: S-GW Dst 1P : P-GW
Sre P : eNE Sre IP : 5-GW
TEID: UL $1-TEID EID: UL 55-TEID
Dst IP: Internet Dst IP: Internet DstIP: Internet Dst IP: Internet
SrcIP: UE SrcIP: UE SrcIP: UE Sec P : UE
Vnitorny IP paket Vonkajsi IP paket Vonkajii IP paket Vniitorny IP paket

(a) Od UE do internetu

Tunel 51 GTP Tunel 55 GTP

.
Internet

& — 1P paket
B Tunel GTP-U

Dst IP: eNE Dst IP: S-GW
5 z Src 1P : P-GW
[EID: D [EID TEID: DL 55-TEID

DstIP: UE DstIP: UE Dst 1P: UE DstIP: UE

Src IP : Internet Src IP : Internet Src P ; Internet Src IP : Internet

Vnutorny IP paket Vonkajii IP paket Voﬁkajii_lF‘ p_aket Vnttorny IP paket

(b) 0d internetu do UE

Intenzita prevadzky v sieti LTE

Ked’ je na rozhrani S1-U vytvoreny tunel GTP, S-GW priradi TEID (UL S1-TEID
na obrdzku (a) pre vzostupnu prevadzku a eNB priradi TEID (DL SI-TEID na
obrazku (b)) pre zostupnu prevadzku. Hodnoty TEID z S1 tunela GTP si vzdjomne
vymenia eNB a S-GW pomocou sprav SIAP a GTP-C.
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Podobne, ked’ je na rozhrani S5 vytvoreny tunel GTP, P-GW priradi TEID (UL S5-
TEID na obrazku (a)) pre vzostupnut prevadzku a S-GW priradi TEID (DL S5-TEID
na obrazku (b)) pre zostupni prevadzku. Hodnoty TEID z S5 tunela GTP si
vzajomne vymenia S-GW a P-GW pomocou protokolu GTP-C.

Ked’ je pouzivatel'sky IP paket prostrednictvom tunela GTP doruc¢eny na rozhrania
S1-U a S5, entity eNB, S-GW a P-GW ho odoslu po zapuzdreni s hodnotou TEID
pridelenou prijimajicej strane rovnocennej entity GTP. Vo vzostupnom smere
vytvori S-GW jednoduché mapovanie medzi tunelom S1 GTP (UL S1-TEID)
atunelom S5 GTP (UL S5-TEID) na uzavretie tunela S1 GTP a odoslanie
pouzivatel'ského IP paketu do tunela S5 GTP.
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5.1 Intenzita prevadzky vo vzostupnom spoji

UE

> L= 5
=3 ol — Intermet

IP paket
P Tunel GTP-U

Dst IP: Internet Dst IP: Internet
Src P : UE 3 SrcIP : UE Src P : UE
Vnitorny IP paket Vonkajgi IP paket Vonkajii IP paket Vnitorny IP paket

Intenzita prevadzky z UE do Internetu

1. UE odosiela pouzivatel'ské IP pakety do eNB cez rozhranie LTE-UU.

2. eNB zapuzdri pouzivatel'ské IP pakety so zahlavim tunela S1 GTP a odosle
s vyslednymi vonkajSimi IP paketmi na S-GW. Tam eNB vyberie hodnoty
"TEID" (UL S1-TEID), "Destination IP Address" (IP adresa S-GW) a "Source
IP address" na vytvorenie z4hlavia tunela S1 GTP.

3. Po prijati vonkajSich IP paketov odoberie S-GW zdhlavie tunela S1 GTP,
zapuzdri pouzivatel'ské IP pakety (vnutorné IP pakety) zahlavim tunela S5 GTP
a odoSle vysledné vonkajSie IP pakety na P-GW. S-GW vyberie hodnoty
"TEID" (UL S5-TEID), "Destination IP Address" (IP adresa P-GW) a "Source
IP Address" (IP adresa S-GW) na vytvorenie zéhlavia tunela S5 GTP.

