VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

=

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII ,
—// k/// USTAV TELEKOMUNIKACI
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
Q DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

POSOUZENI VLIVU PARAMETRU PRISTUPOVE SITE
UMTS NA VYKONNOST SITE PROSTREDNICTVIM
SIMULACNIHO PROSTREDI OPNET MODELER

EVALUATION OF INFLUENCE OF UMTS RADIO ACCESS NETWORK PARAMETERS ON NETWORK

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE ZBYNEK KONECNY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. ing. VIT NOVOTNY Ph.D
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky

=/ \E/
a komunikaénich technologii

\ .
KK Ustav telekomunikaci

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Teleinformatika

Student: Zbynék Koneény ID: 100277
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2008/2009
NAZEV TEMATU:

Posouzeni vlivu parametri pristupové sité UMTS na vykonnost
sité prostfednictvim simulaéniho prostfedi Opnet Modeler

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s moznostmi simulace siti UMTS v prostfedi Opnet Modeler. Porovnejte vérnost
modelovani s fungovanim skute¢né sit€ UMTS. Zamé&ite se na pFistupovou ¢ast sité UMTS a rozeberte
parametry jednotlivych prvkd, jako UE, Node-B a RNC. Posudte vliv téchto parametrd na vykonnost sité.
Na vytvofeném modelu sité¢ UMTS simulujte nékolik typd provozu s rznymi kvalitativnimi pozadavky a
pfi rizném nastaveni parametrd jednotlivych prvkd modelu UMTS posudte jejich vliv na kvalitu
jednotlivych sluzeb. Najdéte optimalni konfiguraci pro danou skladbu provozu. Na zakladé vysledki
navrhnéte laboratorni ulohu.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] CASTRO, J.P. All IP in 3G CDMA Networks. John Wiley & Sons, ISBN 0-470-85322-0, UK, 2004 [2]
OPNET TECHNOLOGIES Opnet Modeler documentation. www.opnet.com, 2009

Termin zadani: 9.2.2009 Termin odevzdani: 2.6.2009

Vedouci prdce: doc. Ing. Vit Novotny, Ph.D.

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakaldfské prace poruSit autorska prave tretich osob,
zejména nesmi zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si
byt plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dusledk( vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢.
140/1961 Sb.



Anotace

Tato bakaldiska prace pojedndva o testovani vlivu riznych parametri a jejich
nasledném efektu na chovani celé piistupové sit¢ UMTS. Jednotlivé simulace budou
provadény v programu Opnet Modeler, ktery slouzi k testovani siti zalozenych na pfepinani
paket. Cilem této prace je co nejvice zefektivnit provoz UMTS siti. Jelikoz sit UMTS
vyuziva sdilené radiové prostiedi pro vSechny uzivatele pobliz jednoho vysilace, je tedy
celkova kapacita jedné buiiky zavisla na velikosti ruSeni produkovanych mobilnimi terminaly
v dané bunce. ZvySeni kapacity bunky se mimo jiné da dosahnout spravné zvolenym
handoverem. Prvni ¢ast této prace se tedy bude zabyvat riznymi typy handoveru a jejich
vlivem na provoz sité. V dnes$ni dob¢ se jiz klade velky diraz na paketovou komunikaci
prostiednictvim mobilnich siti, proto bude v druhé ¢asti této prace provedena simulace
datového provozu UMTS sité. Bude simulovano chovani jednotlivych aplikaci bez pouziti
QoS. Dale pak budou dané aplikace piifazeny do jednotlivych kvalitativnich tfid a bude
porovnana kvalita provozu se simulaci bez pouziti QoS. Na zavér této prace byla navrhnuta
laboratorni uloha, kterd by méla studenty Castecné seznamit s datovym provozem v UMTS
siti, a to prostfednictvim simula¢niho nastroje Opnet Modeler.

Kli¢ova slova: UMTS, QoS, handover, Opnet Modeler, WCDMA , pfistupova sit’, Node B,
RNC, UE



Abstrakt

This bachelor thesis deals with testing the effect of various parameters and their
subsequent influence on the operation of the entire UMTS access network. Each simulation
will be implemented in Opnet Modeler, which is used for network testing based on packet
switching. The aim of this work is the most effective operation of UMTS networks. Since the
UMTS network uses a shared radio environment for all users close to one transmitter, the total
capacity of one cell is dependent on the size of interference produced by mobile terminals in
the cell. Increasing the capacity of cells can be done by properly elected handover. The first
part of this work will therefore concern different types of handovers and their impact on the
network operation. Nowadays communication through mobile packet networks is becoming
more and more important and that is why the second part of this work will focus on the
simulation of traffic UMTS networks. It will be simulated by the behavior of individual
applications without the use of QoS. Then the application will be assigned to different quality
classes and the quality of service will be compared with simulations without using QoS. The
conclusion of this work will contain laboratory work, which should partly make the students
familiar with the data traffic in the UMTS network through a simulation program — Opnet
Modeler.

Keywords: UMTS, QoS, handover, Opnet Modeler, WCDMA, access network, Node B,
RNC, UE
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UvoD

