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ABSTRAKT

Tato prace v prvni fazi popisuje prepnuti hovoru v systému android z VoLTE na VoWiFi
beze ztraty spojeni. V teoretické Casti jsou podrobnéji popsany jednotlivé standardy,
jejich protokoly a jejich propojeni. Navrzeny test bude v systému android s probihajicim
VolIP hovorem. Vystupem budou grafy QoS jednotlivych handoveri a, to vSe beze ztraty
spojeni a preruseni probihajiciho hovoru. Vysledky této prace umozni zjistit jak a za
jakych okolnosti dojde k prepnuti sité z WiFi na LTE, dale umozni ziskat data, ktera
mezi tim probihaji a pfesny popis procedury Soft Handoveru. V druhé fazi se bude jednat
o prepnuti hovoru z technologie VoLTE na VoWiFi taktéz beze ztraty spojeni. Nasledné
bude prepnuti analyzovano a zdokumentovano. Hlavni pozornost bude vénovana dodrzeni
kvality sluzeb (QoS) pfi tomto jevu. Vysledky budou prezentovany graficky.

KLICOVA SLOVA
LTE, VolP, Wifi, prepnuti, android, bezesvé, PBX, android, VoLTE, VoWiFi

ABSTRACT

In the first phase this work describes the VolP call handover between Long Term Evolu-
tion (LTE) and IEEE 802.11 standard using Android OS without connection loss. Various
standards, their protocols and interconnection are described in the theoretical part. The
proposed test will be conducted using Android OS with an ongoing VolP call. The out-
come should be a WiFi singal loss graph and connection to an LTE network using a Local
provider without interrupting the ongoing VolIP call. The results of this study make it
possible to determine how and under what circumstances the WiFi to LTE handover
occurs, as well as obtain the transmitted data and an exact description of the Soft Han-
dover procedure. The second phase is aimed at analysis and documentation of switching
from VoLTE to VoWiFi without losing connection. The main attention will be paid to
maintaining the quality of service (QoS) during the switch. The results will be presented
in graphical form.

KEYWORDS
LTE, VolP, Wifi, handover, android, seamless, android, VoLTE, VoWiFi
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UVOD

Bezdratové sité jsou hojné pouzivany ve vsSech oblastech lidské komunikace a
prenosu dat. Diky rychlému vyvoji v teoretické i praktické roviné se bezdratové
sité staly nejpouzivanéjsi komunikacéni technologii. V dnesni dobé, kdy je nedilnou
soucasti kazdého z nas mobilni telefon (smartphone) se ani nepozastavujeme nad
tim, jak véci presné funguji, ale ocekdvame od nich spolehlivost a jednoduchost.
Diky tomu vedeni videohovoru vysokoskolské konference mezi VUT a Harvardem
na téma globalni oteplovani neznamena zadny vétsi problém. Bezdratové sité umoz-
nuji telekomunikaci na vysoké urovni (4G LTE-A) a videohovory pres internet po-
moci protokolu VoIP. Chceme-li hlidat parkovaci misto nebo oteviit vrata od garaze
pomoci hlasového povelu, takové feseni si koupime nebo vyrobime diky levnym mi-
krokontrolérim (Arduino, Rasberry Pi). Také se nyni rozmahd Internet of Things
(IoT), kde hraje hlavni roli sit SigFox, kterd nyni pokryvé téméi 90 procent Ceské
Republiky. Jeji nevyhodou je, Ze lze posilat pouze impulsy dat o velikosti 12 Bytii.
Takovych impulst 1ze poslat maximalné 140 denné. Pro potieby [oT je to dostacu-
jici a rtznoroda cidla diky tomu vydrzi fungovat az nékolik desitek let bez vymény
baterie. Na podobném principu pracuje i konkurenc¢ni LoRa.

Bezdratové technologie byly jesté pred nékolika lety drahé, avsak diky nasazeni
v armadnim a soukromém sektoru, IoT a implementaci pokrocilych technologii je
jejich vyroba a provoz jednodussi a méné nakladny. Bezdratové technologie mohou
pracovat ve volném (bezlicenénim) pasmu, ISM (Industrial, Scientific and Medical)
a v licencovaném pasmu. Volné pasmo je vyhrazeno pro primyslové, védecké
a lékarské ucely. ISM pasmo pouzivda mnoho pristroji vyuzivajicich radiové viny.
Provoz v licenénim pasmu se plati, proto bylo ISM pasmo uvolnéno americkym
reguldtorem FCC (Federal Communications Commission) i evropskym ETSI (Eu-
ropean Telecommunications Standards Institute). Provoz bezdratovych siti v ISM
pasmu ma nizsi naklady a umoznuje sirsi nasazeni. Nevyhodou této technologie je
riziko vzdjemného ruseni (LTE a HDBT?2 se v Ceské republice vzadjemné rusi). Pii
pouziti licencovanych pasem by se mélo vzajermné ruseni minimalizovat. Mezi takové
technologie patii napt. GSM (mobilni telefony) nebo nastupujici LTE. Bezdratova
technologie WiMAX vyuziva licencovaného pasma 3,5 GHz v CR.

V teoretické ¢asti prace je fesena a popsana technologie bezdratovych siti, pre-
devsim WiFi a LTE.

V praktické ¢asti se tato prace zabyva vytvarenim sité a testovanim VoIP hovort

pti dodrzeni QoS na raznych platformach (Windows, Linux, Android).
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1 HISTORIE

1.1 Historie bezdratovych siti a komunikace

Za prikopnika bezdratové komunikace je povazovan Guglielmo Marconi, avsak jejim
skuteénym objevitelem je Nikola Tesla, ktery objev ucinil o nékolik let drive. Mar-
coni roku 1895 prenesl informaci na vzdalenost dvou kilometri, o Sest let pozdéji
doslo k prvnimu transatlantickému bezdratovému prenosu dat. V pocatcich bez-
dratové komunikace se prenasela informace za pomoci Morseovy abecedy, avsSak jiz
v roce 1904 se uskutecnil prvni bezdratovy prenos lidského hlasu. Zacatkem roku
1934 byla demonstrovana frekvenéni modulace (FM), kterd na rozdil od amplitu-
dové modulace (AM) umoznila kvalitnéjsi prenos zvuku. Koncem roku 1980 se zacaly
systém GSM. Koncem dvacatého stoleti zacaly rapidné nastupovat digitalni systémy,
které témer vytlacily systémy analogové. Néastup vysokorychlostnich bezdratovych

komunikaci a siti, umoznil rozvoj techniky vyuzivajici frekvence fadove desitek GHz.

1.2 Standard 802.11

Tento standard byl v roce 1997 popsan Institutem pro elektrotechnické a elektronické
inzenyrstvi. Do té doby na trhu ptsobila fada firem vyrabéjicich zafizeni rtiznych
standardti pro bezdratovou komunikaci v pasmu ISM. Vétsina z nich akceptovala
spolecnou normu IEEE 802.11, ktera umoznila vzajemnou kompatibilitu. V roce
1999 prisly standardy IEEE 802.11a a IEEE 802.11b, k nimz byl v roce 2003 pridan
standard 802.11g.

1.3 Standard GSM

V roce 1982 byla zaloZena skupina Groupe Spécial Mobile (GSM), kterd navrhla
prvni verzi stejnojmenného standardu. Technické zaklady systému GSM byly defi-
novany v roce 1987 a v roce 1991 byla vydana prvni ¢ast GSM - Phase 1. O ¢tyti
roky pozdéji se vyvoj dostal do druhé faze, GSM - Phase 2, na kterou navazuje
GSM - Phase 2+ vydana v roce 1996. Roku 1998 byl zformovan Projekt Partnerstvi
3. Generace (3GPP). Puvodné mél pouze vytvorit specifikaci pro treti generaci mo-
bilnich siti (3G), avsak také prevzal udrzbu a vyvoj GSM specifikace. Standard 3G
prichazi o nékolik mésict pozdéji. Jeho nésledovnikem je standard 4G LTE z roku
2008. V breznu 2011 byl standardizovan LTE Advanced jako 3GPP Release 10.
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1.4 Technologie pro bezdratové sité

1.4.1 Princip bezdratovych siti

Bezdratové sité jsou obecné veskeré sité, kterymi lze prenaset data bez pritommnosti
kabelll, vyuzivajici k pfenosu elektromagnetické vinéni na rtiznych frekvencich. Bez-
dratové sité jsou pouzivany v mistech, kde nejde z hlediska vystavby sité ¢i financi
pouzit kabelové spojeni.

Bezdratové sité se déli na optické, sonické a radiové podle typu nosného média.
Tyto technologie mohou mit mezi komunikujicimi body vzdalenost od centimetrii
(IrDA) az po miliony kilometri (druzice v kosmickém prostoru). Bezdratové spo-
jeni je definovano jako obor v telekomunikacich. Diky jejich Sirokému uplatnéni se
poptavka po téchto technologiich stale zvysuje.

V bezdratovych sitich se data prenasi nasledovné: Jednotlivé bity jsou modulo-
vany na zakladni nosnou frekvenci, proto musi byt frekvence prenasenych dat mensi
nez nosna frekvence. Konkrétni hodnotu potiebné modulace 1ze vypocitat pomoci
Shannonova vzorkovaciho teorému, kde f, je frekvence vzorkovani a f,,., je maxi-

malni frekvence, ktera se u signalu vyskytuje.

fo > 2fmaz|H?Z] (1.1)

7 toho vyplyva, ze pro nosnou frekvenci 5 GHz je maximalni teoreticka rychlost
prenosu 2,5 GHz. V praxi nelze této rychlosti dosdhnout, proto se uplatnuji uzi-
tecné rychlosti minimalné o jeden tad nizsi. Vyrobci se tedy snazi vyrabét zarizeni,
kterd vyuzivaji vyssi frekvence na kratsi vzdalenosti, protoze se vzristajici frekvenci
se zhorsuje prostupnost materidlem. Dale se vyrobci snazi tyto frekvence riuznymi
zpusoby modulovat a upravovat kodovani, aby se zvysila celkova prenosova rychlost.
Vypocet vinové délky pro elektromagnetické vinéni:

A= (1.2)

A je vlnova délka, ¢ je rychlost svétla (300 000 000 m/s), f je frekvence.

V praxi se poc¢ita vinova délka nejcastéji v radiotechnice, proto se pouziva zjed-

noduseny vzorec.

A= ESL(])CO[mm] (1.3)

Frekvence v [MHz| a vlnova délka v metrech [m)].

Frekvence v [GHz] a vlnova délka v milimetrech [mm].
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1.4.2 Pouzivané modulace
802.11

FHSS je nenaro¢né na zpracovani signalu, avsak citlivé na ¢asovou synchronizaci.
Jedna se o modulaci na principu frekvenc¢nich preskokli — systém jednou za cca
400 ms (dle aplikace a nastaveni) ndhodné preskoci na jinou frekvenci (celkem 79
nezavislych kanali), coz mé za nésledek vysokou odolnost proti ruseni, ale nizkou
propustnost (max. 2 Mbps). FHSS se témér nepouziva kvuli nadfazenosti ostatnich

modulaci.

jsou prendsena v jednom zhruba 22 MHz Sirokém kanalu (¢im vyssi rychlost, tim

vetsi sitka pasma).

PBCC vychazi z principtt DSSS a je s nim zpétné kompatibilni, definuje ptiblizné

2x Sirsi pasmo.

OFDM je sirokopasmova modulace vyuzivajici frekvencéni déleni kanalu. Pra-
cuje s rozprostienym spektrem, kdy je signal vysilan na vice vzdjemné ortogonal-
nich frekvencich, které jsou oznacovany jako subnosné. Protoze jsou datové toky
na jednotlivych subnosnych frekvencich malé, je mozné vkladat ochranny interval
(GI) — cas, kdy se nevysild zadné nova informace. Na pfijimaci strané je tak mozné
nerusené prijmout praveé vysilany symbol, i kdyz prichazi k prijimaci vice cestami s

riznym zpozdénim.

QAM vyuziva dvojici sinusovych signalii s konstantnim kmitoctem vzédjemné

fazové posunutych o 90° - kvadraturni nosné nebo kvadraturni komponenty.

QPSK je formou PSK (viz nize), kdy jsou dva bity modulované najednou jed-
nim ze ¢ty moznych posunt nosné faze. QPSK umoznuje prendset dvakrat tolik
informaci nez PSK pri vyuziti stejné sitky pasma. QPSK se naptiklad pouziva pro
satelitni vysilani MPEG2 videa, kabelové modemy, videokonference, mobilni tele-

fonni systémy a jiné formy digitalni komunikace.
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Mobilni sité - GSM

GMSK je dvoustavova modulace zalozena na klicovani frekvencnim zdvihem
(posuvem) a je specidlnim druhem modulace CPM (modulace se spojitou fazi -
Continuous Phase Modulation).

FSK je metoda frekvencni modulace, u které se informace prenasi pomoci dis-

krétnich zmén frekvence nosné viny.

PSK je metoda digitdlni modulace, ktera pro prenos informaci pouziva zmény

faze referencniho signalu (nosné vlny).

