





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 uc¢elom
identifikacie tychto nosnych kanalov je koncovym bodom (UL a DL) prideleny
identifikator TEID (Tunnel Endpoint Identifier — Identifikator koncového bodu
tunela). Pri identifikacii tunela GTP st obycajne pouzité TEID, IP adresa a Cislo
portu.

Pre jednoduchost’ popisu sa tu naviac pouziva len TEID. Prijimajtica 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.

Intenzita prevadzky v sieti LTE

Ked’ je na rozhrani S1-U vytvoreny tunel GTP, S-GW priradi TEID (UL S1-TEID
na obrazku (a) pre vzostupnl prevadzku a eNB priradi TEID (DL S1-TEID na
obrazku (b)) pre zostupnu prevadzku. Hodnoty TEID z S1 tunela GTP si vzajomne
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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