Mobilni sit¢ jsou v soucasné dobé jednou z nejvice se rozvijejicich oblasti
telekomunikaci. Konkrétn¢ sit UMTS(Universal Mobile Telecommunicatons System) m¢la
6.tijna 2008 jiz kolem 300 milioni uzivatelt. Proto je nyni aktuélni se zabyvat problematikou
optimalizaci této sité. Je zapotiebi vyvazit potiebu poskytovatele UMTS sité a také uspokojit
uzivatele. Je nutnost co nejvice zefektivnit fungovéani této sité, coz se potom odrazi na
nakladech provozovatele a také na cen¢ sluzeb pro uzivatele. Cilem této prace je seznamit se s
problematikou mobilnich siti, a sice s paketovou ¢asti sit¢ UMTS. Na zacatku se pokusim
shrnout vyvoj pfedchidct sit¢ UMTS a popiSu zde jejich hlavni rysy a parametry. Dale se jiz
budu zabyvat siti UMTS, nejdfive rozeberu ptistupovou cast sit¢ UTRAN (Terrestrial Radio
Access Network), kde objasnim funkci jednotlivych bloka. V dalsi ¢asti se zaméfim na jadro
sit¢ CN, kde budou popsany piislusné funkéni casti. Jako dalsi bod vysvétlim pouzivané
pristupové metody a také rozprostiraci kody. Potom se jiz pustim do jednoho z parametra
radiové pfistupové sit€¢ a tim je handover. Postupné vysvétlim princip funkce zakladnich
druhii handoveru. V dalsi ¢asti se budu vénovat popisu simula¢niho prostfedi a nasledné
simulaci jednotlivych parametri v Opnet Modeleru. Simulacni prostfedi Opnet Modeler
slouzi k detailni simulaci siti, jejichz funkce je zaloZena na komutaci paketd. V prvni ¢asti
budou odsimulovany tfi druhy handoveru. V druhé ¢asti bude modelovano rizné zatizeni sité
riznym poctem uzivatell, u kterych budou ménény kvalitativni parametry a pfitom bude
sledovana propustnost sit€. V posledni fazi bude snaha o optimalizace sité, aby pracovala co
nejefektivnéji. Ke vSem simulacim budou pfiloZeny nélezité grafy, kde bude vSe vysvétleno a
porovnano s teoretickymi hodnotami. Student by mél po absolvovani tohoto projektu ziskat
uceleny obraz o funkci sit¢ UMTS a o vlivu jednotlivych parametrii na celou sit’.

Zadéani mé prace zni ,,Posouzeni vlivu parametru ptistupové sit¢ UMTS na vykonnost
sité prostfednictvim simulacniho prostfedi Opnet Modeler. To znamena, Ze se budu hlavné
vénovat optimalizaci pfistupové ¢asti sité UMTS.
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1 VYVOJ MOBILNICH SiTi

V minulosti se brala mobilni komunikace jako velky nadstandard. Pti hovoru dochéazelo
k Castym vypadkim diky nepokryti celého tizemi radiovym signalem. Telefonni termindly
byly zna¢né velké a neskladné a bylo nutno ¢asto nabijet baterie. V dne$ni dobé se mobilita
ucastnika bere jako standard a jsou kladeny stale vétsi pozadavky na funkce mobilni sité. S
rostoucim rozvojem paketovych siti a se zvySujicimi se rychlostmi datové komunikace se
pozaduje, aby tato komunikace byla zaclenéna do mobilnich siti, coz se zatim pomérné dafi.
Mobilitu odstartovala sit’ 0-té generace.

1.1 0-TA GENERACE

Mobilni sité¢ oznacované jako sité 0-t¢ generace pouzivaly analogovou podobu
komunikace. Z 0-t¢ generace vychazi sit ARP (nazev Autoradiopuhelin pochazi z finstiny,
Cesky: radiotelefon do auta). Byla to buiikova sit’, ktera pracovala na kmitoctu 150 MHz.
Nedochazelo zde k handoveru, pokud ucastnik piejizdél z jedné bunky do druhé, spojeni se
pterusilo. Termindly v této dobé byly velmi velké, pouzivaly se hlavné v autech. Pfenosovy
vykon byl asi kolem 5 wattli, coz zna¢né zatézovalo baterii. Dosah jedné buiiky byl kolem
30km. Pouzival se poloduplexni pienos, kdyz jeden ucastnik mluvil, druhy naslouchal, a
naopak. Funkce byla podobnd jako princip vysilacky. Pienos byl realizovan analogové a
nebyl zadnym algoritmem kodovéan (znacna jednoduchost odposlechu). Tato sit’ byla nejdiive
prepindna ru¢né v malych ustfednéch, pozd¢ji bylo vSe automatizovano.

1.2 1. GENERACE

Mobilni sité¢ oznaCované jako sité 1. generace byly stdle analogové. Patfila sem hlavné
sit NMT 450 a NMT 900, ¢islo za ndzvem je kmitoctova oblast pouzivaného pasma v MHz.
Tato sit’ pouzivala buitkovy systém. Velikost bunky byla od 2 km do 30 km, mensi bunky
byly schopny obslouzit vice uzivateli na stejné ploSe. Zde jiz dochéazelo k predavani
ucastnika mezi bunikami. Byl zde pouZit frekvencni multiplex, kazdé pasmo bylo rozdéleno na
180 kanali s Sitkou pasma 25 kHz.

pro NMT 450 pasma:

e smér mobilni terminal - zdkladnova stanice (uplink) pouzité kmito¢tové pasmo
453 - 457,5 MHz

e smér zékladnova stanice - mobilni terminal (downlink) pouzité kmitoctové
pasmo 463 — 467,5 MHz

Telefonni terminaly byly nejdifive pouzity v autech. Postupem casu se zmenSily na
velikost kolem 100 mm. Pfenosovy vykon v autech byl 5 az 15 wattu, u ru¢nich pfistrojii se
vykon pohyboval kolem 1 wattu. Prvni varianty NMT nebyly nijak zabezpeceny proti
odposlechu, ale v roce 1999 bylo zavedeno analogové skramblovéni, coz do jist¢ miry
informaci zakdédovalo. Nevyhodou bylo, ze toto skramblovani musela podporovat jak
zékladnova stanice tak telefonni pfistroj. AvSak pokud ji podporovaly oba telefonni pfistroje,
zakladnova stanice by ho podporovat nemusela. Byl zde podporovéan prvni ptenos dat DMS
(Data and Messaging Service) zprostiedkovany signalizatnim kanalem. Byla to dnesni
obdoba SMS, ale pfili§ se neujala.
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1.3 2. GENERACE