MSK je zvlastnim pripadem modulace FSK, u niz dochazi ke spojité zméné
kmitoc¢tu neboli ke spojité zméné faze. MSK znadci dvoustavové kmitoctové klicovani
s minimalnim zdvihem. Spojité faze je u MSK dosazeno splnénim podminky, kde se
kmitoc¢tovy zdvih musi rovnat ¢tvrtiné bitového (modulaéniho) kmitoctu a zéroven

signalizacni kmitocty museji byt jeho nasobky.
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2

ROZDELENI BEZDRATOVYCH SITI

Bezdratové sité 1ze délit nékolika zpusoby: Podle prenosového média:

optické
radiové

Podle mobility:

mobilni sité - umoznuji volny pohyb v rdmci sité i mezi sitémi

pevné bezdratové sité - umoznuji jen velice omezeny nebo zadny pohyb

Podle dosahu bezdratovych siti:

bezdratové osobni sité (WPAN) — dosah do 10 metra. Sité Bluetooth
(Class 2,3 a Verze 4), ZigBee, IrDA, Ultra Wide Band - UWB a na ném
zalozené WirelessUSB — WUSB(802.15).

bezdratové lokalni sité (WLAN) - dosah do 100 metri. Patii zde sité
Bluetooth (Class 1), WiFi.

bezdratové metropolitni sité (WMAN) — dosah do 50 km. WiMax(802.16).
nizkoprikonové radiové sité (LPWAN) — dosah 50 km a vice. Sigfox,
LoRa.

bezdratové rozlehlé sité (WWAN) — dosah 100 km a vice. Sité GSM (s
technologiemi GPRS a EDGE), UMTS ( HSDPA a HSUPA) ¢i sit CDMA2000
(s technologiemi CDMA2000 1xEV-DO a CDMA2000 1xRTT), LTE, LTE
advanced, 5G.

Nejcastéji se pouziva déleni dle prenosového média a podle dosahu. O normalizaci

téchto siti se snazi institut IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).
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2.1 Optické sité

2.1.1 Technologie optickych bezdratovych siti

Pro prenos se pouzivaji optické pulsné modulované signaly s frekvenci 100-1000 THz.
Je vyuzivano svétlo meznich vinovych délek, které se oznacuji jako ttlumova okna.
Pti vyvoji optickych vldken byly hledany vhodné frekvencni rozsahy. Nejefektivnéji
z toho vzesla pravé tato ¢tyfi okna, kde vldkno vykazuje nejnizsi utlumy. Vldkno

vzkazuje nejmensi utlumy pravé u téchto ¢tyf oken uvednych na obif2.1]

Utlum (dB/km)
5 - —

4 —

4N

g

0 | | | I | | [ |
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

A (nm)

Obr. 2.1: Jednotlivé okna Utlumové charakteristiky
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2.2 Radiové sité

2.2.1 FWA

Bezdréatova sit typu point-to-multipoint. Sklada se ze zdkladnovych stanic (uzli) a
uzivatelskych terminalt. Zakladnova stanice je napojena na paterni sit a distribuuje
datovy tok smérem k uzivatelskym stanicim. Tyto sité jsou kvalitativné srovnatelné

se sitémi optickymi.

2.2.2 WiMAX

Jedna se o bezdratovou metropolitni sit, ktera byla vytvorena v roce 2003 spolecné
s normou IEEE 802.16a. Tato technologie typu point-to-multipoint pracuje v pasmu
2 az 11 GHz.

2.2.3 Satelitni spoje

Aktivni druzice pomoci transpondéru prijimaji signal vysilany ze Zemé, prevadi ho
do jiného frekvencniho pasma a vysilaji zpét k Zemi. Druzice obvykle vysilaji v
rozmezi 4 az 30 GHz. Nevyhodou této technologie je znacné zpozdéni vznikajici pti

prenosu.

2.2.4 WiFi

Zkratka pro "Wireless Fidelity". Jde o souhrnné oznaceni bezdratovych siti (WLAN),
které se tidi podle specifikace normy IEEE 802.11. WiFi byla ptivodné urcena jen
jako nahrada metalickych rozvodit mistnich siti. Spoje WiFi mohou byt typu Point
to Point, Bridge a nebo Point to Multipoint. Mezi vyhody patii snadnost instalace,
nizkd cena a nepreberné mnozstvi vyrobk na trhu. Z toho ale i vyplyvaji jejich
hlavni nevyhody. VSechna veétsi mésta jsou velmi zarusena a je prakticky nemozné

najit volny kanal pro svou WiFi, tak aby nebyl signal nijak rusen.
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3 MOBILNI SIiT - GSM

GSM je celularni sit - mobilni telefony se ptipojuji do sité prostrednictvim nejblizsi

bunky (pristupové stanice - BTS). GSM sit funguje na nékolika radiovych frekven-

vefejné telefonni vefejné/privatni
sité 1P site
vefejné/privitni
IP sité

1P MULTIMEDIALN

SUBSYSTEM (IM3)
vefejné telefonni veFejné telefonni vefejné/privatni vefejné telefonni 1P MULTIMEDIALNI
A iz IPais EHE SUBSYSTEM (IMS)

PAKETOVE ORIENTOVANA

cich, které jsou licencované.

OKRUHOVE OKRUHOVE PAKETOVE OKRUHOVE PAKETOVE
ORIENTOVANA ORIENTOVANA ORIENTOVANA ORIENTOVANA ORIENTOVANA PATERNI sIT
DOMENA (€SD) DOMENA (€SD) DOMENA (PSD) DOMENA (€SD) DOMENA (PSD)
VYCHOZi ARCHITEKTURA SiTi 26 PAKETOVA EVOLUCE SiTi 26 EVOLUCE SiTi 3G IMS ARCHITEKTURA EPS
(GSM-1991) (GPRS/EDGE -2000) (2004) (2008)

Obr. 3.1: Zakladni schéma sifové architektury

3.1 Sit 1. generace (GSM)

Jedna se o analogovou radiotelefonni sif, ktera byla vystavéna v roce 1980 a po roce
1995 byla nahrazena 2. generaci. Vyuzivala radiové rozhrani FDMA (Frequency Di-
vision Multiple Access). Tyto analogové sité meély nizkou kapacitu, velmi Spatnou
kvalitu hlasu a nepouzivaly zadné Sifrovani. Pienos signalu byl pouze namodulovan
na vyssi frekvenci, obvykle na 150 MHz. Pro tyto sité vzniklo nékolik systémi, na-
priklad prvni komeréni systém NMT (Nordic Mobile Telephone), ktery byl vyuzivan
primarné v severskych zemich Evropy. NMT vyuziva frekvenci v okoli 450 MHz. V
USA vznikl AMPS (Advanced Mobile Phone System), ktery byl vyuzivan od roku
1982 a pracoval na frekvenci 850 MHz.
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3.2 Sit 2. generace (2G)

Tato sif byla spusténa v roce 1991, kdy pracovni skupina GSM navrhla prvni verzi
standardu pro mobilni telekomunikaci. Tento systém pouzivajici digitalni technologii
byl navrzen pro prenos hovori i signalizaci pro pripojeni k zakladnové stanici. Diky
pouziti digitdlni technologie umoznuje kromé volani i poskytovani dalsich sluzeb,
mj. komunikaci pomoci zprav (SMS), zobrazovani ¢isla volajiciho, hlasova schrénka,
presmérovani hovorii, datovy prenos a dalsich. Digitalizace také s sebou prinesla
zvyseni kvality hovoru a Sifrovani pienaSenych dat. Casové déleni (TDMA - Time
Division Multiple Access), které zde bylo pouzito, umoznovalo obsazeni jednoho
frekvencniho kandlu vice uzivateli pomoci déleni signdlu do casovych sloti. GSM
sité vyuzivaji frekvencni pasma v okoli 900, 1800 a 1900 MHz.

Pod 2. generaci mtizeme ¢astecéné zaradit také 2,5. generaci, ktera prinesla zménu
v technologii transmise dat, kdy se zacalo vyuzivat pfepinani pakett spolu s prepi-
nanim okruht. Tim vstoupila na svét systém GPRS (General Packet Radio Service)
s maximalni rychlosti dat 128 kbit/s a EDGE (Enhanced Data rates for Global
Evolution) az 256 kbit/s. GPRS je tedy systém zaloZzen na GSM architektuie a
doplnuje jeji stavajici sluzby. EDGE byl zaveden v roce 2003 a byl pozdéji standar-
dizovan 3GPP jako souc¢ast GSM. Prinesl vylepseni ve formé dvojnasobného zvyseni

kapacity pfenosu dat.

OKRUHOVE ORIENTOVANA

PAKETOVE ORIENTOVANA
DOMENA (CSD)

DOMENA (PSD)

.
Saal

verejné telefonni
sité

vefejné/privatni
IP sité

Obr. 3.2: Topologie 2G
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3.3 Sit 3. generace (3G UMTS)

V roce 1998 byl vytvoren projekt 3GPP (3rd Generation Partnership Project), ktery
mél za kol pokracovat a koordinovat dalsi standardizacni praci. Vzhledem k neza-
vislosti sluzeb na technologii radiového pristupu jsou zde oddéleny segmenty pii-
stupové sité a paterni prenosové sité. Prace na standardu UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) zacaly v roce 1990, kdy se k tomuto systému pristu-
povalo jen jako k rozsifeni stavajici 2G sité. V roce 1999 byla vydéna prvni verze
UMTS s oznacenim Release 99, ktera byla zpétné kompatibilni s GSM a prinesla
novy typ radiové pristupové sité UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Ne-
twork). UMTS kombinuje pouziti TDMA na obvyklych GSM pasmech s WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) pro sdileni pristupového kanédlu na pii-
délenych kmitoctech.

3.3.1 Struktura UMTS sité

Predchozi vylepseni nemélo tak zasadni vliv na strukturu sité jako UMTS. To se
sklad4 z uzivatelské stanice (UE - User Equipment), dale z obecné radiové pristupové
sité¢ UTRAN a jadra sité (CN - Core network). Vsechny ¢asti jsou od sebe oddéleny
rozhranim definovanym 3GPP, které zarucuje primou komunikaci mezi entitami.
CN se rozdéluje na 2 logické domény podle metody pripojovani, a to CS (Circuit
Switched), kterd je okruhové prepinand a PS (Packet Switched), kterd je paketové

prepinand.

3.3.2 Sit 3,5. generace (HSDPA a HSUPA)

Byl vytvoren systém HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), ktery dosaho-
val vyssich rychlosti nez predchozi generace — az 15 Mbit/s pro downlink. Nejvétsi
zménou bylo pfesunuti nékterych funkci z RNC (Radio Network Controller) do za-
kladnové stanice, coz zefektivnilo pridélovani radiovych kanali. Nedlouho poté byla
vydéna nastavba tohoto protokolu High-Speed Uplink Packet Access (HSUPA).

3.4 Sit 4.generace - 4G (LTE a LTE-A)

LTE (Long Term Evolution) je technologie ur¢ena pro vysokorychlostni internet v
mobilnich sitich. Oficialné jde o technologii spadajici do standardu 3G, ovsem LTE
Advanced (LTE-A) jiz je plnohodnotné 4G. Byla definvana v 8. a 9. vydéni standardu
3GPP. V roce 2008 byla poprvé uvedena do provozu sit LTE, ktera je oznacovana

jako 3.,9. generace. Dochéazi opét ke znacnému zvyseni prenosové rychlosti, a to u
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stahovani i nahravani (viz tab. . LTE se také snazi o snizovani spotieby ener-
gie, naptiklad pomoci zkvalitnéni pristupu ke sledovani a zpracovani signalizac¢nich
zprav. Teoretickd rychlost stahovani se pohybuje okolo 100 Mbit/s. LTE vyuziva
ve sméru k uzivateli pristup OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Ac-
cess) a ve sméru od uzivatele pristup SC-FDMA (Single Carrier-Frequency Division
Multiple Access).

V roce 2011 byl vydén standard LTE-A (Long Term Evolution Advanced) v
3GPP Release 10. LTE-A vychazi z LTE a struktura téchto dvou technologii je po-
dobné, ovsem LTE-A vyhovuje pozadavkim IMT-Advanced, definovanych organi-
zaci ITU. LTE-A umoznuje koordinovat interferenci mezi bunikami, pruzné vyuzivani
kmitoctového spektra, kognitivni radio, vedeni interference a potlaceni, prirazeni
sitky pasma pro asymetrické FDD, sdruzovani nosnych frekvenci a paralelni pre-
nos s vyuzitim vice antén diky systému MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output).
3GPP Release 11 toto rozsifuje na 2x2 MIMO. Také se plné vyuziva architektura
EPS.

