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  5  Intenzita prevádzky v sieti LTE  

Nasledujúci obrázok ukazuje intenzitu prevádzky v používateľskej rovine pri 
prístupe k internetu v referenčnej architektúre siete LTE. 

IP pakety sú odosielané cez tunel GTP do rozhraní S1-U a S5. Keď je používateľ 
pripojený k sieti LTE, je pre každú službu EPS vytvorený vlastný tunel GTP. 

Na každom rozhraní S1-U a S5 je vytvorená viac ako jedna služba EPS. Za účelom 
identifikácie týchto nosných kanálov je koncovým bodom (UL a DL) pridelený 
identifikátor TEID (Tunnel Endpoint Identifier – Identifikátor koncového bodu 
tunela). Pri identifikácii tunela GTP sú obyčajne použité TEID, IP adresa a číslo 
portu. 

Pre jednoduchosť popisu sa tu naviac používa len TEID. Prijímajúca koncová strana 
tunela GTP lokálne priradí hodnotu TEID, ktorú má vysielacia strana použiť. 
Hodnoty TEID si potom koncové body tunela vzájomne vymenia pomocou 
protokolov roviny riadenia. 

 

Intenzita prevádzky v sieti LTE  

Keď je na rozhraní S1-U vytvorený tunel GTP, S-GW priradí TEID (UL S1-TEID 
na obrázku (a) pre vzostupnú prevádzku a eNB priradí TEID (DL S1-TEID na 
obrázku (b)) pre zostupnú prevádzku. Hodnoty TEID z S1 tunela GTP si vzájomne 
vymenia eNB a S-GW pomocou správ S1AP a GTP-C. 



 

 24

Podobne, keď je na rozhraní S5 vytvorený tunel GTP, P-GW priradí TEID (UL S5-
TEID na obrázku (a)) pre vzostupnú prevádzku a S-GW priradí TEID (DL S5-TEID 
na obrázku (b)) pre zostupnú prevádzku. Hodnoty TEID z S5 tunela GTP si 
vzájomne vymenia S-GW a P-GW pomocou protokolu GTP-C. 

Keď je používateľský IP paket prostredníctvom tunela GTP doručený na rozhrania 
S1-U a S5, entity eNB, S-GW a P-GW ho odošlú po zapuzdrení s hodnotou TEID 
pridelenou prijímajúcej strane rovnocennej entity GTP. Vo vzostupnom smere 
vytvorí S-GW jednoduché mapovanie medzi tunelom S1 GTP (UL S1-TEID) 
a tunelom S5 GTP (UL S5-TEID) na uzavretie tunela S1 GTP a odoslanie 
používateľského IP paketu do tunela S5 GTP. 
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5.1 Intenzita prevádzky vo vzostupnom spoji 

 

Intenzita prevádzky z UE do Internetu 

1. UE odosiela používateľské IP pakety do eNB cez rozhranie LTE-UU. 

2. eNB zapuzdrí používateľské IP pakety so záhlavím tunela S1 GTP a odošle 
s výslednými vonkajšími 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 záhlavia tunela S1 GTP. 

3. Po prijatí vonkajších IP paketov odoberie S-GW záhlavie tunela S1 GTP, 
zapuzdrí používateľské IP pakety (vnútorné IP pakety) záhlavím tunela S5 GTP 
a odošle výsledné vonkajšie 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 záhlavia tunela S5 GTP. 

4. Po prijatí vonkajších IP paketov odoberie P-GW záhlavie tunela S5 GTP a tým 
dostane používateľské IP pakety, ktoré prenesie do internetu prostredníctvom 
štandardného smerovania. 
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5.2 Intenzita prevádzky v zostupnom spoji  

 

Intenzita prevádzky z internetu do UE 

1. P-GW príjme z internetu IP pakety určené pre UE. 

2. P-GW zapuzdrí používateľské IP pakety záhlavím tunela S5 GTP a odošle 
výsledné vonkajšie 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 záhlavia tunela S5 GTP. 

3. Po prijatí vonkajších IP paketov S-GW odoberie záhlavie tunela S5 GTP, 
zapuzdrí používateľské IP pakety (vnútorné IP pakety) záhlavím tunela S1 GTP 
a odošle výsledné vonkajšie 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 záhlavia tunela S1 GTP. 

4. Po prijatí vonkajších IP paketov odoberie eNB záhlavie tunela S1 GTP a tým 
dostane používateľské IP pakety, ktoré prenesie do UE prostredníctvom 
rádiového rozhrania. 
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  6  Prenos hlasu sieťou LTE 

Štandard LTE podporuje len technológiu prepínania paketov v IP sieťach. 
Chýbajúca technológia prepínania okruhov spôsobuje určité problémy prenosu 
hlasu sieťou LTE. 