Pod oznaceni mobilni sit¢ 2. generace patfi mobilni sité pracujici na digitalnim
principu. Hlavnim zastupcem je technologie GSM (Globélni Systém pro Mobilni
komunikaci). Tato sit’ pouziva buiikovy systém, a to tak, ze pomoci frekvenéniho multiplexu
jsou jednotlivé buiikky od sebe oddéleny. Pridélené frekvenéni pasmo je rozdéleno pomoci
frekvenéniho multiplexu na mensi pasma, ktera jsou ptidélena jednotlivym bunkdm. Stejné
frekvenéni pasmo muize byt pouzito i vicekrat, ale jen v urcité vzdalenosti od sebe tak, aby
nedochazelo k interferencim signalt. Buiikky v GSM se d¢li na riizné typy podle velikosti:
makro, mikro, piko a deStnikové bunky. Makro buiiky maji vysilace na vysokych stozarech a
pokryvaji nejveétsi oblast. Mikro buiiky pokryvaji mensi oblasti, pievazné méstskou zastavbu.
Piko bunky se pouzivaji hlavné¢ v budovach atp. Destnikové buiky jsou tzv. vykryvace,
poskytuji signal tam, kde neni mozné pokryti jinymi buiikami. Priimér buniky u BTS muze byt
az 70 km v ptipad¢, ze je BTS umisténa uprostfed bunky. Pokud se jedna o sektorové buiiky,
je jejich primér 35 km. Jak bylo uvedeno, GSM pouziva frekvencni i Casovy multiplex.
Zakladni 3 pasma jsou 900,1800 a 1900MHz.

e Pro GSM 900 se pouziva pasmo: pro uplink 890-915 MHz, pro downlink 935-
960 MHz. Pomoci FDMA je Sitka pasma 25 MHz rozdélena do 124 kanali o
Sitce 200 kHz.

e Pro GSM 1800 se pouziva pasmo: pro uplink 1710-1785 MHz, pro downlink
1805-1880 MHz. Zde je pomoci FDMA §itka pasma rozdélena na 374 kanalt
také po 200 kHz.

e Pro GSM 1900 se pouziva pasmo: pro uplink 1850-1910 MHz, pro downlink
1930-1990 MHz. Zde je pomoci FDMA §itka pasma rozdélena na 299 kandlt
o Sifce 200 kHz.

Kazdy frekvenéni kandl je navic rozdélen pomoci TDMA (Casovy multiplex) do 8
timeslotl, coz znamena, ze pokud v pasmu 900MHz mame 124 kanald, tak pomoci TDMA je
teoreticky mozno ve stejnou dobu obslouzit 124 x 8 = 992 telefonnich hovort, coz je v praxi
nemozné, protoze fada kanalu je pouzita pro jiné sluzby, jako je naptiklad signalizace.
Telefonni termindaly jsou zde jiZ velmi malé s celou fadou ptidavnych sluZzeb a funkci, napft.
SMS, MMS piehravani videa i audia (Mp3). Maximalni vykon mobilniho terminalu je asi 2
W, byly také definovany typy stanic i s vy$§im vysilacim vykonem. Data jsou chranéna proti
odposlechu Sifrovanim. Jak jiz bylo feceno, s rozvojem paketovych siti byl kladen natlak na
implementaci paketové sit¢ do okruhoveé spinané mobilni sité. Nejdiive se pouzivalo CSD
(Circuit Switched Data), které bylo zahrnuto v GSM standardu Release 97. Zde ucastnik,
ktery chtél pfendset data, dostal vyhrazeny kanal, ktery obsadil sdm. Tento kanal jiz nebyl
pfistupny jinym ucastnikiim stejné tak jako u telefonniho hovoru. Tyto datové pienosy byly
placeny za dobu pfipojeni, bylo to nevyhodné, protoze uzivatel nedokéze vyuzit plnou Sitku
pasma po celou dobu relace. Reeni piinesla az podpora paketového zpiisobu komunikace
V podobé sit¢ GPRS.

1.4 2,5-TA GENERACE

Ptenosova rychlost se d4 zvySovat zvétSenim Sitky pasma, zavedenim vicestavovych
modulaci ¢i snizovanim turovné zabezpeCeni dat (snizeni poctu zabezpeCujicich bita
v datovém bloku), ovSem za predpokladu lepsich podminek pienosu. Je to realné pro stanice
pobliz BTS (zakladnové radiové stanice), kde neni tfeba takového zabezpeceni proti chybam.
Na jednom logickém kandle je potom umoznéna rychlost az 14,4 kb/s. Tuto techniku vyuziva
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HSCSD (High Speed Circuit Switched Data). U této technologie se da dosahnout maximalni
rychlosti sdruZzenim 4 timeslotd az 57,6 kb/s.

S nastupem GPRS (General Packet Radio Services) pro pienos dat neni tfeba trvale
ptidéleny radiovy kandl, ale vysilani a pfijiméni probih4 v paketech. Diky tomuto se radiové
spektrum GSM daleko efektivnéji vyuzije (ucastnici sdileji ur€ité pasmo dohromady a data
pfenasi pouze kdyz jsou odesldna). Pro pienos dat dokaze jedno zafizeni vyuzit vice
timeslotl, ty jsou rozdéleny na upload a download. Nejvyssi rychlost pfi vyuziti vice
timeslotd je az 171,2 kb/s. Implementace do stavajici sit¢ GSM spociva v ptidani dalSich
bloki, které zajisti navaznost na IP sité.

Dalsim nastupcem je EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution). Diky nové
modulaci 8-PSK nabizi EDGE vyssi rychlost nez ma GPRS, a to sice pii vyuziti 8 timesloti
dosahuje rychlost az témér 384 kb/s. Vyuziti této technologie jiz ale znamend zménu
hardwarového feSeni fady ¢asti GSM.