4. Po prijati vonkajsSich IP paketov odoberie P-GW zahlavie tunela S5 GTP a tym
dostane pouzivatel'ské IP pakety, ktoré prenesie do internetu prostrednictvom
Standardného smerovania.
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5.2 Intenzita prevadzky v zostupnom spoji

Tunel 51 GTP Tunel 55 GTP :
[ -
@ O — &
NB | 5-GW | P-GW -
@ : @P e e Internet
6 - — P paket
Q B Tunel GTP-U
&
DstIP: UE DstIP: UE
Src IP : Internet Src IP : Internet Src 1P : Internet
Vnitorny IP paket Vonkaji IP paket Vonkajsi IP paket Vnitorny IP paket

Intenzita prevadzky z internetu do UE

1. P-GW prijme z internetu IP pakety urcené pre UE.

2. P-GW zapuzdri pouzivatel'ské IP pakety zdhlavim tunela S5 GTP a odosle
vysledné vonkajsie IP pakety do S-GW. P-GW vyberie hodnoty "TEID" (DL
S5-TEID), "Destination IP Address" (IP adresa S-GW) a "Source IP address"
(IP adresa P-GW) na vytvorenie zahlavia tunela S5 GTP.

3. Po prijati vonkajSich IP paketov S-GW odoberie zéhlavie tunela S5 GTP,
zapuzdri pouzivatel'ské IP pakety (vnutorné IP pakety) zdhlavim tunela S1 GTP
a odosle vysledné vonkajsie IP pakety do eNB. S-GW vyberie hodnoty "TEID"
(DL S1-TEID), "Destination IP Address" (IP adresa eNB) a "Source IP
Address" (IP adresa S-GW) na vytvorenie zahlavia tunela S1 GTP.

4. Po prijati vonkajsich IP paketov odoberie eNB zahlavie tunela S1 GTP a tym
dostane pouzivatel'ské IP pakety, ktoré prenesie do UE prostrednictvom
radiového rozhrania.
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n Prenos hlasu sietou LTE

Standard LTE podporuje len technolégiu prepinania paketov v IP sietach.
Chybajuca technologia prepinania okruhov spdsobuje urc¢ité problémy prenosu
hlasu sietou LTE.

Nakol’ko hovorové volaniach v sietach GSM, UMTS a CDMA2000 su realizované
technologiou prepinania okruhov, preto prijatim LTE budi musiet’ vlastnici sieti
hodlajtci poskytovat hovorové sluzby preorganizovat svoj pristup k prenosu hlasu.
Maju k dispozicii celkom tri r6zne modely rieSenia:

e VOLTE (Voice over LTE — Hlas cez LTE)
e CSFB (Circuit-switched fallback — ZaloZny prepinany okruh)

e SVLTE (Simultaneous voice and LTE — Simultanne hlas a LTE)
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6.1 Hlas cez LTE

Hlasova komunikacia je v LTE prirodzene podporovand len pomocou sluzby IMS
so Specifickymi profilmi v riadiacej a medidlnej rovine.

IMS je pristupovo nezavisly prekryv cez existujice sietové architektiry, ktory
zarucuje spojité pokracovanie sluzieb, nielen hlasovych ale aj videoaplikacii. Prva
verzia IMS bola Standardizovana v 3GPP, vydanie 5, mnoho vylepSeni potom prislo
v nasledujucich vydaniach. IMS je nutné implementovat’ jednak na strane siete
atiez ina strane koncového zariadenia. Uvedenie IMS na komercny trh bolo

pomalSie ako sa pdvodne ocakévalo.
HSS | |AS
é \
35

%333

IP-CAN P-CSCF I-CSCF S-CSCF

Mobilny telefén

Subsystém IMS v LTE

Vsieti LTE je cast IP-CAN IP (Connectivity Access Network — Prepojitelna
pristupova siet) vytvorena z EPS a E-UTRAN.

Zakladnymi komponentmi IMS st servery s funkciami riadenia stavu volania
CSCF (Call State Control Function). Definované su tri CSCF:

e P-CSCF (Proxy Call State Control Function — Nahradna riadiaca funkcia
stavu volania): P-CSCF server je medzi pouzivatelom a sietou. Vymena
signaliza¢nych sprav protokolu SIP prebieha medzi pouzivatel'om a siet'ou vzdy
cez P-CSCF bez ohl'adu na to, ¢i je doma alebo navstivil siet’.

o I-CSCF (Interrogating Call State Control Function — Dopytovacia riadiaca
funkcia stavu volania) je pouzita na odosielanie prvotnej poziadavky SIP do S-
CSCEF, ked’ iniciator nevie, ktory S-CSCF mdze prijat’ poziadavku.

e S-CSCF (Serving Call State Control Function — Ucastnicka riadiaca funkcia
stavu volania): S-CSCF uskutociuje rozne akcie v ramcei celého systému, ma
rad rozhrani na komunikaciu s ostatnymi prvkami v sieti.