Nakoľko hovorové volaniach v sieťach GSM, UMTS a CDMA2000 sú realizované 
technológiou prepínania okruhov, preto prijatím LTE budú musieť vlastníci sietí 
hodlajúci poskytovať hovorové služby preorganizovať svoj prístup k prenosu hlasu. 
Majú k dispozícii celkom tri rôzne modely riešenia: 

• VoLTE (Voice over LTE – Hlas cez LTE) 

• CSFB (Circuit-switched fallback – Záložný prepínaný okruh) 

• SVLTE (Simultaneous voice and LTE – Simultánne hlas a LTE) 
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6.1 Hlas cez LTE  

Hlasová komunikácia je v LTE prirodzene podporovaná len pomocou služby IMS 
so špecifickými profilmi v riadiacej a mediálnej rovine. 

IMS je prístupovo nezávislý prekryv cez existujúce sieťové architektúry, ktorý 
zaručuje spojité pokračovanie služieb, nielen hlasových ale aj videoaplikácií. Prvá 
verzia IMS bola štandardizovaná v 3GPP, vydanie 5, mnoho vylepšení potom prišlo 
v nasledujúcich vydaniach. IMS je nutné implementovať jednak na strane siete 
a tiež i na strane koncového zariadenia. Uvedenie IMS na komerčný trh bolo 
pomalšie ako sa pôvodne očakávalo. 

 

Subsystém IMS v LTE 

V sieti LTE je časť IP-CAN IP (Connectivity Access Network – Prepojiteľná 
prístupová sieť) vytvorená z EPS a E-UTRAN. 

Základnými komponentmi IMS sú servery s funkciami riadenia stavu volania 
CSCF (Call State Control Function). Definované sú tri CSCF: 

• P-CSCF (Proxy Call State Control Function – Náhradná riadiaca funkcia 
stavu volania): P-CSCF server je medzi používateľom a sieťou. Výmena 
signalizačných správ protokolu SIP prebieha medzi používateľom a sieťou vždy 
cez P-CSCF bez ohľadu na to, či je doma alebo navštívil sieť. 

• I-CSCF (Interrogating Call State Control Function – Dopytovacia riadiaca 
funkcia stavu volania) je použitá na odosielanie prvotnej požiadavky SIP do S-
CSCF, keď iniciátor nevie, ktorý S-CSCF môže prijať požiadavku. 

• S-CSCF (Serving Call State Control Function – Účastnícka riadiaca funkcia 
stavu volania): S-CSCF uskutočňuje rôzne akcie v rámci celého systému, má 
rad rozhraní na komunikáciu s ostatnými prvkami v sieti. 

HSS (Home Subscriber Server – Server domácich účastníkov) je hlavná databáza 
účastníkov v IMS. Sprostredkuje informácie o účastníkoch ostatným prvkom v sieti 
IMS, umožňuje používateľom prístup v závislosti od ich stavu. 

AS (Application Server – Aplikačný sever) poskytuje špecifické IP aplikácie, ako 
je posielanie správ. 
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Účastnícky S-CSCF v domácej sieti zodpovedá za IMS hovory v sieti LTE. 
Spojenie s S-CSCF je sprostredkované cez P-CSCF. Kľúčovým prvkom pre 
schopnosti zostaviť spojenie je postup sprístupnenia P-CSCF, ktorý ďalej rieši 
v závislosti od použitej siete a lokalizácie v sieti. 

Kontinuita hlasového spojenia vyžaduje, aby bolo zaistené prepnutie na staršie 
technológie, ako je GSM. Toto sa dosahuje funkciou nazývanou SRVCC (Single 
Radio Voice Call Continuity – Jednoduchá kontinuita rádiového hlasového 
volania). 
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6.2 CSFB – Záložný prepínaný okruh 

Model CSFB (Circuit-Switched FallBack) musí byť použitý v prípade, že služby 
IMS nie sú v sieti implementované a/alebo LTE poskytuje len dátové služby. Ak 
má byť hovor zahájený, bude realizovaný v doméne s prepínaním okruhov, teda 
v pôvodnej technológii 2G alebo 3G. 

Pri použití tohto riešenia operátori len aktualizujú MSC namiesto nasadenia celého 
IMS. Nevýhodou je väčšie oneskorenie pri výstavbe spojenia. 

 

Diagram postupnosti správ pre CSFB z LTE do UMTS 

Obrázok ukazuje tok správ pre volanie CSFB z LTE do UMTS. Znázornené je aj 
vyhľadávanie od MSC cez rozhrania SG a MME v prípade hovorov končiacich na 
UE. Správa Extended Service Request odoslaná z UE do MME spúšťa buď 
prepnutie spojenia alebo presmerovanie do cieľovej technológie rádiového 
prístupu. 
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6.3 SVLTE - Simultánne hlas a LTE 

V tomto modeli pracuje používateľský terminál súčasne v LTE a v režime 
s prepínaním okruhov (CS), pričom režim LTE poskytuje dátové služby a režim CS 
poskytuje hovorové služby. 