U paketovych pfenost v siti 2,5-té generace ucastnik jiz neplati za dobu pfipojeni, ale za
mnozstvi stazenych dat.
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2 SIT 3. GENERACE - UMTS (UNIVERSAL MOBILE
TELECOMMUNICATIONS SYSTEM)

UMTS je standard 3G mobilnich siti. Je to plnohodnotny nastupce sit¢ GSM s velkou
zménou. Technologie GSM byla zaloZena na piepinani okruhi. Podpora paketového zptisobu
komunikace byla ptidana v podobé GPRS az o n¢kolik let pozdéji. UMTS fesi svou sit’ tak, ze
prepindni okruhtl a piepinani paketli je na stejné urovni. UMTS je standardizovan organizaci
3GPP a je plnohodnotnym svétovym standardem, ktery splituje pozadavky ITU IMT-2000 pro
mobilni bunkové systémy 3. generace. Diky siti 2,5-t¢ generace byl pfechod znacné
zjednodusen, stacilo pfidat dalsi bloky do jiz existujici struktury sit¢ GSM. Velkou zménou
bylo vybudovani nové ptistupové sit¢ zalozené na nasobném ptistupu pomoci metody CDMA
(Code Division Multiple Access). Systtmy GSM a UMTS by mély byt navzijem
kompatibilni. Pokryti sluzbou UMTS bude postupné¢ navazovat na stavajici GSM, protoze
zatim je stale prioritou vyuzivat hlasové sluzby na principu komutace okruhti. Do budoucna je
ovSem snaha, aby veSkerd komunikace probihala po IP sitich.

Ptehled planovanych sluzeb v UMTS

hovorové sluzby

pfistup na mail

pristup na internet

data services — moznost rychlych datovych pienosi

video na vyzadani

audio na vyzadani

video konference - moznost pofadani video konferenci prostfednictvim
pocitace

hry na vyzadani

video telefonie

online dopravni kamery — moznost sledovani dopravnich kamer
data services — moznost rychlych datovych ptenosi

UMTS se sklada ze dvou ¢asti :

e piistupova sit UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access network)
e patetni sit’ CN (Core Network)

Architektura sit¢ UMTS je vidét na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Architektura sit¢ UMTS

2.1 STRUKTURA UMTS SITE

GERAN je ptistupova sit’, kterd umoziuje ucastnikovi pfipojit se na jadro sité
CN(Core Network). GERAN mitize mit mnoho podob, mohou zde fungovat jako medium sité
GSM nebo DECT nebo dva nové standardy vytvofené pro UMTS, a to sice UTRAN
(pozemni sit’) a potom USRAN (satelitni sit’). Dale se budeme bavit o UTRAN, protoze
USRAN se zatim nepouziva.

2.1.1 UTRAN

UTRAN tvofi radiovou pozemni piistupovou sit’ technologie UMTS. Je tvoien
subsystémem zakladovych stanic RNS (Radio Network Subsystem). Kazdy subsystém
obsahuje jeden RNC (Radio Network Controller), ktery je pfipojen pies rozhrani Iu pfimo do
pateini sité¢ CN.

RNC (Radio Network Controller)

Kazdy RNC kontroluje a obsluhuje jeden nebo vice stanic Node B. RNC je obdobou
BSC vsiti GSM a tidi procesy probihajici v rddiovém prostiedi. RNC sleduje mobilitu
jednotlivych tcastnikli a nasledné vyhodnocuje piipadné piepojovani mezi Node B
(handover), dale tidi pridélovani jednotlivych kanall, ptidélovani kodd, fizeni vykont,
makrodiverzitu a Sifrovani.

Node B

Néazev Node B je odvozen ze slova Node jako uzel IP sit¢ a B znamena base. Tato
zakladnova stanice obsahuje vysilae a pfijimace radiového signdlu. Jeden vysila¢ pfitom
muze mit jeden ¢i vice anténnich systémi, ¢imZ se urCuje sektorizace pokryté oblasti.
Nejcastéji se vyuziva 3 sektorova zékladnova stanice. Tim si Node B rozdéli své okoli do 3
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sektorii (bunc€k) a miize tedy obslouzit vice zdkazniki. Node B se da brat jako prostiednik,
ktery na jedné strané¢ mé pevnou sit’ a na stran¢ druhé ma sit’ radiovou. Je tedy nutné, aby
prizpusobil data piijatd z radiového prostiedi a piedal je dal na metalické vedeni. Node B
pouziva pienosovy rezim WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access).

Zékladni funkce jednotky Node B jsou:

modulace/demodulace
vysilani/piijem
diverzitni pfijem
kédovani CDMA
fizeni vykonu
ochrana proti chybam

Node B je spojen se svym fidicim uzlem RNC rozhranim Iub. Na druhé strané je spojen s UE
(User Equipment) rozhranim Uu. Struktura sité je zachycena na Obr. 2.2.

UTRAN lu
lub RNS

Node B

| RNC
Node B \

N

Node B

UE

Node B

Obr. 2.2 Struktura sité

2.1.2 CN (Core Network)

Jadro obsahuje sadu sluzeb, které miize ucCastnik vyuzivat prostfednictvim dané
pfistupové sité, a také tvori rozhrani k dal$im sitim a tedy i1 sluzbam, které je pak mozno
VyuZivat, napt.: pevna telefonni sit, internet atd. V dnesni dobé se vyuziva spolecné jadro sité
jak pro GSM tak pro UMTS, coz zna¢n€ usnadnilo implementaci UMTS do stavajici sité
GSM. JelikoZ ucastnici mobilni sit€¢ se mohou pohybovat neomezené po celém svéte, musi

vvvvvv

v kazdé mobilni siti Gcastnik nejdiive lokalizovan a identifikovan. Az po tom mu mohou byt
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poskytnuty odpovidajici sluzby sité. K tomuto rozpoznéani pouzivd CN dva hlavni databazové
registry, a to sice HLR (Home Location Register — domovsky lokac¢ni registr) a VLR (Visitor
Location Register — navstévnicky lokacni registr).

HLR (Home Location Register)

Jak jiz ndzev napovida, jednd se o registr, ktery v sobé¢ ma ulozené veskeré informace
o daném telefonnim ¢isle. Pfi volb¢ Cisla nejdiive Ustfedna, ke které je termindl momentalné
pripojen, piekontroluje potfebné udaje k vykonani hovoru (napi.: dostatecny kredit) a potom
vyhledd HLR volaného tcastnika. Toto HLR také piekontroluje sluzby (napft.: jestli nejsou
blokovany ptichozi hovory), a pokud ne, tak se podivda do VLR, kde se ucastnik zrovna
nachdzi. Nyni musi byt zjisténa tzv. Local Area (misto, kde se vyskytuje dany ucastnik). Dale
se pak v této oblasti taze jednotlivych Node B nebo BTS, jestli k nim neni nahlasen volany
ucastnik.