HSS (Home Subscriber Server — Server domacich ucastnikov) je hlavna databaza
ucastnikov v IMS. Sprostredkuje informdacie o i€astnikoch ostatnym prvkom v sieti
IMS, umozinuje pouzivatel'om pristup v zavislosti od ich stavu.

AS (Application Server — Aplikacny sever) poskytuje Specifické IP aplikacie, ako
je posielanie sprav.
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Ugastnicky S-CSCF v domacej sieti zodpoveda za IMS hovory v sieti LTE.
Spojenie s S-CSCF je sprostredkované cez P-CSCF. Klucovym prvkom pre
schopnosti zostavit' spojenie je postup spristupnenia P-CSCF, ktory d’alej riesi
v zé&vislosti od pouzitej siete a lokalizacie v sieti.

Kontinuita hlasového spojenia vyzaduje, aby bolo zaistené prepnutie na starSie
technolégie, ako je GSM. Toto sa dosahuje funkciou nazyvanou SRVCC (Single
Radio Voice Call Continuity — Jednoducha kontinuita radiového hlasového
volania).
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6.2 CSFB — ZaloZny prepinany okruh

Model CSFB (Circuit-Switched FallBack) musi byt pouzity v pripade, ze sluzby
IMS nie st v sieti implementované a/alebo LTE poskytuje len datové sluzby. Ak
ma byt hovor zahdjeny, bude realizovany v doméne s prepinanim okruhov, teda
v povodnej technologii 2G alebo 3G.

Pri pouziti tohto rieSenia operatori len aktualizujt MSC namiesto nasadenia celého
IMS. Nevyhodou je vdcSie oneskorenie pri vystavbe spojenia.

UE/MS eNodeB BSS/RNS MME MSC ‘ SGSN ‘ SeGn\::’ng

Pripojenie CS ku MSC cez radiové rozhranie LTEZe

Procedura pripojenia

Proce_dt’sra_ aktualizacie polohy

b

Vvhl'addvanie pre konéiace volania

PoZiadavka rozSirenej sluiby
i [

Sordva s noiiladavkou S1 AP s indikdtorom soustgnia

=
>

Sprava s odpovedou S1 AP
: !

PS HO alebo CCO alebo presmerovanie [pripravna féza a Start realizacnej fazy)

Procedura | wistavbv CS spojenia

.

Pokracovanie realizaénej fazy PS HO

Diagram postupnosti sprav pre CSFB z LTE do UMTS

Obrazok ukazuje tok sprav pre volanie CSFB z LTE do UMTS. Znéazornené je aj
vyhl'addvanie od MSC cez rozhrania SG a MME v pripade hovorov konciacich na
UE. Sprava Extended Service Request odoslanda z UE do MME spusta bud
prepnutie spojenia alebo presmerovanie do cielovej technologie radiového
pristupu.
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6.3 SVLTE - Simultanne hlas a LTE

V tomto modeli pracuje pouzivatel'sky terminadl sucasne v LTE a v rezime
s prepinanim okruhov (CS), pricom rezim LTE poskytuje datové sluzby a rezim CS
poskytuje hovorové sluzby.

Jedna sa o rieSenie zaloZzené na schopnostiach telefonneho pristroja, ktory nema
zvlastne poziadavky na siet’ a ani nevyzaduje zavadzanie sluzieb IMS. Nevyhodou
tohto rieSenia je, Ze telefon méze byt drahy a s vysokou spotrebou energie.

Dal$im modelom ako v sieti LTE poskytovat’ hovorové sluzby je pouzitie tzv.
sluzieb over-the-top (OTT) s vyuzitim aplikécii ako je Skype a Google Talk. Tento
model vSak nie je iniciovany operatormi.
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Kvalita sluzby v LTE

V typickom pripade méze byt spustenych v UE viac aplikécii stibezne. Kazda
z nich bude mat’ r6zne poziadavky na QoS. Napriklad UE moéze byt’ zapojeny do
VolIP hovoru, kym v rovnakom ¢ase si pouzivatel' prezerd webové stranky alebo
stahuje stbory cez FTP. VoIP ma prisnejSie poziadavky na QoS, ¢o sa tyka
oneskorenia a dzitera ako prezeranie webovych stranok a FTP, kym prenosy dat
vyzaduji omnoho niz§iu stratovost paketov. Za ucelom podpory viacerych
poziadaviek na QoS st v EPS nastavené rézne nosné, kazda z nich suvisi s QoS.