Jedná sa o riešenie založené na schopnostiach telefónneho prístroja, ktorý nemá 
zvláštne požiadavky na sieť a ani nevyžaduje zavádzanie služieb IMS. Nevýhodou 
tohto riešenia je, že telefón môže byť drahý a s vysokou spotrebou energie. 

Ďalším modelom ako v sieti LTE poskytovať hovorové služby je použitie tzv. 
služieb over-the-top (OTT) s využitím aplikácií ako je Skype a Google Talk. Tento 
model však nie je iniciovaný operátormi. 
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  7  Kvalita služby v LTE 

V typickom prípade môže byť spustených v UE viac aplikácií súbežne. Každá 
z nich bude mať rôzne požiadavky na QoS. Napríklad UE môže byť zapojený do 
VoIP hovoru, kým v rovnakom čase si používateľ prezerá webové stránky alebo 
sťahuje súbory cez FTP. VoIP má prísnejšie požiadavky na QoS, čo sa týka 
oneskorenia a džitera ako prezeranie webových stránok a FTP, kým prenosy dát 
vyžadujú omnoho nižšiu stratovosť paketov. Za účelom podpory viacerých 
požiadaviek na QoS sú v EPS nastavené rôzne nosné, každá z nich súvisí s QoS. 

Na základe typu QoS, ktorú poskytujú, je možné nosné rozdeliť na dve kategórie: 

• GBR (Guaranteed Bit Rate – Garantovaná bitová rýchlosť) nosné môžu byť 
použité pre aplikácie, ako je hovor. Majú priradenú hodnotu GBR, pre ktorú sú 
trvale pridelené špecifické prenosové prostriedky (napr. funkcie na riadenie 
prístupu do eNodeB). Prenosové rýchlosti vyššie ako GBR môžu byť pre GBR 
nosné povolené, ak sú k dispozícii zdroje. V takýchto prípadoch parameter 
maximálnej prenosovej rýchlosti MBR (Maximum Bit Rate – Maximálna bitová 
rýchlosť) stanoví hornú hranicu prenosovej rýchlosti. 

• Nosné bez GBR nezaručujú žiadnu konkrétnu prenosovú rýchlosť. Tieto môžu 
byť použité pre aplikácie ako je prezeranie webu alebo FTP prenos. Týmto 
nosným nie sú trvale pridelené zdroje šírky pásma. 

V prístupovej sieti je eNodeB zodpovedný za zabezpečenie splnenia potrebnej 
triedy QoS pre nosné. Každá nosná má priradený identifikátor triedy QCI (Class 
Identifier) a prioritu ARP (Allocation and Retention Priority – Stanovenie 
a zachovanie priority). 

Každý QCI je charakterizovaný prioritou, množstvom oneskorených paketov 
a prijateľnou stratovosťou paketov. Značka QCI pre nosnú určuje spôsob, akým je 
spracovaná v eNodeB. Štandardizovaný bol len tucet takýchto QCI a tak 
výrobcovia môžu rovnako chápať základné charakteristiky služieb, poskytnutie 
príslušného spracovania, vrátane manažmentu front, úpravy a stratégie. Tým je 
zaistené, že prevádzkovateľ LTE môže očakávať jednotné zachádzanie 
s prevádzkou v celej sieti bez ohľadu na výrobcu zariadení eNodeB. Súbor 
štandardizovaných identifikátorov QCI s charakteristikami, z ktorých sa volí PCRF 
v EPS, je uvedený v nasledujúcej tabuľke. 



 

 33

Štandardizované triedy identifikátorov QoS (QCI) v LTE 

QCI Typ zdroja Priorita 
Oneskorenie 
paketov (ms)

Stratovosť 
paketov 

Príklad služby 

1 GBR 2 100 10−2 Konverzačné videohovory 

2 GBR 4 150 10−3 
Konverzačné videohovory 
(živé vysielanie) 

3 GBR 5 300 10−6 
Nekonverzačné 
videohovory 
(vysielanie zo záznamu) 

4 GBR 3 50 10−3 Hry v režime reálneho času 

5 Non-GBR 1 100 10−6 Signalizácia IMS 

6 Non-GBR 7 100 10−3 
Hovor, video (živé 
vysielanie), interaktívne 
hranie 

7 Non-GBR 6 300 10−6 
Video (vysielanie zo 
záznamu) 

8 Non-GBR 8 300 10−6 
služby založené na TCP 
(WWW, e-mail, chat, FTP, 
zdieľanie súborov …) 

9 Non-GBR 9 300 10−6  

 