VLR (Visitor Location Register)

Jednd se o navstévnicky registr, do kterého se vzdy docasné zapisuje poloha (Local
Area) daného terminalu. Obsahuje kopie vétSiny informaci uloZzenych v. HLR.

AuC (Authentication Centre)

Autentizani centrum ma za kol ovéfit totoznost kazdého ucastnika jesté pied
zahajenim hovoru. Tento registr byva obvykle soucasti HLR.

EIR (Equipment Identity Register)

Registr mobilnich stanic uchovavajici IMEI (International Mobile Equipment Identity)
neopravnéné uzivanych nebo odcizenych stanic. Pouze jeden EIR miize byt v celé siti.

IMEI je ¢islo, které ptesné udava hardware jednotlivych mobilnich terminalti. Kazdy mobilni
termindl ma jedine¢né IMEL Toto ¢islo nemusi byt Zadano pfi identifikaci G€astnika. PouZziva
se hlavné pfi prohledavani v EIR registru, ktery se déli na tfi ¢asti:

e Bily seznam — tito uZivatelé maji platné IMEI, jsou bez problému pusténi do
sité

e Sedy seznam — tito uZivatelé jsou monitorovani, pfi kazdém spojeni se o nich
uloZi informace

o Cerny seznam — tito uZivatelé nemaji do sité ptistup, obsahuje IMEI &isla,
které jsou nahlasena jako odcizené nebo nefunkéni

SGSN (Serving GPRS Support Node)

Tento blok umoziiuje smérovani paketl. Dale provadi oveéfovani a Sifrovani dat
smérem od a k vS§em ucastnikim vyuzivajicich sluzby GPRS v dané oblasti patfici SGSN.
Uzivatel miZe byt obslouzen jakoukoliv  SGSN, zaleZi jen na tom, ve které Casti sité
se nachazi.

GGSN (Getaway GPRS Support Node)

Jak z nazvu plyne, je to brana, ktera slouzi jako rozhrani mezi CN a paketovou siti
(internetem). Dynamicky pfid€luje terminalim pouzivajici paketovy ptenos IP adresy.
Z pohledu IP sit¢ je vidét GGSN jako router, tzn.: jako vlastnik vSech IP adres, jez jsou
pouzivany terminaly.
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MSC (Mobile services Switching Centre)

Tato ustfedna piedstavuje rozhrani mezi rddiovou a pevnou ¢asti sité. Je nezbytna pro
vSechny sluzby spojené se spinanim okruhd. K jedné MSC je pfipojeno vice subsystémil
RNS. Na pokryti vétsiho tzemi je zapotiebi vétstho poctu MSC, které mezi sebou
komunikuji. MSC ma za ukol vykonavat veSkeré sluzby spojené s okruhovym spinanim
(signalizace, spojovani) v dané oblasti. Dale musi na rozdil od ustfeden v pevné siti
podporovat procedury pro handover a procedury pro lokalizaci stanic v siti.

GMSC (Gateway Mobile Switching Centre)

Ptedstavuje rozhrani mezi mobilni siti a vnéj$imi telekomunika¢nimi sitémi. Provadi
konverzi signalizace komunikacnich dat. Pro smérovani hovori v rdmci mobilni sité vyuziva
HLR. Struktura celé UMTS sité spole¢né s GSM siti je na Obr. 2.3.

RNS T v ———
p NodeB RNC I,' runove spmana cast 3
B ' [ GMSC PSTN
N NodeB | RNC VLR /
UE o - -
r \\\;\-7---1—___ _——;’,/’
UTRAN >< Paterni | r_| sit
/ \ - . ) IP
SIM ME 2o N SGSN GGSN L
BTS | BSC L
i \‘\ Paketova Cast //'

Obr. 2.3 Struktura celé UMTS sité spole¢né s GSM/GPRS siti

2.2 PRISTUPOVA METODA V SITI UMTS

Vsiti UMTS se pouziva ptistupova metoda WCDMA (Wideband Code Division
Multiple Access). Jedna se vlastné o technologii CDMA, ktera ovSem vyuziva vétsi Sitku
pasma. Tato Sifka je 1 s postranimi pasmy 5 MHz. U technologie CDMA vSichni uZivatelé
vyuzivaji stejny nosny kmitocet, a to dokonce ve stejném case. Neni zde pouzit TDMA jako u
sit¢ GSM. Tento pfistup je mozny diky tomu, ze kazdému uzivateli je ptfidélen jedine¢ny
binarni kod, ktery je logicky vynésoben s piivodnimi daty. Dojde k rozprostieni signalu a
vznikd tak Sirokopasmovy signal. V této podobé€ je prenesen pies radiové rozhrani. FDMA je
zde pouzita napt. k odd€leni rGznych operatorti nebo pro vytvoieni hierarchické struktury
bunék. Technologie CDMA pouziva k rozprostieni signalu 3 techniky:

e DS-CDMA (Direct Sequnce-CDMA) — ptimé rozprostirani spektra pomoci
nekorelovanych posloupnosti
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e FH-CDMA (Frequency Hopping-CDMA) - rozprostieni spektra
s preskakovanim kmitoctt

e TH-CDMA (Time Hopping-CDMA) — rozprostirani spektra s pteskakovanim
casovych slotl

2.2.1 DS-WCDMA
V systémech UMTS se vyziva metoda DS-WCDMA, kterd se jesté déli na :

e DS-WCDMA-FDD (DS-WCDMA- Frequency Division Duplex) — spojeni
probiha mezi mobilnim terminadlem a Node B na jinych frekvencich ve sméru
uplink a downlink. To znamend, ze mobilni termindl vysil4d signal na jedné
frekvenci a poté jej pfijima na frekvenci jiné.

e DS-WCDMA-TDD (DS-WCDMA- Time Division Duplex) — zde probiha
spojeni na stejné frekvenci jak ve sméru uplink tak v downlink. Tato spojeni se
ale na této frekvenci Casov¢ stiidaji.