Tab. 3.1: Odhadovand maximéalni rychlost mobilnich siti

Typ vyuzivané technologie Stahovani dat Odesilani dat

2G EDGE 0,2 Mb/s 0,1 Mb/s

3G HSPA 7,2 Mb/s 3,6 Mb/s
HSPA+ 42 Mb/s 5,76 Mb/s

LTE LTE 150 Mb/s 50 Mb/s
LTE Advanced 375 Mb/s 75 Mb/s

3.5 Technologie 5G v mobilnich sitich

V tnoru tohoto roku (2017) 3GPP vydalo standard R15 (Release 15), ktery standard
5G specifikuje. Tato technologie mé za kol pokryt co nejvice zatizeni (V roce 2015
bylo pripojeno 5 miliard mobilnich zatizeni, kolem roku 2020 se predpoklada 50
miliard), ma maximalni teoretickou rychlost 20 Gb/s, u metropolitnich bunék az
100 Gb/s. Na uzivatele tak vychdzi rychlost az 100 Mb/s. Latence se pohybuje
v rozmezi 1-10 ms. Takto nizkych hodnot je dosazeno pomoci technologie Mobile
Edge Computing. Vypocty provadi server umistén v zakladnové stanici, ktera je co
nejblize ke koncovému zatizeni. Edge Computing umoznuje také lepsi optimalizaci

fizeni pristupové sité a pridélovani radiovych prostredki jednotlivym zafizenim.

23



3.6 Internet of Things (10T)

Tyto sité jsou prevazné urceny pro datové prenosy s velikostmi zpravy do stovek
Bytt. Navic pocet téchto zprav byva c¢asto omezen, coz mize byt vyhodou z hlediska

vydrze baterie v koncovém zarizeni.

3.6.1 SigFox

Jedna se o bezdratovou sit, kde jsou posilany impulsy dat o velikosti 12 Byt maxi-

malné 144 x za den. Tato sif je primarné urc¢ena pro ruzna cidla.

3.6.2 LoRa

LoRa (Long Range) je modulace patentovand firmou Semtech. V této siti se denné

mohou posilat tisice zprav o velikosti az 255 Bytt.
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4 LTE

Nasledujici schéma zobrazuje prvky v sitové infrastrukture technologie LTE.

4.1 Topologie LTE

IP MULTIMEDIALN{
SUBSYSTEM (IMS)

verejné telefonni

fejné/privétni
1P sité

3G OKRUHOVE
ORIENTOVANA
DOMENA (CSD)

3G PAKETOVE
ORIENTOVANA
DOMENA (PSD)

g POKROCILA PAKETOVE
d > ORIENTOVANA
 PATERNISIT (EPC)

dalsi
typy pistupd
(WLAN)

-
-
-

eNode-B Node-B

" eNode-B

UE _I)

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

eNode-B

Obr. 4.1: Topologie sité LTE [31]

Vyvoj systému UMTS smérem k IMS znézornuji bloky EPC a E-UTRAN. Dalsi
bloky typické pro UMTS architekturu, UTRAN a c¢asti PS a CS, zprostfedkovavaji
propojeni k vefejnym nebo privatnim IP a telefonnim sitim. Systém IMS je umistén
v horni ¢asti nad blokem paterni sité a poskytuje pristup k verejnym nebo privatnim
IP sitim a vefejnym telefonnim sitim prostfednictvim medidlnich bran. Blok HSS,
obsahujici informace o uzivateli, je zobrazen jako centralni uzel, ktery poskytuje

sluzby pro vSechny prvky paterni sité¢ EPC a 3G architektury.

4.1.1 E-UTRAN

Architektura UTRAN byla ze zacatku v souladu s koncepty pristupové sité GSM.
Architektura E-UTRAN navazuje na hvézdicovy model sité GSM, kde je jeden radic¢
(RNC, Radio Network Controller), ktery muze ridit nékolik stovek zakladnovych
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stanic (NodeB) pres rozhrani Iub. Toto rozhrani bylo také definovano Iur pro ko-
munikaci mezi RNC, aby hovor probihajici v UMTS byl ukotven na trovni RNC.
Prvni architektura ¢asti UTRAN zjednodusovala implementaci NodeB, ovsem sys-

tém RNC, ktery obsluhuje funkce fizeni zdroji a spojeni i vyznamnou ¢ast radiovych

vvvvvv

Uzly eNodeB

Oproti UTRAN ma E-UTRAN jednodussi strukturu. Sklada se z jednoho sitového
prvku, kterym je eNodeB (evolved Node B). Radi¢ RNC, ktery byl ze siti 2.generace
jako BSC (Base Station Controller), jiz neni soucasti této architektury. eNodeB je
primo zapojen na paterni sit pomoci rozhrani S1. Proto byly funkce RNC distribu-

ovany mezi eNodeB nebo MME v paterni siti, pripadné Serving Gateway.

Funkce eNodeB

Architektura ¢asti E-UTRAN casteéné smétuje k bezdratovym sitim WLAN (Wi-
reless LAN) a konceptu zékladnovych stanic definovanych ve WiFi nebo WiMAX.
eNodeB tedy obsahuje vSechny vlastnosti vrstev L1 a L2 spojené s fyzickym rozhra-
nim. Uzly eNodeB jsou pak pfimo pripojeny k sifové infrastrukture. Zjednoduseni
sitové architektury (sniZeni poc¢tu uzli) usnadnuje provoz sité a zvysuje jeji vykon.
eNodeB podporuje fadu béznych funkci vztazenych k proceduram fyzické vrstvy,
které definuji vysilani a prijem pfes radiové rozhrani:

e Modulace a de-modulace.

o Kandlové kodovani a dekdédovani.

Protoze v této siti neexistuji dalsi radice zakladnich stanic v E-UTRAN, tato archi-
tektura zahrnuje:

o Rizeni zdroji radiového kanalu (Radio Resource Control): alokace, tipravy a
uvolnovani zdrojui pro prenos radiovym rozhranim mezi uzivatelskym termi-
nalem a eNodeB.

o Préva radiové mobility (Radio Mobility Management): zpracovani méreni a
rozhodnuti o handoveru.

o Plné podpora protokolu L2 na radiovém rozhrani (Radio interface full L2 pro-
tocol): tcelem 2. vrstvy OSI modelu je zajistit prenos dat mezi sitovymi jed-
notkami a detekovat a pripadné opravit chyby, které mohou nastat pti prenosu

dat na fyzické vrstve.
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4.1.2 Evolved Packet Core (EPC)

Jadro sité, EPC (Evolved Packet Core) je slozeno z téchto entit:
« MME (Mobility Management Entity)
« HSS (Home Subscriber Server)
» Serving Gateway.
« PDN Gateway (Packet Data Network).
o PCRF (Policy and Charging Rules Function) Server.

Mobility Management Entity (MME)

Tato entita zajistuje vsechny funkce ridici roviny tykajici se tcastnika a rizeni relace.
7 tohoto hlediska MME podporuje néasledujici:
o Bezpecnostni postupy — autentizace, zahdjeni a domluva Sifrovacich algoritmiu
a ochrana integrity koncového uzivatele.
o Rizeni relace ve sméru terminal-sit — signalizaéni postupy k zahajeni prenosu
dat a vyjednani parametra kvality sluzby.
o Management lokalizace termindlu v klidu — proces aktualizace sledovaci oblasti
pouzivané v pripadé pozadavku na prichozi spojeni.

Entity MME a HSS jsou propojeny rozhranim S6.

Home Subscriber Server (HSS)

Jednd se o centralni databézi, ktera vznikla slou¢enim HLR (Home Location Regis-
ter) a AuC (Authentication Center), dvou bloku jiz pfitomnych v sitich 2G a 3G.
HSS ma na starosti ulozeni a aktualizaci databaze informaci o uzivateli, obsahuje
zejména

o Identifikaci a ocislovani uzivatele — IMSI (International Mobile Subscriber
Identity) a MSISDN (Mobile Subscriber ISDN Number) nebo mobilni tele-
fonni ¢islo.

o Informace o Uzivatelském profilu — stav prihlaseného ucastnika a jeho po-
zadavky na kvalitu sluzby, jako je napriklad maximalni povolena prenosova
rychlost nebo povolené tiidy provozu.

HSS také integruje ovérovaci centrum (AUC), které generuje zabezpecovaci klice

a vektory pro ovérovani. Tyto bezpecnostni informace jsou dale poskytovany casti
HLR a nésledné sdéleny jinym subjektim v siti. Informace o zabezpeceni se pouzivaji
pro vzajemné ovérovani sité a terminalu nebo pro sifrovani radiové ¢asti a ochranu

integrity.
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Serving GW

Serving GW (Obsluzny uzel podpory) je koncovym bodem datového provozu k E-
UTRAN. Kdyz se koncové zatizeni (smartphone) pohybuje v E-UTRAN pres uzly
eNodeB, zodpovida Serving GW za mobilitu. To znamen4d, ze pakety jsou smérovany
pres tento bod pri pohybu v ramci E-UTRAN i pfi spojeni s dalsimi technologiemi
3GPP, napriklad GSM, 2G, 3G a UMTS.

Packet Data Network Gateway (PDN GW)

Jedna se o koncovy bod datového provozu smérem k jinym sitim paketovych dat.
PDN GW podporuje funkci vynucovani politik, na které se vztahuji pravidla stano-

vend provozovatelem, filtrovani paket a pokrocilé metody uctovani.

Server PCRF (Policy and Charging Rules Function)

Server PCRF je zodpovédny za fizeni rozhodovaciho procesu pri ptridélovani QoS.
PCRF poskytuje pridéleni identifikatoru QoS tiidy, ktery rozhoduje, jak bude s ur-
¢itym datovym tokem zachazeno v PCEF (Policy Control Enforcement Function) a
zajistuje, Ze je to v souladu s profilem uzivatele. Server PCRF kombinuje funkce dvou
uzli ze struktury UMTS, a to PDF (Policy Decision Function) a CRF (Charging
Rules Function)

Entita PDF je prvek v siti rozhodujici o pridéleni typu medii. Ve fazi sestavovani
relace podle postupt IMS jsou mezi termindlem a P-CSCF vyménovany signalizac¢ni
zpravy SIP obsahujici pozadavky na typ média. PDF prijima tyto pozadavky z P-
CSCF a ¢ini rozhodnuti zalozena na pravidlech provozovatele sité, jako je povoleni
nebo zamitnuti zadosti o typu médii.

CRF zajistuje provozovatelem stanovena pravidla tc¢tovani a aplikuje je na kazdy
datovy tok. Pravidla tc¢tovani vybira na zakladé informaci poskytnutych od P-CSCF
(identifikator aplikace, typ toku, prenosova rychlost dat, ad.)

4.2 Protokolova architektura LTE

4.2.1 Uzivatelské protokoly LTE

o PDCP (Packet Data Convergence Protocol) zajistuje efektivni transport IP
paketu pfes radiovy spoj. Provadi kompresi hlavicek, zabezpeceni (Sifrovani a
ochranu integrity) a retransmisi pakett pri handoveru.

« RLC (Radio Link Control) vytvaii RLC PDU (Protocol Data Unit) a pfedava
ji do vrstvy MAC. Protokol RLC provadi segmentaci nebo zretézeni PDCP
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Obr. 4.2: Uzivatelskd rovina LTE

PDU béhem tvorby RLC PDU. Na prijimaci strané¢ provadi protokol RLC
zpétné sestaveni RLC PDU a rekonstruuje PDCP PDU. RLC ma tfi pro-
vozni rezimy (transparentni, potvrzovany a nepotvrzovany), které nabizi rizné
trovné spolehlivosti. Provadi také preusporaddni a retransmisi paketu (RLC
PDU).

MAC lezi mezi vrstvami RLC a PHY (fyzickou vrstvou sité). K vrstvé RLC
je pripojena prostiednictvim logickych kanali a k vrstvé PHY prostiednic-
tvim transportnich kanalta. Diky tomu protokol MAC podporuje multiplexing
a demultiplexing mezi logickymi a pfenosovymi kandly. Vyssi vrstvy vyuzivaji
riuzné logické kanaly pro metriky QoS. Protokol MAC podporuje QoS pomoci
planovani a prioritizace dat z logickych kanali. eNB planovac¢ zajistuje dyna-
mické pridélovani radiovych zdroji koncovym uzlim UE (User Equipment -
zalizeni uzivatele), provadi fizeni QoS a zajistuje, aby kazdd nosnd frekvence
méla pridéleny vyjednané parametry QoS.

PHY je fyzicka vrstva a zabezpecuje zakladni funkce bitového pfenosu bez-
dratovym rozhranim. V pfichozim sméru (downlink) pouzivdi OFDMA a v
odchozim sméru (uplink) SC-FDMA. Fyzické kanély jsou dynamicky mapo-
vany podle dostupnych zdroji. Smérem k vyssim vrstvam nabizi fyzicka vrstva
své funkce pro transmisi dat pres prenosové kanaly. Stejné jako v UMTS je
transportni kanal orientovany na blokovy prenos sluzeb s urcitymi vlastnostmi,
¢itajici prenosovou rychlost, zpozdéni, riziko kolize a spolehlivost.