Na zaklade typu QoS, ktort poskytuju, je mozné nosné rozdelit’ na dve kategorie:

e GBR (Guaranteed Bit Rate — Garantovana bitova rychlost) nosné moézu byt
pouzité pre aplikécie, ako je hovor. Majl priradent hodnotu GBR, pre ktort su
trvale pridelené Specifické prenosové prostriedky (napr. funkcie na riadenie
pristupu do eNodeB). Prenosové rychlosti vyssie ako GBR mézu byt pre GBR
nosné povolené, ak si k dispozicii zdroje. V takychto pripadoch parameter
maximalnej prenosovej rychlosti MBR (Maximum Bit Rate — Maximalna bitova
rychlost) stanovi hornu hranicu prenosovej rychlosti.

e Nosné bez GBR nezarucuju ziadnu konkrétnu prenosovu rychlost’. Tieto mozu
byt pouzité pre aplikacie ako je prezeranie webu alebo FTP prenos. Tymto
nosnym nie su trvale pridelené zdroje Sirky pasma.

V pristupovej sieti je eNodeB zodpovedny za zabezpecenie splnenia potrebnej
triedy QoS pre nosné. Kazda nosna ma priradeny identifikator triedy QCI (Class
Identifier) aprioritu ARP (Allocation and Retention Priority — Stanovenie
a zachovanie priority).

Kazdy QCI je charakterizovany prioritou, mnozstvom oneskorenych paketov
a prijatel'nou stratovostou paketov. Znacka QCI pre nosnt urcuje sposob, akym je
spracovanad v eNodeB. Standardizovany bol len tucet takychto QCI atak
vyrobcovia mozu rovnako chépat’ zakladné charakteristiky sluzieb, poskytnutie
prislusného spracovania, vratane manazmentu front, Gpravy a stratégie. Tym je
zaistené, Zze prevadzkovatel LTE moze ocakavat jednotné zachadzanie
s prevadzkou v celej sieti bez ohladu na vyrobcu zariadeni eNodeB. Subor
Standardizovanych identifikatorov QCI s charakteristikami, z ktorych sa voli PCRF
v EPS, je uvedeny v nasledujtcej tabulke.
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Standardizované triedy identifikatorov QoS (QCI) v LTE

. — Oneskorenie | Stratovost’ . y
QCI | Typ zdroja | Priorita paketoy (ms) | _paketoy Priklad sluzby
1 GBR 2 100 10-2 Konverzaéné videohovory
) GBR 4 150 10-3 I(Vgn}/erzgcne Yldeohovory
(zivé vysielanie)
Nekonverzacné
3 GBR 5 300 10-6 videohovory
(vysielanie zo zaznamu)
4 GBR 3 50 10-3 Hry v rezime realneho ¢asu
5 Non-GBR 1 100 10-6 Signalizacia IMS
Hovor, video (zivé
6 Non-GBR 7 100 10-3 vysielanie), interaktivne
hranie
7 | Non-GBR 6 300 106 | video (vysiclaniezo
z4dznamu)
sluzby zalozené na TCP
8 Non-GBR 8 300 10—6 (WWW, e-mail, chat, FTP,
zdiel’anie suborov ...)
9 Non-GBR 9 300 10-6

Sposob, akym planovac v MAC spracovava pakety odoslané pomocou nosnej
(napr. z hladiska stratégie rozvrhovania, stratégie riadenia front a tvarovania
rychlosti) je dany konfigurdciou rezimu RLC, ktory je urCeny prioritou
a oneskorenim paketov (a do istej miery i prijatelnou stratovostou paketov)
v navesti QCI. Je mozné napriklad ocakdvat’, ze paket s vySSou prioritou bude
zaradeny pred paket s nizSou prioritou.
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EJ Rozvoj LTE

Po uvolneni Vydania 8 LTE zacalo konzorcium 3GPP hladat’ sposoby, ako d’alej
rozvijat’ LTE pre buducnost’ a budovat’ na existujicej technologii LTE tak, aby
zostala vedicim svetovym Standardom pre mobilny Sirokopasmovy prenos.

Zvysenie vykonnosti moze byt v zdsade dosiahnuté dvomi spdsobmi — pomocou
SirSieho radiového spektra alebo ucinnejsim vyuzitim dostupného spektra.