Pro UMTS jsou vyhrazena kmitoc¢tova pasma v okoli 2 GHz. Jejich frekvenéni rozsahy jsou:

e Pro parové pasmo FDD pro uplink 1920 MHz — 1980 MHz s sitkou pasma
60MHz pro downlink 2110 MHz — 2170 MHz s sitkou pasma 60 MHz

e Pro neparové 1. pasmo TDD pro uplink i downlink 1900 MHz — 1920 MHz
s Sitkou pasma 20 MHz a pro 2. pasmo pro uplink i downlink 2010 MHz —
2025 MHz s sitkou pasma 15 MHz.

DS-WCDMA -FDD

Pouziti FDD je v méstskych a venkovskych zastavbach. Poskytuje vysokou mobilitu.
Maximalni pienosova rychlost v tomto rezimu je kolem 384 kb/s. Vétsina kmitoctového
spektra v siti UMTS je pravé vyuzivana timto duplexnim reZimem. Informace jak ve
sméru uplink tak v downlink jsou neseny v ramcich délky 10 ms a tyto ramce jsou dale déleny
na 15 intervalti o délce 0,667 ms. Usporadani 72 ramct tvoii jeden superramec o délce 720
ms.

DS-WCDMA -TDD

Tento reZim bude vyuzivan hlavné uvnitf budov a malych bunék. Bude zde dosazeno
vétsich rychlosti, az 2 Mb/s. 1 v této technologii se informace pienasi v podobé ramcii o délce
10 ms, které jsou rozdéleny do 15 intervali po 0,667 ms, které jsou pfidéleny riznym
uzivatelim sitovych prostiedkl. V této metod¢ setedy vyuzivd casového duplexu a
jednotlivé intervaly se daji pouZit jak pro uplink tak pro downlink. Toto déleni zéleZi na dané
situaci. Pouze prvni interval je vzdy pouzit pro downlink. Jednotlivé intervaly jsou navic
rozdéleny rozprostiracim kodem, toto zajiStuje vice uzivateli komunikujicich v daném
intervalu ve stejny Cas.

2.3 ROZPROSTRENI SPEKTRA

V UMTS je spektrum rozprostirano tak, Ze se plivodni signal v zakladnim pasmu secte
se signalem s mnohokrat vétsi pfenosovou rychlosti. Signal v zdkladnim pasmu je signal po
kanalovém a konvolu¢nim koédovani. Jeden bit tohoto signalu se nazyva symbol, proto se
zavedl pojem symbolovd rychlost. Naproti tomu element, kterym je nasoben signal
zékladniho pasma, aby se dosahlo rozprostieni tohoto signalu, se oznacuje jako Cip. Datovy
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tok tohoto signalu se oznacuje jako Cipova rychlost. Tato rychlost u UMTS byla stanovena na
3,84 Mcps/s (milion Cipti za sekundu), coz znamend, ze doba trvani jednoho cipu je
prevracena hodnota, tudiz 1/3,84 Mcps/s = 230,41 ns.

2.3.1 Kédy
Sit UMTS hlavné pouzivaji 2 druhy kodovani :

e Kodovani kanalu
e Scramblovani

Kodovani kanala

Nejprve jsou bity vstupniho signalu na fyzickém kandalu nasobeny rozprostiracim
kédem. Pomér bitové rychlosti rozprostiraciho signdlu a pomér bitové rychlosti datového
signalu se oznaCuje jako rozprostiraci faktor SF. Po vynasobeni datového signalu
rozprostiracim kédem ma rozprostieny kod stejnou Cipovou rychlost jako kdd rozprostirajici
¢ili 3,84 Mcps/s. SF je mozno ménit v rozsahu od 4 do 512, tim se d4 ménit datova pfenosova
rychlost. Z toho plyne, Ze ¢im mensi SF bude pouzit, tim vyssi bude pfenosova rychlost, ale
tim mensi pocet uzivatel mize spolecné sdilet radiovy kanél. Pro kédovani kanall na strané
mobilniho terminalu se pouzivaji ortogonalni rozprostiraci kédy, zejména pak Walshovy
koédy. Toto pouziti je nutno kvili tomu, Ze mobilni termindl nevysila pouze na jednom kanalu,
ale ma jich n€kolik, napf.: uzivatel mize zaroven volat, na pozadi mize stahovat data
zinternetu a ktomu vSemu je ticba signalizace. Kazda tato relace ma jinou pienosovou
rychlost. Tyto vSechny kanaly musime sloucit do jednoho a pfitom dodrzet nekorelovanost
téchto kanald, aby na strané pfijimace, v naSem ptipadé Node B, byly schopny z tohoto
jednoho kanalu pomoci fady integratorti odd¢lit jednotlivé kanaly zase od sebe. Funguje to
tak, ze kazdy kandl srozdilnou pifenosovou rychlosti je vynasoben ortogonalnim
rozprostiracim kodem, ktery je dale upraven a vyslan vysilacem do radiového rozhrani.
PfijimaC slozeny z vice oddélenych casti pfijme tento signdl a v kazdé Casti je pomoci
integratoru oddélen dany kanal. Toto oddéleni je mozné jen tehdy, pokud je vzajemna
korela¢ni funkce téchto kodl co nejmensi, nejlépe nulova. Pouziti tohoto kddovani je mozné
pouze k oddéleni fyzickych kanalti vygenerovanych ve stejném vysilaci. A to proto, ze pokud
by doslo k chybé&, napt.: disledkem Spatné synchronizace a signal by se tfeba jen o jeden Cip
posunul, doSlo by k prudkému nartstu korela¢ni funkce a tim by byl proces odlouceni kanéalu
V pfijimaci znemoznén.