GTP-U je pouzivan pro predavani uzivatelskych IP paketii pres rozhrani S1-U,
S5 a X2.
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4.2.2 Ridici protokoly LTE
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Obr. 4.3: Ridici rovina LTE

o NAS (Non-Access Stratum) provadi fizeni mobility a nosnych radiovych sluzeb.

o RRC (Radio Resource Control) zajistuje prenos signalizace NAS. Provadi také
funkce pottebné pro efektivni ¥izeni radiovych zdroju jako Broadcast (vysilani)
systémové informace, zahajeni, rekonfiguraci nebo ukonceni spojeni RRC a
radiovych sluzeb.

o X2AP (X2 Application Protocol) zajistuje mobilitu UE a funkce SON v ramci
E-UTRAN. Pro zajisténi mobility UE nabizi funkce jako presmérovani uziva-
telskych dat, prenos stavu SN a predani kontextu UE. Pro zajisténi SON funkei
nabizi informace o stavu eNBs, informace o provoznim zatizeni a informace o
aktualizaci konfiguraci eNB. Také koordinuje parametry mobility.

e SIAP (S1 Application Protocol) zajistuje funkce Fizeni S1 rozhrani, fizeni E-
RAB, transport NAS signalizace a management kontextu UE. Zprostredkovava
prvotni kontext UE smérem k eNB pro potieby nastaveni E-RAB a 1idi na-
sledné zmény nebo jeho uvolnéni.

o GTP-C (GPRS Tunneling protocol) zajistuje vyménu fidicich informaci pro
vytvareni, ipravu a ukonceni GTP tunelt. V pripadé handoveru v LTE vytvari

tunely pro predavand data.

4.3 Fyzické a logické kanaly v LTE

E-UTRAN je schopna prenédset vysokorychlostni data s nizkym zpozdénim efektivneé,
nicméné ne vsechny informacni toky vyzaduji stejnou ochranu proti chybam pii pre-
nosu nebo zajisténi kvality sluzby. Obecné lze tici, ze v pripadé radiové mobility je
rozhodujici, ze signalizacni zpravy E-UTRAN jsou prenaseny nejvyssi dosazitelnou

rychlosti, idedlné se soucasnym pouzitim proti-chybovych schémat. Ovsem aplikace
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vytvarejici toky hovorovych ¢i jinych dat akceptuji pfimérenou ztratu ramct v ra-
diovém prenosu. Specifikace E-UTRAN predstavuje nékolik typt kanalt, které jsou
flexibilni a umoznuji rizné rezimy pro prenos dat:

o logické kanély (Obsah datového toku)

o transportni kanaly (Zptsob pfenosu dat)

o fyzické kandly (Datové médium)

Existuji pouze dva typy logickych kandlu - fidici kandly (pro prenos informaci v
ridici roviné) a provozni kandly (pro prenos informace v uzivatelské roviné). Kazdy
z téchto kanalt odpovidé informac¢nimu toku urcitého typu.

Transportni kanaly popisuji, jak jsou data prendsena pres radiové rozhrani, na-
priklad zptsob ochrany dat proti chybam pri prenosu, typu kanalového kédovani,
zabezpeceni CRC, typu pouzitého prokladani nebo velikosti datovych pakett odesi-
lanych pres radiové rozhrani. Transportni kandly jsou rozdéleny do dvou kategorii,
a to na transportni kanaly pro downlink a kanaly pro uplink.

Fyzické kandly jsou realizaci transportniho kanalu rddiovym rozhranim. Jsou
rozpoznavany pouze na fyzické vrstvé E-UTRAN a jejich struktura je zavisla na
fyzikalnich vlastnostech rozhrani OFDM.

4.4 Pristup k internetu v LTE

Nasledujici obrazky ukazuji postup toku dat pfi komunikaci zafizeni s internetem v

uzivatelské roviné referencniho modelu architektury sité LTE.

Dst IP: INTERNET
Src P UE

Dst IP: P-GW
Src P S-GwW
TEID: UL S5-TEID

Dst IP: INTERNET
Src P UE

Obr. 4.4: Od UE do Internetu

IP pakety jsou predavany pres GTP tunel do rozhrani S1-U a S5. Uzivatel pfipo-
jeny k siti LTE ma pro kazdou sluzbu EPS sestaven vlastni GTP tunel. Na kazdém

rozhrani S1-U a S5 je vytvoreno vice sluzeb EPS. Za tcelem identifikace téchto sluzeb
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1
Dst IP:UE DstiP:UE DstIP: UE ‘ DetIP: UE
Src P INTERNET Src P: INTERNET Src IP: INTERNET Src P INTERNET

Obr. 4.5: Z Internetu do UE

je koncovym bodum (UL a DL) jednozna¢né pritazen identifikitor TEID (Tunnel
Endpoint Identifier). Pfi identifikaci GTP tunelu jsou obvykle pouzity TEID, IP
adresa a Cislo portu. Prijimajici strana GTP tunelu mistné pritadi hodnotu TEID,
kterou ma vysilajici strana pouzit. Hodnoty TEID jsou pak vyménény mezi konco-
vymi body tunelu pomoci protokolt fidici roviny.

KdyzZ je na rozhrani S1-U sestaven GTP tunel, S-GW prifazuje TEID (UL S1-
TEID na obrazku pro odchozi provoz a eNB prifazuje TEID (DL S1-TEID na
obrazku pro prichozi provoz. Jeho hodnoty z S1 GTP tunelu jsou vyménovany
mezi eNB a S-GW pomoci zprav SIAP a GTP-C. Podobné kdyz je na rozhrani S5
sestaven GTP tunel, P-GW prifazuje tento identifikitor pro odchozi provoz (UL
S5-TEID na obrazku a S-GW jej pritazuje pro prichozi provoz (DL S5-TEID na
obrazku . Hodnoty TEID z S5 GTP tunelu jsou vyménovany mezi S-GW a P-
GW za pouvziti protokolu GTP-C. IP paket prostrednictvim GTP tunelu je dorucen
na rozhrani S1-U a S5, entity eNB, S-GW a P-GW jej zapouzdii s hodnotou TEID
pridélenou prijimajici stranou a toto preposlou. V odchozim sméru S-GW sestavi
mapovani mezi tunelem S1 GTP (UL S1-TEID) a tunelem S5 GTP (UL S5-TEID)
za ucelem predani uzivatelského IP paketu z tunelu S1 GTP do tunelu S5 GTP.
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4.5 Prenos hovoru v LTE

Hovory v sitich GSM a UMTS jsou realizovany pomoci technologie pfepojovani
okruhti. Chybéjici technologie prepojovani okruhtt v LTE(Standard LTE podporuje
pouze technologii prepojovani paketil) mize zpusobovat problémy pii prenosu ho-
voru. Z tohoto divodu existuji tfi rizné reseni:

« VOoLTE (Voice over LTE)

« CSFB (Circuit-switched fallback)

« SVLTE (Simultaneous voice and LTE)

4.5.1 CSFB

Model CSFB musi byt pouzit v pripadé, ze sluzby IMS nejsou v siti implementovany
nebo LTE poskytuje pouze datové sluzby. Méa-li byt hovor zahajen, bude realizovan
v doméné s prepojovanim okruhi, tedy v puvodni technologii (nejcastéji 3G). Pri

pouziti tohoto Teseni operatori pouze upgraduji MSC misto nasazeni celého IMS.

OKRUHOVE ORIENTOVANE PRIPOJENI (TYP CS) K MSC POMOCI RADIOVEHO ROZHRANI LTE

é Pripojovaci procedum

: procedura aktuah’mce polohy
O——

Evidence uskutecnenych voldni
-q-------------------------------------“-----------‘

i Rozsifeny servisni ggzadavek

Sl -AP Zadost s pomacnym okruhové anegrovunym mdlkmorem

51 AP odpoved

VOLITELNA ZPRAVA SE ZADOSTI O MEREN(

i PAKETOVE ORIENTOVANY HANDOVER NEBO CCO NEBO PRESMEROVANT
: (PRIPRAVNA FAZE A ZAHAJEN[ PROVADECI FAZE)

'+ Okruhové orientované voldni - procedura sestaveni spojeni

i PAKETOVE ORIENTOVANY HANDOVER (POKRACOVAN( PROVADECT FAZE)

Obr. 4.6: Diagram toku zprav pro CSFB (LTE do 3G (UMTS)) [31]

Obrazek ukazuje tok zprav pri CSFB pro sestaveni volani z LTE do UMTS. Je
téz znazornén paging od MSC pres rozhrani SGs a MME v pripadé hovort termi-
novanych na UE. Zprava Extended Service Request zasland z UE do MME spousti

handover nebo presmérovani do cilové technologie radiového pristupu.
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4.5.2 Simultaneous voice and LTE (SVLTE)

Termindl pracuje soucasné v LTE a v CS rezimu (rezim s pfepojovanim okruhi).
LTE poskytuje datové sluzby, zatimco rezim CS zajistuje hovorové sluzby. Jedna
se o TeSeni, které neméa velké pozadavky na sit a ani nevyzaduje zavadéni IMS
sluzeb. Nevyhodou miize byt vysokad pofizovaci cena telefonu a nizka vydrz jeho
baterie. Dalsim modelem jak v siti LTE poskytovat hovorové sluzby je pouziti OTT
(over-the-top) s vyuzitim aplikaci, jako je napiiklad Skype. Tento model vSak neni

iniciovan operatory.
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5 HANDOVER (PREPNUTI)

5.1 Handover v LTE

Stejné jako ostatni mobilni sité ma i LTE problémy pii predani a opakovanych
vybérech. U LTE vznikaji komplikace kvili tomu, ze sif se musi vyporadat s Intra-
LTE handoverem, jakoz i s preddanim mezi LTE a UTRAN, LTE a GERAN a jinymi

mobilnimi sitémi.

Zakladni postupy a cile pri handoverech:
e QoS by pri handoveru neméla poklesnout.
o Predani by nemélo vycerpavat baterii zarizeni.
o Zarizeni by mélo pokracovat ve sluzbach pred a po predani.
o Preddni mezi 2G / 3G / CDMA / LTE technologii musi byt bezesvé.

Bézné se pouzivaji dva typy predani v mobilnich sitich:

o Siti kontrolovany: v tomto ptipadé sif rozhoduje o predani.

« UE kontrolovany (vynuceny): Zafizeni rozhoduje o predani a informuje o tom
sit. Ovsem sit pTijme pozadavek a vyda konecéné rozhodnuti na zakladé radio-
vych zdroju, které jsou k dispozici v cilové burce.

V siti LTE se pouziva hybridni pristup. UE vysila informace o méreni do sité a na

zakladé téchto méreni se sit dotazuje UE o prechodu do cilové burky.

Druhy ptredani v LTE sitich:
o Intra-LTE: Predani mezi bunkami, které jsou soucasti stejné LTE sité.
o Inter-LTE: Pfedani vuéi jingm LTE uzltm v siti. (Inter-MME a Inter-SGW).
o Inter-RAT: Predani mezi riznymi radiovymi technologiemi. Naptiklad predani
od LTE na WCDMA.

5.2 Intra-LTE handover

5.2.1 Intra-MME | SGW: Predani pomoci rozhrani X2

X2 je rozhrani mezi dvéma uzly eNodeB. Je-li toto rozhrani pritomné, predani je
dokonceno bez EPC. Uvolnéni prostredki na zdrojovém eNodeB je vyvolano cilovym
eNodeB.

5.2.2 Intra-MME | SGW: Predani pomoci S1 rozhrani

V pripadé, ze X2 rozhrani neni k dispozici, a zdrojovy i cilovy eNodeB jsou soucasti
téhoz MME / SGW, pak se predéani provede ptes S1 rozhrani. S-eNB iniciuje predédni
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zaslanim pozadované zpravy pres referencni bod S1-MME. EPC neméni rozhodnuti
prijata S-eNB.

5.3 Inter-LTE handover

5.3.1 Inter-MME handover

V Inter-MME handoveru se dva MME (zdrojové a cilové MME) podileji na predéani
mezi dvéma uzly eNodeB. K Inter-MME predani dochazi, kdyz se UE pohybuje mezi
dvéma riznymi MMEs, ale je pripojen ke stejnému SGW.

5.3.2 Inter-MME | SGW handover

Jedna se o podobny princip jako Inter-MME. Rozdilem je, ze UE ptechéazi od jednoho
MME/SGW k jinému MME/SGW. Zdrojovy eNodeB je soucasti jedné MME/SGW
a cilovy eNodeB je v jiném MME/SGW.

5.4 Inter-RAT handover

Pri predavani mezi eUTRAN do UTRAN (LTE do WCDMA), je zdrojovy eNodeB
pripojen na zdrojovy MME a SGW. Cilovy RNC a je spojen s cilovym SGSN a
Target SGW. Prvni pozadované zdroje jsou vyhrazeny v UTRAN systému a poté je

predani provedeno.

5.5 Soft and softer Handover v UMTS

Handover je dilezitou soucasti kazdé bunky komunikaéniho systému a pouziva se pro
zajisténi mobility v bunécnych architekturach. V. UMTS systémech byly zavedeny
ruzné typy predéani a dalsi techniky pro vyrovnanost sité (napt. kontrola zatéze, po-
skytovani pokryti a QoS). Predani si klade za cil zajistit kontinuitu mobilnich sluzeb
pro uzivatele pohybujici se pres hranice bunék. Pro uzivatele, ktery ma probihajici
komunikaci pres vice bunék, je vyhodnéjsi pouzit radiové zdroje v nové bunce (cilova
burika).