Spôsob, akým plánovač v MAC spracováva pakety odoslané pomocou nosnej 
(napr. z hľadiska stratégie rozvrhovania, stratégie riadenia front a tvarovania 
rýchlosti) je daný konfiguráciou režimu RLC, ktorý je určený prioritou 
a oneskorením paketov (a do istej miery i prijateľnou stratovosťou paketov) 
v návestí QCI. Je možné napríklad očakávať, že paket s vyššou prioritou bude 
zaradený pred paket s nižšou prioritou. 
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  8  Rozvoj LTE 

Po uvoľnení Vydania 8 LTE začalo konzorcium 3GPP hľadať spôsoby, ako ďalej 
rozvíjať LTE pre budúcnosť a budovať na existujúcej technológii LTE tak, aby 
zostala vedúcim svetovým štandardom pre mobilný širokopásmový prenos. 

Zvýšenie výkonnosti môže byť v zásade dosiahnuté dvomi spôsobmi – pomocou 
širšieho rádiového spektra alebo účinnejším využitím dostupného spektra. 

Medzi hlavné zložky LTE-Advanced, ktoré boli pridané do LTE, vydanie 10, sú: 

• Zoskupenie nosných 

• Zdokonalené vysielanie viacerými anténami na zostupnom spoji 

• Vysielanie viacerými anténami na vzostupnom spoji 

• Retranslácia 

• Podpora pre nasadenie heterogénnych sietí 

Rýchlosť prenosu dát rádovo 1 Gbit/s by mohla byť teoreticky dosiahnutá použitím 
súvislých 40 MHz pásem. Avšak súťaž o spektrum a roztrieštenosť dostupného 
spektra spôsobuje, že je nerealistické očakávať vo väčšine prípadov také veľké 
súvislé šírky pásma. Aby sa dosiahla veľká šírka pásma používa technológia LTE-
Advanced princíp zoskupenia nosných. Prináša to výhodu obmedzenia nákladov na 
zariadenia a umožňuje znova využiť technológie vyvinuté pre LTE, Vydanie 8. 
Každá „nosná zložka“ v rámci zoskupenia je naprojektovaná tak, aby bola 
v podstate podobná LTE, Vydanie 8, konfigurovaná so spätnou kompatibilitou 
a mohli byť použité staršie UE. V LTE-Advanced môže byť zoskupených až päť 
nosných zložiek, každá so šírkou pásma do 20 MHz, aby sa efektívne využilo 
dostupné spektrum. Takto je možné dosiahnuť požadovanú celkovú šírku pásma 
a špičkovú rýchlosť prenosu dát. 

LTE-Advanced môže tiež využiť zoskupenie nosných na podporu nasadenia 
v heterogénnych sieťach, v ktorých koexistujú vrstvy makrobuniek a vrstvy malých 
buniek aspoň s jednou spoločnou nosnou. Pri takom rozmiestnení môžu prenosy 
z jednej bunky výrazne interferovať s riadiacimi kanálmi druhej, čo môže narušiť 
rozvrhovanie a signalizáciu. LTE-Advanced umožňuje riadiť rozvrhovanie medzi 
nosnými tak, aby nedochádzalo k interferencii medzi makrobunkami a malými 
bunkami. 

Existencia medzinárodne identifikovaných spoločných frekvenčných pásem je 
kľúčovým faktorom pre významné úspory vo vývoji a výrobe terminálov. 
Kľúčovým výsledkom konferencie WRC-2007 (Svetovej rádiokomunikačnej 
konferencie, ktorá sa konala v Ženeve v roku 2007) bolo pridelenie celkom 136 
MHz nového globálneho spektra na použitie v medzinárodných mobilných 
telekomunikáciách s označením rádiové technológie: 

• 450–470 MHz; 

• 790–806 MHz; 
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• 2300–2400 MHz. 

Alokované boli ďalšie špecifické pásma pre regióny: 

• 790–862 MHz pre ITU Región 1 (EMEA) a ITU Región 3 (Ázia, Pacifik); 

• 698–806 MHz pre ITU Región 2 (Severná a Južná Amerika) a ITU Región 3 
(deväť krajín, vrátane Japonska, Číny a Indie); 

• 3400–3600 MHz alokované pre mobilné použitie primárne pre ITU Región 1 
(EMEA v 82 krajinách), ITU Región 2 (Amerika v 14 krajinách, mimo USA 
a Kanady) a Región 3. 

 

Alokácia nového globálneho spektra, výsledok WRC-2007. 

Všetky nové pásma identifikované na WRC 2007 sú všeobecne platné pre 
technológie medzinárodných mobilných telekomunikácií. 

 

 