Skramblovani

Po kodovani kandlu se signal skrambluje. Tento proces nemd vliv na Sitku pasma,
¢ipova rychlost zistava stejnd jak po kodovani kandlu. Skramblovani pouziva ndhodné kody,
tzv. Gold kody. Tyto kody maji periodu 10 ms. DéEli se na dlouhé a kratké kody. Dlouhé kody
maji 38400 cipt, zatimco kratké maji pouze 256 Cipt. U béznych bunéck, které nejsou
vybaveny specidlnimi pfijimaci, které potlacuji interferenci, se pouzivaji dlouhé kody.
Naopak kratké kody se pouzivaji v buitkkach, kde je Node B vybaven pfijimacem, ktery
obsahuje viceuzivatelsky dekodér nebo potlaceni interferenci. Skramblovaci kody se ve sméru
uplink pouZivaji k oddéleni signalu pfichdzejici od rtiznych uzivateld. Ve sméru downlink se
pouzivaji k oddéleni signali pfichdzejicich od riznych Node B. V piipad¢, ze vysilace
pouzivaji stejny rozprostiraci koéd ale odlisSny kod skramblovaci, tak i1 pfesto je piijimac
schopen rozlisit tyto signaly.
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2.4 HANDOVER

Aby komunikace mezi ucastniky byla plné mobilni a plynula, je tfeba, aby pohybujici
se termindl byl stdle pfepojovan mezi buiikami. K tomuto ucelu slouzi pravé handover.
Handover je proces, pfi némz si pohybujici mobilni termindl na zakladé méfeni sily pilotniho
signalu, kvality ptijmu a dal§ich parametri ptidéluje do svého seznamu vysilac¢e (Node B), ke
kterym se pozdé&ji piipoji v piipadée lepsiho signdlu nez ma jeho stavajici vysilac. V siti UMTS
je podporovano vice druhti handoveru:

Intrasystem handover — tento druh handoveru funguje v systému zalozeném na

stejné technologii (WCDMA), déli se na:

¢ Intrafrequency handover — nastava mezi buiikami se stejnym kmitoctovym
pasmem

e Interfrequency handover — nastava mezi buiikami s riznym kmito¢tovym
pasmem

Intersystem handover — tento handover se uplatiuje tam, kde se pouziva odlisna
technologie, napt.: GSM a UMTS, déle tfeba tam, kde se pouzivaji jiné pfistupové
technologie, napt.: WCDMA-TDD a WCDMA-FDD.

Handover ma zakladni tfi druhy, a to:

e Softer handover
e Soft handover
e Hard handover

2.4.1 Softer handover

Pokud Node B obsahuje smérové antény, standardné se pouzivaji 3 smérové antény, tak
se da pouzit specialni druh soft handoveru, a to sice softer handover. Tento handover probiha
vV misté prekryti dvou bunék u jedné zakladnové stanice. Princip softer handoveru je zobrazen
na Obr. 2.4.Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.

Node B

Burka 1

Obr. 2.4 Princip softer handoveru
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Signal je tedy vyslan k dvéma anténnim systémiim, kde se pomoci specialniho pfijimace
(RAKE) tento signal opét slozi. Jelikoz se jedna o softer handover, neni tfeba k slozeni
signalu bloku RNC, Node B dokdze signal ptijimany z vice sméri rekonstruovat na fyzické
vrstvé sam. Tento handover ma tu vyhodu, Ze diky RAKE pfijima¢i miize mobilni terminal
snizit svlj vysilaci vykon a tim zvysit pomér signal-Ssum. Diky mensimu vysilacimu vykonu
muze v dané buiice vysilat vice termindli, aniz by se navzdjem svymi vysokymi vykony
rusily.

2.4.2 Soft handover

Tento handover vznikd v misté prekryti dvou bungk, ale jiz odlisnych zakladnovych
stanic. Pfi pohybu mobilniho termindlu je stale prohledavano okoli a méfen signal okolnich
bun¢k. V pfipade, ze se termindl vzdaluje od své zakladnové stanice, zacne vzrustat jeho
vysilaci vykon, aby se udrzelo stale kvalitni spojeni. Jakmile terminél zachyti vysilani jiné
Node B a je v dostate¢né kvalité, ptipoji se v misté prekryti téchto signalu i k druhé Node B.
Pivodni Node B zlstane pfipojena az do té doby, nez se termindl vzdali natolik, Ze bude
vyhodnéjsi se od n¢j odpojit. Tento handover mize byt proveden pouze tehdy, pokud oba
Node B pouzivaji stejnou frekvenci. Protoze je signal pfijiman zarovenn dvéma zakladnovymi
stanicemi, nema tedy tato stanice prostfedky k rekonstrukci celého vysilaného signélu.
SloZeni signalu se potom provadi az ve vyssi vrstvé, konkrétné az v bloku RNC. Mohou
nastat dva piipady komunikace mezi RNC a CN. Prvni je, ze oba Node B patii k jednomu
RNC. Tehdy se o komunikaci mezi UE a CN stara pravé toto RNC, které se oznaci jako
SRNC (Serving RNC). Druhy pfipad je, Ze kazdy Node B je ptfipojen k jinému RNC, tehdy se
jeden RNC oznaci jako SRNC a druhy jako DRNC (Drift RNC), ale za komunikaci s CN je
vzdy zodpovédny SRNC. Vyhodou soft handoveru je vyssi kvalita signalu bez jakéhokoliv
pferuSeni. Nevyhodou je nemoZnost eliminace zdvojené¢ho signidlu v Node B a z divodu
soucasné komunikace s vice Node B se také vice zatéZuje radiovy prostor systému. Princip
¢innosti soft handoveru je zobrazen na Obr. 2.5.

Node B % Node B
~
UE
Burika 0 Burika 1

Obr. 2.5 Princip softer handoveru
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2.4.3 Hard handover

Pti tomto handoveru métfi mobilni stanice silu signalu a jiné parametry ostatnich bun¢k
a ptipoji se pouze tehdy, pokud je sila signalu druhého Node B vétsi, a tim 1 kvalitnéjsi, nez
sila signalu bunky, ke které je termindl momentaln¢ ptipojen. Pti potfebé provedeni hard
handoveru se nejdiive vybuduje novy radiovy kanal u druhého Node B, kam se chce terminal
pfipojit. Mobilni terminal je informovan o tomto novém kandle a také o vSech jeho
parametrech. Dale se terminal piepoji na tento kandl a az potom zanikne piedchozi radiovy
kanal. Toto ptfepojeni znamend kratky vypadek pro sluzby v redlném case, ale toto prepojeni
je natolik rychlé, Ze pro ostatni sluzby je nepozorované. Hard handover se pouziva tam, kde
neni povolen soft handover, tzn.: u intersystem handoveru (napi.:GSM a UMTS) a dale u
intrafrequency handoveru a interfrequency handover. Princip ¢innosti hard handoveru je vidét
na Obr. 2.6. Modra Sipka v obrazku znazorfiuje smer pohybu mobilniho terminélu.