Schopnost celularni sité provadét efektivni predavani je dulezita také pro dalsi

sluzby, jako jsou aplikace v readlném case nebo streamovani médii.
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5.5.1 Softer Handover

Mekei predani je situace, kdy jedna zékladnova stanice (BS) pfijima dva uzivatel-
ské signaly ze dvou sousednich sektorti. S témito signdly se zachazi stejné jako u
vicecestnych propagaci. Tento pristup je pouzit z diivodu mozného ruseni af uz pri-
rodnimi ¢i umélymi prekazkami. Ve sméru k uzivateli BS pouziva rizné sifrovani
a kody k oddéleni jednotlivych sektort, které obsluhuji provoz, takze je nutné pro
jednotlivé sektory prijimace v mobilnim terminalu pozadat prislusny kod desifrovani

na signalech obdrzenych od rtznych sektorti pred jejich spojenim dohromady.

5.5.2 Soft Handover

V pripadé mékkého predani je UE v prekryvajici se oblasti bunék ze dvou sektort,
které patii do riznych BS. Ve sméru k uzivateli jsou prijaté signaly od dvou riz-
nych BS kombinované pomoci MRC Rake. Ve sméru od uzivatele ptijaté signaly jiz
nemohou byt kombinovany v BS, ale jsou smérovany do RNC. Spojeni signali je
podle RNC, kde jsou dva signdly porovnavany na zakladé jednotlivych snimki a
po kazdém opakovani je vybran nejlepsi kandidat. Kazdych 10, 20, 40 nebo 80 ms.
Protoze algoritmus Tizeni vykonu vnéjsi smycky méri SNR prijatych vzestupnych
signalii rychlosti mezi 10 a 100 Hz, pouziva se tato informace pro vybér ramce s
nejlepsi kvalitou béhem mékkého predani.

Postup pri mékkém predani se skladd z rady jednotlivych funkci: Méreni, fil-
trace méreni, hlaseni vysledki méreni, soft handover algoritmus a samotna realizace

predani.
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5.5.3 Soft Handover Algorithm

Soft handover v praxi je slozity postup. Jeho princip je popsan na nasledujicim
prikladu.

Aktivni nastaveni

Informace pro uzivatele je odeslana vSem bunkam v aktivni skupiné. V. FDD jsou
bunky v aktivni sadé a jsou zapojeny do mékkého predani. V TDD je aktivni mnozina
obsahujici vzdy jen jednu bunku. UE musi brat v itvahu pouze aktivni sady bunék
obsazenych v proménné CELL INFO LIST pro méreni.

Nastaveni Monitorovani

Sem patii bunky, které nejsou obsazeny v aktivni sadé, ale jsou zahrnuty do CELL

INFO LIST.

Detekované nastaveni

Bunky detekované UE, které nejsou ani v CELL INFO LIST ani v aktivni sadé patti
do detekovaného nastaveni. Hlaseni o métreni detekovaného nastaveni je pouzitelné

pouze pro frekvenéni méreni provedena podle UE v CELL DCH stavu.

Doplnék radiového spojeni (1A Event)

Udalost se spusti, kdyz primarni CPICH (Common pilot channel) vstupuje do po-
davani zprav. Bunka je dostatecné silnd, aby vstoupila do aktivniho nastaveni.
Odstranéni radiového spojeni (1B Event)

Udalost se spusti, kdyz primarni CPICH opousti podavani zprav. Bunky v aktivnim
nastaveni zeslabnou a musi byt odstranény z aktivniho nastaveni.

Kombinovany doplnék a odstranéni radiového spojeni (1C Event)

Udalost je spusténa, pokud neexistuje aktivni primarni CPICH. Tim dojde k jeho
vytvoreni. Je-li tato udalost spusténa primarni CPICH se odstrani z aktivniho na-

staveni a nova silnéjsi bunka se prida do aktivniho nastaveni.
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6 VOIP

6.1 Charakteristika VolP

VoIP (Voice over Internet Protocol) je technologie, kterd umozinuje prenos digita-
lizovaného hlasu v paketech protokoli UDP a TCP/IP prostfednictvim sitovych
architektur, vyuziva se zejména pro telefonovani. Podminkou pro spolehlivé VoIP
telefonni spojeni je zajisténi dostatecné kvality sluzby (QoS). Zakladni funkci VoIP
je paketizace audio streamu (toku), aby jej bylo mozno prendset pres sité zalozené
na IP protokolu. Na kvalitu prenosu jsou kladeny znacné naroky: Nejenze signal
(hlas) musi dorazit ve stejném tvaru, v jakém byl odeslan, ale je tfeba, aby dorazil
diive, nez po 150 ms, coz je horni hranice toho, aby nam zvuk nepfipadal trhany.
Pokud jsou tyto pakety ztraceny nebo zpozdény, dochéazi k degradaci kvality hovoru
a muze dojit k jeho vypadku.

6.1.1 Protokoly pouzivané ve VolP

Pro prenos hlasu se pouziva na treti vrstvé modelu OSI protokol IP a na ¢tvrté
vrstvé protokol UDP. V téle jednotlivych UDP datagrami v protokolu RTP (Real
Time Protocol) se pfendsi ¢asti (vétsinou 20 nebo 30 ms podle pouzitého kodeku)
hlasovych dat, ktera jsou zakdédovana pro dosazeni tspory pii prenosu. Kédovaci a
dekédovaci algoritmy (souhrnné kodeky) jsou standardizovany a maji riznd ozna-
¢eni, naptiklad kodek G.729 nebo kodek G.711. Pro VoIP protokol byly vyvinuty
specialni kodeky SPEEX a iLBC. Absence prefixu "G"znaci, ze tyto kodeky nejsou
standardizovany organizaci ITU, ktera se touto problematikou v oblasti IT zabyva.
Kromeé téchto UDP datagrami, které nesou v RTP zabalené tiseky vlastniho hovoru,
zahrnuje VoIP prenos jesté dalsi pakety, jm. ICMP a téz datagramy TCP a UDP.
Ty 1idi prenos, nesou telefonni signél a ovéruji dostupnost komunikujicich zatizeni.

VoIP protokol neni jediny, ma fadu variant lisicich se podle standardu pouzitého
pro spojeni. Nejbéznéjsi je H.323, ktery je starsi a je postupné nahrazovan protoko-
lem SIP. Déale se pouzivaji specidlni protokoly jako naptiklad Skinny nebo HFA a
protokol softwarovych tstreden Asterisk. Lze Tici, ze maji podobny princip prenosu
dat hovoru (proud krétkych tseki nesenych v RTP), ale lisi se ve sluzbéch a sig-
nalizaci. Protokol SIP mé vyhodu v tom, ze prochazi bez vétsich potizi pres misto,
kde v siti probiha preklad adres NAT. Existuje totiz nékolik zptusobi, jak dosahnout
bezproblémového prichodu komunikace typu SIP.
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6.1.2 Kodeky pouzivané ve VolP

Kodeky jsou riizné matematické modely uzivané k digitalnimu kédovani a kompresi

analogové zvukové informace. Podobné jako vidime optické iluze, tak i algoritmy

pro kompresi zvuku c¢astecné vyuzivaji to, ze si domyslime a doplnujeme nekom-

pletni informace. Ucelem téchto kddovacich algoritmii je najit optimalni feSeni mezi

vykonem a kvalitou pfenaseného hovoru.

Codec & Bit
Rate (Kbps)

G.711 (64
Kbps)
G.729 (8
Kbps)
G.7231 (6.3
Kbps)
G.723.1 (53
Kbps)
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Obr. 6.1: Pouzivané kodeky a jejich specifikace [32]
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6.1.3 Protokol SIP

SIP je textovy protokol zajistujici inicializaci, modifikaci a ukonceni spojeni. Ma
uplatnéni v IP telefonii, konferencich, Instant Messagingu. Obvykle vyuziva UDP
na portu 5060, ovsem funguje i na TCP 5060. V soucasnosti se pouziva druha verze
tohoto protokolu popsana v RFC 3261.

Tento protokol spolupracuje s dalsimi protokoly - Pfenos hovoru je uskutecnovan
pomoci protokolu RTP, detaily o vlastnostech prenosu popisuje protokol SDP, ktery
je prenasen v téle SIP pakett.

Starsi standard pro signalizaci ve VoIP H.323 byl vyvinut organizaci ITU-T a
standardu, kdy klade diraz na jednoduchost a je zalozeny na provérenych princi-
pech. Proto vychézi z protokolu HTTP a je mu podobny. Také vyuziva podobnych
polozek jako SMTP protokol pro posilani e-mailfi.

Zakladni funkce:
e Poloha uzivatele - nalezeni spojeni s koncovou stanici

e Schopnosti uzivatele - zjisténi, jaké jsou schopnosti zarizeni, napri-
klad typ kodeku

o Dostupnost uzivatele - zjisténi zda je ticastnik schopen relaci navazat

o Nastaveni relace a navazani spojeni - protokol SDP, ktery popisuje

navazané spojeni a odkazuje na protokol RTP

e Zmeéna relaci a rizeni spojeni - zmény vlastnosti v priibéhu relace a

véci spojené s jejim ukoncéenim
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6.1.4 Sitové prvky SIP

User Agent (UA) je klient nebo server (telefon, brana). User Agent Client
(UAC) je logické funkce, kterd generuje zadosti SIP a prijima odpovédi SIP. Jedné
se napt. o SIP telefon inicializujici hovor nebo SIP Proxy preposilajici zadosti k ji-
nému UAC. User Agent Server (UAS) je logicka funkce, ktera prijima zadosti SIP
a posila odpovedi SIP.

Proxy server je technologie mezi volajicimi v sitich SIP zodpovédna za pre-
posilani zadosti nebo odpovédi. Primarni funkei proxy serveru v SIP sitich je tedy
smérovani, ale také muze zajistovat autentizaci a autorizaci uzivatela.

Redirect server je specidlni typ UAS generujici odpovédi tiidy 3xx, které v sobé
nesou adresu volaného. Jeho hlavnim tkolem je tedy odeslat zpét UAC adresu, na
které se volany nachézi.

Registar server prijima pouze zadosti o registraci SIP REGISTER od UAC a
aktualizuje podle nich lokaliza¢ni databazi koncovych UA, které jsou v ramci do-
mény spravovany. Registrar udrzuje v databazi SIP Ta neni soucasti SIP protokolu
a obsahuje tabulky s AOR (vefejnd identita uzivatele) s kontaktnimi adresami uzi-
vatelt.

B2BUA generuje SIP zadosti jako UAS a SIP odpovédi jako UAC. Hovor mezi
dvéma tcastniky SIP fizeny B2BUA je tvofen dvéma dialogy.

6.1.5 Adresace v SIP

Identifikace pomoci SIP URI (Uniform Resource Identifier. Port je volitelny, ovsem
standardné je 5060.
 sip:user@domain:port (sip:xguzna00@vutbr.cz)
 sip:user@host:port (sip:774852134@proxy.vutbr.cz)
RFC 3261 definuje zabezpeceny SIP. Port je volitelny — standardné 5061.
« sips:user@domain:port (sips:xguzna00@vutbr.cz)

« sips:user@host:port (sips:774852134@proxy.vutbr.cz)

6.1.6 Struktura zpravy SIP

Informace v hlavic¢ce SIP protokolu jsou v nasledujicim poradi:
o Inicializa¢ni radek relace
o Jeden nebo vice radku hlavicky
o Prazdny fadek (indikuje konec hlavicky)

» Volitelné télo zpravy

42



6.1.7 Zpravy v SIP

Zpravy typu Zadost jsou vysilané klientem k serveru.

INVITE - Indikuje, ze uzivatel nebo sluzba je pozvana k tucasti v relaci.
Také byva pouzita k modifikaci charakteristiky probihajici relace. Télo zadosti
s metodou INVITE miize nést popis relace kddovany pomoci SDP.

ACK - Potvrzuje, ze UAC prijal findlni odpovéd na zadost INVITE. Pou-
ziva se pouze s metodou INVITE. V pripadé, ze zadost INVITE neobsahovala
popis relace protokolem SDP, muze ji nést ACK.

BYE - Posilda UA v pripadé pozadavku o ukonceni probihajici relace.
CANCEL - Umoznuje UAC a sitovym serverim stornovat zadost, jako je
napriklad INVITE.

OPTIONS - Je vyuzivana UA pro zjisténi kapacity UAS.

REGISTER - Vyuzivana klientem pro registraci soucasné polohy odpovida-
jict AOR SIP serveru.

Dalsi metody jsou definovany v samostatnych RFC: SUBSCRIBE, NOTIFY,
REFER, PUBLISH a UPDATE.

Zpravy typu Odpovéd posila server klientovi a indikuje stav zddosti. Jsou roz-

déleny do nasledujicich trid.