Medzi hlavné zlozky LTE-Advanced, ktoré boli pridané do LTE, vydanie 10, st:
e Zoskupenie nosnych

e Zdokonalené vysielanie viacerymi anténami na zostupnom spoji

e Vysielanie viacerymi anténami na vzostupnom spoji

e Retranslacia

e Podpora pre nasadenie heterogénnych sieti

Rychlost’ prenosu dat radovo 1 Gbit/s by mohla byt teoreticky dosiahnuta pouzitim
suvislych 40 MHz pasem. AvSak sit'az o spektrum a roztrieStenost’ dostupného
spektra sposobuje, ze je nerealistické ocakavat vo vécésine pripadov také velké
suvislé sirky pasma. Aby sa dosiahla vel’ka Sirka pasma pouziva technologia LTE-
Advanced princip zoskupenia nosnych. PrindSa to vyhodu obmedzenia nakladov na
zariadenia a umoziuje znova vyuZzit' technoldgie vyvinuté pre LTE, Vydanie 8.
Kazda ,nosna zlozka™ vramci zoskupenia je naprojektovana tak, aby bola
v podstate podobnd LTE, Vydanie 8, konfigurovana so spédtnou kompatibilitou
a mohli byt pouzité starS§ie UE. V LTE-Advanced méze byt zoskupenych az pat’
nosnych zloziek, kazd4 so Sirkou pasma do 20 MHz, aby sa efektivne vyuzilo
dostupné spektrum. Takto je mozné dosiahnut’ pozadovanu celkovu Sirku pasma
a Spickovu rychlost’ prenosu dat.

LTE-Advanced modze tiez vyuzit zoskupenie nosnych na podporu nasadenia
v heterogénnych siet'ach, v ktorych koexistuju vrstvy makrobuniek a vrstvy malych
buniek aspoii s jednou spolo¢nou nosnou. Pri takom rozmiestneni mézu prenosy
z jednej bunky vyrazne interferovat’ s riadiacimi kandlmi druhej, co moze narusit’
rozvrhovanie a signalizaciu. LTE-Advanced umoziuje riadit’ rozvrhovanie medzi
nosnymi tak, aby nedochéddzalo k interferencii medzi makrobunkami a malymi
bunkami.

Existencia medzinarodne identifikovanych spolo¢nych frekvenénych pasem je
klI'i¢ovym faktorom pre vyznamné Uspory vo vyvoji avyrobe terminalov.
Klacovym vysledkom konferencie WRC-2007 (Svetovej radiokomunikacnej
konferencie, ktora sa konala v Zeneve v roku 2007) bolo pridelenie celkom 136
MHz nového globédlneho spektra na pouzitie v medzinarodnych mobilnych
telekomunikaciach s oznacenim radiové technologie:

e 450-470 MHz;

e 790-806 MHz;
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e 2300-2400 MHz.
Alokované boli d’alSie Specifické pasma pre regiony:
e 790-862 MHz pre ITU Region 1 (EMEA) a ITU Region 3 (Azia, Pacifik);

e 698-806 MHz pre ITU Region 2 (Severna a Juznad Amerika) a ITU Region 3
(devat krajin, vratane Japonska, Ciny a Indie);

e 3400-3600 MHz alokované pre mobilné pouzitie primarne pre ITU Regién 1
(EMEA v 82 krajinach), ITU Region 2 (Amerika v 14 krajindch, mimo USA
a Kanady) a Region 3.

790 MHz 862 MHz 880 MHz 960 MHz
Vysielanie l Mabilné siete a IMT I Gslmgg;h |
T— REGION 1 (EMEA)
698 MHz 806 MHz 824 MHz 854 MHz
Mobilné siete a IMT I cdma’rﬁ‘gfmgbllﬁ I
i REGION 2 (SEV. A JUZ. AMERIKA)
450 - 470 MH E 790-806MHz = 2300 MHz 2400 MHz
Globilne pésma Mob. siete, IMT n Mab. a IMT : Maobilné siete a IMT I
. H
3400 MHz 3500 MHz 3600 MHz
3400-3700MHz I Mabilné siete a IMT {104 krajin} Maobilné siete a IMT (90 krajin} |

Alokécia nového globalneho spektra, vysledok WRC-2007.

Vsetky nové pasma identifikované na WRC 2007 st vSeobecne platné pre
technologie medzinarodnych mobilnych telekomunikacii.
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