Tab. 6.1: Tabulka zprav typu Odpoved

Trida  Popis

Ixx
2xx
3xxX
4xx
XX

bxx

Docasna nebo informativni — Zadost je zpracovavana ale neni kompletni
Uspéch — zadost byla kompletné zpracovéna

Presmérovani — Zadost by méla byt ovéfena v jiné lokalité

Chyba na strané klienta — zaddost neni provedena

Chyba na strané serveru — zadost neni provedena

Globalni chyba — zadost je chybna a méla by byt znovu vyslana
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7 KVALITA SLUZEB (QOS)

QoS (Quality of Service) je pouzivina pro rezervaci a Tizeni datovych toki v tele-
komunikac¢nich a pocitacovych sitich, které pouzivaji prepojovani paketi. Protokoly
pro QoS se snazi zajistit vyhrazeni a déleni dostupné prenosové kapacity, aby nedo-

chéazelo ke snizeni kvality sitovych sluzeb z divodu zahlceni sité.

7.1 QoS v LTE

V UE muze byt spusténo vice aplikaci soubézné, pricemz kazda z nich méa rizné
pozadavky na QoS. VoIP ma ptisnéjsi pozadavky na QoS pti zpozdéni nez pti staho-
vani, také prenosy dat vyzaduji mnohem nizsi ztratovost paketli. Za ticelem podpory
vice pozadavkl na QoS v EPS jsou nastaveni rtizni nositelé sluzby, z nichz kazdy je
spojen s QoS.

Na zakladé typu QoS, které poskytuji, mohou byt nositelé sluzby rozdéleni do

dvou kategorii:

+ GBR (Guaranteed BitRate) je pouzita pro aplikace jako je hovor. M4 pii-
razenu hodnotu GBR, pro kterou jsou trvale pridéleny specifické prenosové
prostiedky (napf. funkce pro fizeni pristupu do eNodeB). Prenosové rychlosti
vyssi nez GBR mohou byt pro nositele GBR povoleny, pokud jsou k dispozici
zdroje. V takovych pripadech parametr maximalni prenosové rychlosti MBR
(Maximum BitRate) stanovi horni hranici pfenosové rychlosti.

e Non-GBR Non-GBR nezarucuje zadnou konkrétni prenosovou rychlost. Ty
mohou byt pouzity pro aplikace, jako je prohlizeni webu nebo FTP prenos.
Témto nositelim sluzby nejsou trvale pridéleny zadné prenosové parametry.

V pristupové siti je eNodeB odpovédny za zajisténi plnéni tiidy QoS pro nosi-

tele sluzby. Kazdy nositel sluzby ma pritazen identifikator t¥idy QCI (Quality Class
Identifier) a prioritu ARP (Allocation and Retention Priority). QCI je charakte-
rizovan prioritou, mnozstvim zpozdénych paketi a prijatelnou ztratovosti paketu.
Zmnacka QCI pro nositele sluzby urcuje zptisob, jakym je zpracovana v eNodeB. Diky
standardizaci QCI je zajisténo, ze provozovatel LTE miuze ocekavat stejné zachazeni
s provozem Vv siti bez ohledu na vyrobce eNodeB zarizeni. Soubor standardizovanych
QClIs s charakteristikami, z nichz se voli PCRF v EPS, jsou uvedeny v tabulce nize.

Zpusob, jakym planovac v MAC zpracuje pakety odeslané pres nositele sluzby

je déan konfiguraci rezimu RLC, ktery je urcen prioritou, zpozdénim a ztratovosti

paketli na znacce QCIL.
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. .. Zpozdéni | Ztratovost | .. .
QCI | Typ zdroje | Priorita e s Priklad sluzby

1 GBR 2 100 102 Konverzaéni videohovory

2 GBR 4 150 10-3 | Konverzatni videohovory
(zivé vysilani)

3 GBR 5 300 10-6 Nek(’)r}vgzacrrn videohovory
(vysilani ze zaznamu)

4 GBR 3 50 10-3 Hry v Real-time rezimu

5 Non-GBR 1 100 10-6 Signalizace IMS

6 | NnGBR | 7 100 10-3 | Hovor video (@vé
vysildni), interaktivn{ hrani

7 Non-GBR 6 300 10-6 Video (vysilani ze zaznamu)
sluzby zalozené na TCP

8 Non-GBR 8 300 106 (WWW, e-mail, chat, FTP,
sdileni soubort ...)

9 Non-GBR 9 300 10-6

Obr. 7.1: Standardizované tiidy identifikdtorua QoS (QCI) v LTE [31]

7.2 Problematika QoS

QoS je sitoveé orientovand, proto se soustredi na objektivni parametry kvality.

e Delay je doba mezi vyslanim paketu a jeho dorucenim.

o Jitter je kolisani zpozdéni. Nerovnomérné zpozdéni paketii je ovlivnéné cho-

vanim site.

o Packet loss je procentualni vyjadreni mnozstvi ztracenych paketi.

« Bandwidth je sitka pasma a urcuje velikost disponibilniho datového toku.

Doporucené hodnoty jednotlivych QoS parametrii se lisi v zavislosti na pouzitych
aplikacich.

V pripadé hlasovych sluzeb jsou doporucené hodnoty:

e delay do 130 ms,

o jitter do 30 ms,

o packet loss ztratovost do 1 procenta,

o bandwidth Sitka pasma zavisi na pouzitém kodeku.

7.2.1 Mechanismy zajisténi QoS

Kazda aplikace klade na sif, kterou pro prenos dat vyuziva, odlisné pozadavky. S
ohledem na tyto pozadavky je pak nutné vhodné vybrat odpovidajici mechanismy;,
které QoS a pozadované vlastnosti sité zajisti. Existuji tii zdakladni mechanismy:
Best Effort, integrované sluzby, diferencované sluzby. V prostiedi bezdra-
tovych siti podle standardu IEEE 802.11 pak jesté existuje rozsiteni WMM, které

umoznuje QoS jiz na urovni linkové vrstvy.
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Best Effort

Mechanismus Best Effort je zakladnim zptusobem zajisténi kvality sluzby. V Best
Effort sitich nejsou aplikovany zadné QoS mechanismy, provoz je obsluhovan na bézi
FCFS (First-come, first-served). Dochézi zde ke snaze data dorucit co nejrychleji
a nejefektivnéji do cile. V praxi to znamena, ze mnozstvi prostiedki dostupnych
uzivatelim ¢i sifovym sluzbam je vzdy zavislé na aktualnim provoznim zatizeni
sité. Dosazitelnd rychlost, odezva ¢i ztratovost se tak v Case mlze vyrazné lisit.
Nepredvidatelnost takovych siti je diivodem, pro¢ nejsou v dnesni dobé prilis vhodné

pro provoz aplikaci naro¢nych na QoS.

Integrované sluzby

Model integrovanych sluzeb (IntServ) stavi na myslence rezervace sitovych zdroju.
Pted kazdym prenosem toku dat se koncovy uzel nejprve pokusi o vyhrazeni sitky
pasma, kterou pro prenos potiebuje. Tato rezervace zajisti potfebné zdroje naptic
celou siti. Pokud je tispésna, muze uzel data prenaset. Po celou dobu prenosu je pak
vyhrazené pasmo dostupné pouze jemu. O rezervace pasma se stara protokol RSVP
(Resource Reservation Protocol).

Integrované sluzby rozlisuji tti tiidy provozu: Best Effort Service, Controlled
Load Service a Guaranteed Service.

IntServ je zaroven jedinym mechanismem, ktery umoznuje komunikaci s garan-
tovanou sitkou pasma. V pripadé velkého mnozstvi rezervaci miize dojit k vycerpani
kapacity sité. Kdyz toto nastane, protokolu RSVP se nepodari alokovat potfebnou
kapacitu a proto se prenos dat neuskutecni. Nevyhodou tohoto mechanismu je na-
roc¢nost na systémové zdroje smérovaci, které se na alokaci podileji a mensi moznosti

ttidéni provozu.

Diferencované sluzby

Model diferencovanych sluzeb (DiffServ) je dnes nejpouzivanéjsim QoS mechanis-
mem. Tento model umoznuje rozdilné zachazeni s pakety patiicimi do jednoho toku.
Stejné tiidy provozu mohou mit na kazdém smérovaci rozdilnou prioritu. Diferen-
cované sluzby také nabizi vyrazné vyssi pocet t¥id provozu. Téch muze byt az 64,
diky ¢emuz docilime mnohem jemnéjstho rozliseni sifového provozu. Informace o
tridé provozu je u DiffServ uchovana v kazdém paketu v IP zahlavi v 6bitovém
poli DSCP. Kviili absenci dopfedné rezervace pasma neni tento model naro¢ny na
systémové zdroje. Nenabizi sice skutecnou garanci pottebného pasma, ale vhodnym

nastavenim se vsak tomuto chovani blizi.

46



8 VOLTE A VOWIFI

8.1 VoLTE

VoLTE (Voice over LTE) je technologie umoznujici prendset hlasové hovory pres
sit LTE. K pfenosu se vyuziva infrastruktura IMS (IP Multimedia Subsystem) a
specifické profily pro ridici a hlasové sluzby v LTE.

Cilem je pfenos hlasovych sluzeb v LTE nezavisle na starsich sitich s prepojova-
nim okruhu (tzv. CS-fallback, ktery pouzivaji LTE zafizeni bez schopnosti VoLTE
nebo pokud tato technologie neni podporovana operatorem). VoLTE mé trojnésob-
nou kapacitu pro prenos dat nez 3G. Také lépe vyuziva kapacitu pasma, protoze
hlavicky VoLTE paketu jsou mensi nez u VolP/LTE.

Hovory v siti VOLTE maji vyhodu rychlého spojovani tcastniki hovoru (2s) a

nepreruseni datového toku.

1
1
I
— NodeB RNC @ |
. : Call Control
\ core |
PCRF i /
1
SIP / y PLMN
<= B MME S-GW P-GW IMS < PSTN

Obr. 8.1: Princip VoLTE [31]

8.1.1 Kvalita hlasu

Pro zajisténi zpétné kompatibility vyzaduje 3GPP minimalné kodek AMR-NB (Adap-
tive Multi-Rate Narrow Band), ale doporu¢enym kodekem pro hovor v siti VoLTE
je AMR-WB (Adaptive Multi-Rate Wideband), znamy také jako HD Voice. Tento
kodek je povinny v 3GPP sitich, které podporuji 16 kHz vzorkovani.

Fraunhofertv institut navrhl a vyzkousel novou implementaci kodeku AAC-ELD
(Advanced Audio Coding-Enhanced Low Delay) oznacovanou jako Full-HD Voice pro
mobilni telefony v siti LTE. Zatimco predchozi hlasové kodeky podporovaly pouze
frekvence do 3,5 kHz a audio sluzba oznacovana jako HD Voice do 7 kHz, Full-HD
Voice prenasi celé slysitelné pasmo 20 Hz-20 kHz. Aby vsak bylo mozné uskutecnit
hlasové spojeni mezi dvéma ucastniky, musi tento kodek podporovat oba mobilni

telefony i sif.
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Obr. 8.3: Uspésné volani VOLTE [31]

8.2 VoWiFi

VoIP protokol se vztahuje k posilani hlasovych dat pres internet, po nastupu

8.3 Handover mezi VoLTE a VoWiFi

Kazdé zarizeni kdyz je pripojeno k siti LTE, provede registraci v IMS a poté vytvori
tunel IPSEC s P-CSCF. V pripadé, ze se tato registrace uskutecni pres sit WiF1i,
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IMS doma_iQ____-———

\T/ @ Ongoing call

Change access radio during ongoing call

) LTECotvoLTe VoLTECA
258| capable UE
MTC to VoL TEUE in 2G/3G

SRVCC - Single Radio Voice Call Continuity

VoL TE
capable UE

Obr. 8.4: Signalizace a trasa dat v IMS

vytvoii se dva tunely IPSEC - vnéjsi tunel mezi pristrojem a ePDG a vnitini tunel
mezi zatizenim a P-CSCF. Hlasové pakety zlistavaji vzdy ukotveny na PGW. Pri
handoveru z technologie VoLTE na VoWiFi se pouzivaji dva zpusoby, podle toho
kde a jak bylo spojeni navazano.

Pokud se volani navaze pres VoLTE, pak se hlas prenasi na VoWiFi, tak dojde k
vytvoreni tunelu IPSEC se zavedenym ePDG a také bude vytvoren GTP tunel mezi
ePDG a SAE GW k ukotveni nosice z ePDG do PGW.

Nebo se volani navaze pres VoWiFi a hlas se poté nacte do VoLTE. V tomto
pripadé je vytvoren radiovy nosi¢ a hlasové pakety RTP z UE budou prochéazet pres
SGW / PGW namisto ePDG.

V obou pripadech by se adresa IP UE nesmi ménit, v opa¢ném pripadé bude ho-
vor prerusen, protoze se vazba kontaktii v S-CSCF zméni. V protokolu SIP REGIS-
TER je vytvorena udélost o handoveru (prepnuti). Aby byla zachovéna trvanlivost
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Obr. 8.5: Volani pres CS, VoLTE, CSFB a SRVCC

protokolu IP, je upfrednostiiovana duvéryhodna sit (Trusted WAN) a pristupova sit
metropolitnich siti WiFi. V ptipadé, ze pouzivame nedtuvéryhodnou sit WiFi (verejné

WiF1i), nepretrzitost IP nemusi byt zachovana, coz muze vést k preruseni sluzby.

8.4 IP Multimedia Subsystem (IMS)

IMS obsahuje vsechny prvky jadra sité pro poskytovani IP multimedidlnich slu-

zeb. IMS rozsifuje architekturu stavajicich GSM/3G siti o technologii prepojovani

pakett. IMS je treba implementovat na strané sité i na strané koncového zarizeni.

Zakladnimi komponenty IMS jsou servery s funkcemi fizeni volani CSCF (Call State
Control Function). Tyto funkce jsou celkem tii.

o P-CSCF (Proxy Call State Control Function) je proxy server mezi uzivatelem

a siti. Signalizacni vymeéna zprav protokolu SIP probiha mezi uzivatelem a siti
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vzdy pres P-CSCF bez ohledu na umisténi uzivatele.
o I-CSCF (Interrogating Call State Control Function) je pouzit jako prvotni
signaliza¢ni kontakt, kdyz iniciator SIP relace nevi, ktery S-CSCF pouzit.
+ S-CSCF (Serving Call State Control Function) provadi ruzné akce v rdmci
celého systému, ma rfadu rozhrani pro komunikaci s ostatnimi prvky v siti.
HSS (Home Subscriber Server) je hlavni tcastnickd databaze v IMS. Zprostred-
kovava informace o tcastnicich ostatnim prvkiam v siti IMS.
AS (Application Server) poskytuje specifické IP aplikace (nnapt. posilani zprav).
Utastnicky S-CSCF je zodpovédny za IMS hovory v siti LTE. Spojeni se S-CSCF
je zprosttedkovano pres P-CSCF. Klicovym prvkem ve schopnosti sestavit hovor je
postup objevovani P-CSCF, ktery dale Tesi zavislost na pouzivané siti a lokalizaci
v siti. Kontinuita hovort je zajisténa pomoci handoveru na starsi technologie, jako
je GSM/3G. Toho je dosazeno funkci nazvanou SRVCC (Single Radio Voice Call
Continuity).

8.5 Evolved Packet System (EPS)

Zkratka LTE znad¢i rddiovou pfistupovou sit RAN (Radio Access Network). Ovsem
chceme-li plnohodnotné 4G (LTE-A), je nutné RAN doplnit jadrem sité EPC (Evol-
ved Packet Core). RAN a EPC je oznacovan jako vyvinuty paketovy systém EPS
(Evolved Packet System). Ptistupova sit je optimalizovana pro prenos IP paketu a
podporuje sluzby vyzadujici konstantni zpozdéni, konstantni prenosovou rychlost i
sluzby bez narokl na sifové parametry.

Paterni sit je slozena pouze z jedné casti, kterd podporuje vsechny sluzby v pa-
ketové podobé (zalozend na IMS) a kterd zprostiedkovava komunikaci s telefonnimi
sitémi typu PSTN(Public Switched Telephone Network). Cést CS jiz neni piftomna
a vsechny aplikace jsou podporovany pres ¢ast PS. To samoziejmé vyzaduje spe-
cifické hrani¢ni uzly a brany (soucasti architektury IMS) takové, které prevadi IP
provoz do siti s prepojovanim okruhti (PSTN). Standardiza¢ni proces pii tvorbé EPS
byl uzptsoben tak, aby i pti takovém zjednoduseni sité byla zachovana navaznost

spojeni mezi starymi a novymi systémy:.
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9 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti jsem vyzkousSel tti typy handoveru - Inter-MME vyuzivajici roz-
hrani X2, Inter-MME z technologie LTE na 3G a Inter-RAT Handover z VoLTE na
VoWiFi.

9.1 Zakladni topologie sestavené sité

Topologie sité na néasledujicim obrazku znazornuje pripojeni UE k LTE siti pomoci
eNodeB, ktery je ptripojen pomoci rozhrani SI-MME k S-GW. S-GW je pripojeno

pomoci rozhrani SGi k vnéjsi siti.

147.229.197.51

(i)
A SIP Proxy

147.228.197.165

S-GW P-GW
UE : i -
LTE §1-MME 35 SGi

= . : Ty SRR el
eNodeB - ‘

59 5177 VOIP SERVER
37.59.51.72 176.74.136.135

Obr. 9.1: Topologie sité

9.2 Handover v LTE - Inter-MME vyuzivajici X2
a Inter-RAT)

K tomuto handoveru dochézi, kdyz je cilovy a zdrojovy eNodeB ve stejném okruhu
s MME. Tento handover byl testovan na telefonu s rootem (Xiaomi 3S), ktery umoz-
nuje manualni vybér eNodeB. Nasledujici obrazek ukazuje pripojeni UE k eNodeB

a pripojeni k cilovému eNodeB po provedeni handoveru.
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Obr. 9.2: Inter-MME handover pres X2

-60

7

z

50 =

dB

PCI: 156

NID: 51-2

Source Target Source Target
|UE| |oNodes| | eNodeB MHME | | serving Gw || serving G | PN Gw
- it e - Dovningnduplinkdata, . oo e ecead i)
Har|dover preparation
Handaver execution
Forwarding m ata
R Dodnlink daia | | | Handover confplefion s
i ounlink data !
E Il iyttt _._______LJEH_I'IEEIE_Q ....... Prommammmtm-———————— | E
i 1. Path Switch Request :
1
i 2. Create Sesgjon Request : T
: 3a_Modify Bear, Reque;h (A
: 3b. Modify Bearer Responjse
i 4. Create Sesshn Responsed— i
1 + !
1 i
wn fi 1
i +-----.--------.*----E@ETTEE%Q-------.-------.ﬁ---------. !
: 5. Path Switch Request Ack ;
1 2l
i « !
1 . ]
! ---------------+.------£TWﬁ9§@--------.------¢.---------+ i
' E. Release Resource ;
; ‘ 7a. Delete Sesgion Request i
i i 1
5 (B) :
! h. Delete SESFOTRESpPONSE !
S A O Y S A S :
8. Tracking Area Update procecdure !

Obr. 9.3: Inter-MME call flow

9.3 Handover VoLTE a VoWiFi

Pr1i realizaci tohoto handoveru musi byt vysvétleno oznaceni VoLTE a VoWiFi.
VoLTE (Voice over LTE) je standard volani pro mobilni telefony v siti LTE. VoWiFi

(Voice over WiFi) zatim neni nijak standardizovan a oznacuje pouze volani skrze
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WiFi sit, nejc¢astéji pomoci protokolu VoIP. Operatofi ovsem tento vyznam VoWiFi
zménili a oznacuji timto volani pres WiFi do siti operatori pres IMS. Koncové zafi-
zeni vsak musi podporovat VoLTE, soucasné musi byt povoleno a nastaveno na sit
operatora ve firmwaru telefonu. Nejcastéji musi primo pochézet z portfolia nékte-
rého z operatorti. Proto jsem pfi realizaci tohoto handoveru vyuzil protokolu SIP,
ktery je uzivan v sitich operatora T-Mobile pro VoLTE a VoWiFi. Sité operatort
jsou lépe pripraveny na handovery, které diky tomu probihaji rychleji a s nizsim po-
klesem QoS. Toho je dosazeno pomoci lepsi signalizace cesty a vlastni optimalizaci
koncovych zafizeni z portfolia operatora. Pti tomto prepnuti jsem se co nejvice sna-
zil priblizit struktufe sité operatora a jeho nastaveni. Zejména QoS na WiFi (AP)
pro zajisténi nejlepsi kvality sluzeb také pomoci kodeku SPEEX, ktery je podobny
s kodekem EVS, ktery je licencovany a pouzivaji jej operatori.

O nalezeni cesty a signalizaci se v tomto handoveru stara protokol SIP, ktery
vyuziva moznosti Re-INVITE a Session mobility. UE je pripojen k SIP serveru,

ktery je soucasti

9.4 Sestaveni sité pomoci virtualniho PBX (As-
terisk)

Asterisk je pobockova tstredna, kterd implementuje telefonni tstrednu (PBX) po-
moci pocitace nebo virtualniho stroje.

Sestaveni sité probihalo nainstalovanim PBX bézici pod Linuxem na virtualni
stroj a jeho nastavenim pro pfipojeni koncovych UE. Protoze tento stoj bézel na
pocitaci bez verejné IP adresy, a k tomu byl za NATem, musel jsem pripojit Asterisk

k poskytovateli internetové telefonie Linphone pomoci SIP TRUNK.

-
Manage
Online

Your Ofice Receiving
1P Handsets Moble /Phone

Obr. 9.4: Virtualni pobockova tstredna
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9.5 Sestaveni sité pomoci hostovaného PBX na
Google Cloud

Sestaveni této sité je analogické se sestavenim v predchozi c¢asti. Rozdilem je zde
vefejna [P adresa, proto neni nutné pouzivat SIP TRUNK. Pobockova ustredna

byla exportovana a nasledné pripojena a nastavena na Google Cloud.

9.6 Sestaveni sité pomoci hostovaného PBX 3CX

Pti realizaci tohoto spojeni jsem vyuzil nabidky 3CX, kterad nabizi bezplatnou verzi

PBX pro nekomercni uziti. Samotné nastaveni probihalo podobné jako u Asterisku.

9.7 Nastaveni koncovych zarizeni

9.7.1 Nastaveni PC - Linphone

Kazdé koncové zarizeni musi byt zaregistrovano k pobockové tstfedné, kde musi
byt nastaveno. Zejména se jednd o totoznost UE (martinekpc@sip.linphone.org v

ptipadé virtudlniho PBX Asterisk) a o adresu SIP proxy (sip.linphone.org)

Opus - nahrada za EVS

Jako nahradu za kodek EVS v sitich VoLTE a VoWiFi u operator jsem zvolil
kodek Opus, ktery je srovnatelny. Tento kodek byl nastaven na bitrate 50 Kbps pri
kmito¢tu 48 000 Hz.

AMR-WB nahrada za G722

Néhradu za kodek AMR-WB (G722.2) jsem zvolil kodek G722, z néjz AMR-WB

pochazi.

9.7.2 Nastaveni mobilniho zatizeni (UE) - Andoid
Nastaveni systému android

Systém Android mé rizné nastaveni pro pripojeni a odpojeni k LTE siti, tak WiFi.
Nejcastéji se jedna o moznost v nastaveni Always data active a Agressive handover.
Jedna se o nastaveni zatizeni za jakych podminek se prepne nebo se bude snazit

udzovat pripojeni stale aktivni.
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Codec Bitrate Frame Bits per frame Algorithmic Codec Compression Complexity MOS

(kb/s) (ms) delay® (ms) delay® (ms) type (MIPS)®
Narrowband codecs
G.711 64 0.125 8 0.125 0.25 PCM <1 414
G.723.1 63 30 189 375 67.5 MP-MLQ <18 38
G.723.1 53 30 159 375 67.5 ACELP <18 3.6
G.726 16 0.125 2 0.125 0.25 ADPCM ~1 -
G.726 24 0.125 8 0.125 0.25 ADPCM il 35
G.726 32 0.125 4 0.125 0.25 ADPCM il 4.1
G.728 16 0.625 10 0.625 1.25 LD-CELP =30 3.61
G.729 8 10 80 15 25 CS-ACELP <20 3.92
G.729A 8 10 80 15 25 CS-ACELP <11 3.7
G.729D 6.4 10 64 15 25 CS-ACELP <20 3.8
G.729E 11.8 10 118 15 25 CS-ACELP LPC <30 4
GSM-FR 13 20 260 20 40 RPE-LTP ~4.5 3.6
GSM-HR 5.6 20 112 24.4 444 VSELP =30 B
GSM-EFR 12,2 20 244 20 40 ACELP =20 4.1
AMR-NB 4.75-12.2 20 95-244 25 45 ACELP 15-20 3.5-4.1
iLBC 13.33 30 400 40 60 LPC 18 3.8
iLBC 15.2 20 304 25 40 LPC 15 3.9
Speex (NB) 2.15-24.6 20 43-492 30 50 CELP 8-25 2.8-4.2
BV16 16 5 80 5 10 TSNFC 12 4
Broadband codecs
G.722 48, 56, 64 0.0625 3-4 5 1.5625 SB-ADPCM 5 ~d.1
G.722.1 24,32 20 480, 640 40 60 MLT <15 ~4
AMR-WB 6.6-23.85 20 132-477 25 45 ACELP =38 Various

(G.722.2)

Speex (WB) 4-44.2 20 80-884 34 50 CELP 8-25 Various
iSAC Variable Adaptive Adaptive-variable Frame + 3 ms Adaptive Transform 6-10 Various®

10-32 30-60 ms 63-123 coding
BV32 32 5 160 5i 10 TSNFC 17.5 ~d1

Obr. 9.5: Porovnani kodeku

LTE QoS
Dedicated Default
Bearer Bearer

QCl5-9
APN — AMBR
UE - AMBR

QCl5-9
APN — AMBR
UE — AMBR
APN
IP address
ARP

TFT
ARP
L-EBI

Obr. 9.6: Rozdéleni LTE QoS

Nastaveni aplikace VoIP pro Android

Nastaveni SIP serveru a dale nastaveni omezeni bitrate a kodeki na kodek, ktery

byl testovan.
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Obr. 9.7: Srovnani audio kodeku dle kvality a bitrate
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Obr. 9.8: 3GPP VCC: Registrace

9.8 Porovnani handoveru QoS VoLTE a VoWifi
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Resource Packet delay Packet error loss .
ola} Priority biieet s Example services
-2
1 2 100 ms 0 Conversational voice
3
2 ” 4 150 ms A0 Conversational video (live streaming)
8 103 ; ;
3 3 50 ms Real time gaming
-6
4 5 300 ms a0 Non-conversational video (buffered streaming)
107 -
5 1 100 ms IMS signaling
Video (buffered streaming)
6 - 6 300 ms 10°¢ TCP-based (e.g., www, e-mail, chat, ftp, p2pfile
Ed sharing, progressive video, etc.)
7 é 7 100 ms 10¢ Voice, Video (live sirgaming], Interactive
= gaming
-3
8 8 AL Video (buffered streaming),
300ms = TCP-based (e.g., www, e-mail, chat, ftp, p2pfile
10 ; 5
9 9 sharing, progressive video, etc.)

Obr. 9.9: Srovnani tiid kvality u LTE QoS
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Obr. 9.10: Porovnani kodeku - MOS9

Tab. 9.1: Porovnani QoS handoveru siti (Jitter[ms], Delay[ms], Packet Loss[%])

Primeér za méreni Jitter min Jitter max Delay min Delay max Packet loss

VoLTE 15 29 10 126 0,6
VoWifi 20 30 12 134 1,2
LTE 22 31 20 152 0,8
Wifi 35 40 22 140 2,1
VoIP 30 38 28 120 1,3
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M \Wireshark - Call Flow - Handover Wifi to LTE and LTE to WIfi — O x

2001:41d0:8:6e48::

Time 2001:67c:1220:¢ b 1:d06d: 3687:677F: 716 Comment
8,990809 42084 INVITE SOP () 5060 SIP INVITE From: “martinekmb” <sipimartinekm...
9.009617 42084 LT 5060 SIP Staws 100 Trying
9,267130 42084 Ll iy 5060 SIP Status 180 Ringing
12649338 42084 SMICRERE 5060 SIP Status 200 Ok
12.789540 42084 ES 5060 SIP Request INVITE ACK 200 CS=q:20
14,301380 42084 INVITE SDP () 5060 SIP INVITE From: "martinekmb” <sipimartinekm...
14311172 42084 MTGREX] 5060 SIP Status 100 Trying
14.314173 42084 SRIENE 5060 SIP Status 200 Ok
14,398910 42084 LES 5060 SIP Request INVITE ACK 200 CSeqi21
37.786745 5060 HiE 5060 SIP Request BYE CSeqiil
7.855215 5060 SLlEL 5060 SIP Staws 200 Ok

Obr. 9.11: Handover Wifi-LTE a LTE-WiFi - flow graf
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typy pfistupli
(WLAN)
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eNode-B

%

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

Obr. 9.12: Architektura mobilnich siti
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QoS handover VolTE VoWiFi
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Diky pripojeni mobilu a notebooku na stejnou zakladovou stanici WiFi jsem byl
schopen odchytavat sitovy provoz na notebooku pomoci programu Wireshark. Pripo-
jeni mobilu k WiFi a LTE siti bylo zdokumentovano pomoci log souborti programem

Network Signal Info.

9.8.1 Graf QoS handoveru VoLTE, VoWifi

Na grafu mizeme vidét vykyv QoS, v fddu milisekund (20ms) a nésledné navazani
ztraceného VoLTE signélu signdlem WoWifi. Telefon po celou dobu spojeni s WiFi
udrzoval spojeni s LTE signdlem a po 50 ms vypadku spojeni ho toto LTE spojeni
zcela nahradilo. Vykyvy LTE spojeni na zacatku grafu jsou zptisobené metodami
ovérovani mobilniho spojeni.

Tyto metody jsou celkem tfi:

ISP initial connection check Ovéreni, jestli je telefon registrovan v GSM siti
(kontrola spojeni). Nezpusobuje zadné prenosy dat.

Cellular connection alive check Ovéruje, zda jsou prenasena data. Pokud
ne, ovéruje odezvu na ping a pokud odezva neni, pokusi se o nové GPRS spojeni.
Pokud nejsou prendsena zadna data, zptusobuje dalsi ICMP komunikaci (Internet
Control Message Protocol - pouziva se pro odesilani chybovych zprav, napriklad pro
oznamenti, Ze pozadovand sluzba neni dostupna).

Packet-level connection check Periodicky ovétuje odezvu na ping od vzdéle-
ného systému a pokud odezva neni, pokusi se modem o nové GPRS spojeni. Trvald
periodicka ICMP komunikace.

Podobné jako pri prvnim méteni lze na flow grafu vidét, jak se pti tomto prepnuti

mobil dotazuje SIP serveru na znovunavazani spojeni.
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Obr. 9.15: 1.Pfepnuti z WiFi na LTE - flow graf
92.168.1.9 - Adresa mobilniho zafizeni 192.168.1.8 - Adresa PC
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19218819 1192.168.1.8
1997173102

Obr. 9.16: Prepnuti z VoLTE na VoWiFi - flow graf
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Obr. 9.17: Handover z WiFi na LTE - flow graf
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37.59.51.72

Time . 147.229.197.51 Comment
| |

9.758610 SIP INVITE From: "martinekmb" <sip:martin
9.784568 SIP Status 100 Trying
10.018766 SIP Status 180 Ringing
12.792455 SIP Status 200 Ok
12.916151 SIP Request INVITE ACK 200 CSeq:20
27.237459 SIP INVITE From: "martinekmb" <sip:martin
27.267824 SIP Status 100 Trying
27.270175 SIP Status 200 Ok
27.483152 SIP Request INVITE ACK 200 CSeq:21
58.995296 SIP INVITE From: "martinekmb" <sip:martir
59.009005 SIP Status 100 Trying
59.011257 SIP Status 200 Ok
59.349727 SIP Request INVITE ACK 200 CSeq:22
66.063740 SIP Request BYE CSeq:23
66.090290 SIP Status 200 Ok

Obr. 9.18: Handover z VoWiFi na VoLTE - flow graf - virtudlni PBX

Tore 2001:41d0:8:6e48::

2001:67c: liiﬂ:ﬂbl:lﬂd:ﬂﬁﬂ?:ﬁfﬁ:ﬂﬁf

8.990809

9.009617

9.267130
12.649338
12.789640
14.301380
14.311172
14.314173
14.398910
B7.786745
B7.855215

Obr. 9.19: Handover z VoWiFi na VoLTE - flow graf - hostované PBX
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10 ZAVER

Cilem této bakalarské prace prace bylo teoretické seznameni s vlastnostmi i tech-
nologiemi bezdratovych siti a dale graficky vystup problematiky prepnuti hovoru ze
sité VoLTE na VoWiFi beze ztraty spojeni.

Testovani probihalo na platformach Android, Linux a Windows.

Nejlepsich hodnot QoS bylo dosazeno pri handoveru VoL TE na VoWiFi:

e Jitter 114 ms
e Delay 171 ms
o Packet Loss 1,3 %

Nejzasadnéjsimi faktory, které ovlivnily kvalitu handoveru, byly nastaveni sité
WiFi, ruseni zptusobené ostatnimi sitémi v okoli na frekvenci 2,4 GHz a ostatni elek-
tromagnetické ruseni. U navrzeného testu by bylo mozné dosdhnout jesté kvalitnéj-
sich vysledki, kdybych mél ptistup k siti pouzivané operatorem, pripadné kdybych
dosahl lepsiho nastaveni QoS na WiFi.

Mnou vyuzivané nastaveni QoS je garantované s nasledujici toleranci: Maximalni
hodnota ztraty packeti nepresahuje 2% a maximélni hodnota Jitter nepiesahje 30
ms. Tento test byl také ovlivnén faktem, ze na siti pouzivané pti testu bylo pripojeno
(a aktivné ji vyuzivalo) vice zafizeni. Kvili fyzickym limitacim zafizeni, na kterych
probihal handover, neni mozno dosdhnout idealnich vysledkt predani na trovni, na
jaké jej prezentji operatori. Toto zpusobilo Jitter v mém testu presahujici maximalni

garantované hodnoty.

Méteni handoveru z VoLTE na VoWiFi probéhlo ttikrat s rtiznym nastavenim:
Pii méreni v topologii ref 9.4 byl pouzit SIP server a SIP Trunk Linphone.
P1i méreni v topologii ref 9.5 byla k registraci UE s PBX pozita verejna IP adresa

P1i méreni v topologii ref 9.6 byl pozit SIP server 3CX.

Vysledky viditelné v grafech (zejména vypadky spojeni) odpovidaji namérenym
hodnotdm QoS ve stejném casovém tseku.

Hovor probihal na telefonu Xiaomi 3S pres aplikaci CSipSimple a byl prijiman
notebookem s aplikaci Linphone, pfipojenym na stejnou sit WiFi. Sité byly mo-
nitorovany programem Wireshark v notebooku a aplikaci Network Signal Info v
telefonu. Zkouseni bylo postupné s riznymi nastavenimi v systému Android. Prvni
meéreni probihalo se zadkladnim nastavenim pripojovani k sitim. P¥i druhém méteni
byla zapnuta funkce "Mobile data always active'a tieti méreni mélo navic zapnutou
funkci "Aggresive WiFi to mobile handover'. Tyto funkce jsou popsany v praktické

¢asti.
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Pri odpojeni od sité LTE doslo k bezesvému znovuptipojeni k probihajicimu
VoIP hovoru, tedy k opétovnému pripojeni na SIP server. Probihajici hovor na
strané posluchace byl bez vypadku. Po plném prepnuti hovoru z VoLTE na VoWiFi
doslo k ustéaleni signdlu a QoS bylo plné obnveno.

Diky monitorovacim programim jsem ziskal potfebnad data a dokazal sestavit
graf tohoto prepnuti. Vystupem jsou grafy ref:

zmény QoS pri jednotlivych handoverech a graf toku dat.

V této praci byl proveden hlavni experiment - prepnuti hovoru z VoLTE na
VoWiFi bez pristupu k siti 4G. Tato prace je podkladem pro dalsi vyzkum a poro-

zumnéni problematiky handoveru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

fv vzorkovaci kmitocet

« FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum

o DSSS — Direct Sequence Spread Spectrum

« PBCC - Packet Binary Convolutional Coding

e OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
e QAM - Packet Binary Convolution Coding

o QPSK - Quadrature Phase Shift Keying

o GMSK - Gaussian Minimum Shift Keying
o FSK - Frequency-Shift Keying

o PSK - Phase-Shift Keying

e MSK - Minimum Shift Keying

VoIP LTE IEEE 802.11 QoS VoLTE VoWiFi ISM AM FM IrDA
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A.1 Tabulka ISM pasma

Frequency range

6.765 MHz
13.553 MHz
26.957 MHz
40.660 MHz

433.050 MHz
902.000 MHz

2.400 GHz

5.725 GHz
24.000 GHz
61.000 GHz

122.000 GHz
244,000 GHz

6.795 MHz
13.567 MHz
27.283 MHz
40.700 MHz

434.790 MHz
928.000 MHz

2500 GHz

5.875 GHz
24.250 GHz
61.500 GHz

123.000 GHz
246.000 GHz

30kHz
14 kHz
326 kHz
40 kHz
1.74 MHz
26 MHz
100 MHz
150 MHz
250 MHz
500 MHz
1GHz
2GHz

Bandwidth | Center frequency

6.780 MHz
13.560 MHz
27.120 MHz
40.680 MHz

433.920 MHz
915.000 MHz

2.450 GHz

5.800 GHz
24.125 GHz
61.250 GHz

122.500 GHz
245,000 GHz

Availability
Subject to local acceptance
Worldwide
Worldwide
Worldwide
Region 1 only and subject to local acceptance
Region 2 only (with some exceptions)
Worldwide
Worldwide
Worldwide
Subject to local acceptance
Subject to local acceptance

Subject to local acceptance

Licensed users
Fixed & Mobile services
Fixed & Mobile services
Citizens band radiol®!
Fixed & Mobile services
Amateur Radio (70 cm band) & Radar
Amateur Radio (33 cm band). Mobile services & Radar
Amateur Radio (13 cm band), Microwave links & Radar
Amateur Radio (5 cm band), Earth stations, Microwave links & Radar
Amateur Radio (1.2 cm band) & Radar (K band Radar guns)
Microwave links & Radar
Amateur Radio (2.5 mm band) & Microwave links

Amateur Radio (1 mm band), Radar & Radio Astronomy

Obr. A.1: Tabulka ISM pésma [33]
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