Bunka 0 Burnka 1

Obr. 2.6 Princip hard handoveru

2.4.4 Prijima¢ RAKE

Signal od UE k Node B a naopak se $iii n€kolika riznymi cestami a tim vznika
interference. Pro to by mél byt vysilany vykon co nejmensi, to by ¢astecné zabranilo vzniku
interferenci. Pravé kvuli interferencim je Node B 1 UE vybaven specidlnim piijimacem, tzv.
RAKE. Tento pfijimac potlacuje interference. RAKE se sklada z pfijimact, zpoZzdovacich
¢lenli, generatoru kodu a blokd, zajiStujicich zménu faze a zisku. RAKE se sklada z vétvi,
tzv. (Fingers). Kazda vétev obsahuje pfijima¢ a blok zmény faze a zisku. Obvykle jeden
RAKE piijima¢ obsahuje 4 ptijimaci vétve. Funkce je takovd, Ze prvni vétev pfijima slaby
signal a snazi se ho rozkdédovat pomoci koédu ptifazeném tomuto spojeni. Druha vétev takeé
pfijima signal, ale rozkodovani zacne, az dany kod projde zpozd'ovacim Elenem. Podobné
pracuji 1 ostatni pfijimaci vétve S tim rozdilem, Ze maji vétsi zpozdéni kodu. Timto se odstrani
zpozdéni signalu a na vystupu RAKE pfijimace se signaly z jednotlivych vétvi seCtou a
vysledna hodnota je vyssi nez na kazdé ptijimaci vétvi. Tento d&j je pravé vyuzit u soft a
softer handoveru. VySe popsany dé&j probihd v Node B. U UE je to velmi podobné s tim
rozdilem, Ze pro piijem signalu se pouZzivaji 3 pfijimaci vétve, jelikoz pii soft handoveru
muiize byt signdl pfijiman az od 3 bun&k. Ctvrtd vétev je vyuzita pravé k monitorovani sily
jednotlivych signali.

25



2.4.5 Rizeni vykonu

Rizeni vykonu je velmi dilezité ve viech mobilnich sitich z diivodd niz§i spotfeby
mobilnich terminala a také zbezpecnostniho hlediska. V systémech, které vyuzivaji
timesloty jako u pfedchiidctit UMTS, to znamena, ze vSichni uzivatelé sdili pfidélené radiové
pasmo ve stejnou dobu. Jejich oddé€leni je realizovano jedine¢nym kdédem, ale i presto je
mozné zaruSeni jiného UcCastnika. Déje se to naptiklad pokud by byl jeden termindl blizko
Node B a vysilal by s vét§im vykonem nez terminal na okraji buitkky Node B. Pokud by
vysilané vykony mély velkou velikost, byl by vzdaleny terminal zarusen signalem blizSiho
terminalu. Z tohoto diivodu je fizeni vykonu v sitich WCDMA nutnost.

Rizeni vykonu délime na dva zakladni druhy, a to na strand koncovych zafizeni (pfi uplinku)
a na stran¢ zékladnové stanice (pti downlinku). Dvé zékladni metody fizeni vykonu jsou:

e Zpétnd uzavienad smycka (Closed Loop Power Control)
e Zpétna oteviena smycka (Open Loop Power Control)

Rizeni vykonu pfi uplinku

Pfi tomto fizeni vykonu vznika problém, ktery jsem jiz vySe popsal. Jedna se o sdileni
jednoho pasma vSemi stanicemi, jde o near-far problem (problém blizké a vzdalené stanice).
Zde je pravé nutno pomoci fizeni vykonu nastavit jak blizkému tak vzdalenému termindlu
stejné vykony a, pokud mozno, co nejmensi. Zmenseni téchto vykond ma za nasledek
zvySeni kapacity sité. V uplinku se fizeni provadi tfemi technikami:

e Uplink Closed Loop Power Control - pfi této technice je neustale méfena
hodnota SIR (Signal to Interference Ratio), a to u vSech mobilnich terminala
zakladnovou stanici, ktera tyto naméfené hodnoty porovnava s hodnotou
SIRtarget. Po tomto porovnani vySle Node B povel k zvySeni nebo naopak ke
snizeni vysilanych vykon.

e Outer Loop Power Control — tato kontrola se pfimo vztahuje k QoS (Quality
of Service). RNC vysle Node B hodnotu SIRtarget, potiebnou k realizaci sluzby
s danou QoS. Node B po ziskani hodnot SIR z mobilnich termindli provede
porovnani téchto hodnot a vysle pokyn k zvySeni nebo sniZeni vysilaciho
vykonu.

e Uplink Open Loop Power Control - Mobilni stanice nastavuje svij vysilaci
vykon podle urovné ptijatého pilotniho signélu od zédkladnové stanice.

Rizeni vykonu ve sméru downlink

U tohoto druhu fizeni odpada near-far problem. Zakladnova stanice vysild s co nejmensim
vykonem, ale s dostacujicim pro danou QoS.

o Downlink Closed Loop Power Control - Jedna se v principu o stejnou
metodu fizeni vykonu, jako tomu bylo v ptipad¢ Uplink Closed Loop Power Control,
vysilaci vykon pro Node B nyni vS§ak urcuje mobilni stanice.
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2.5 QOS (QUALITY OF SERVICE)

V dnesni dobé je paketovy pfenos dat vyuzivan k mnoha ucelim:
e Prohlizeni www stranek
e Stahovani dat
e VoIP telefonie
e Streaming videa
¢ Video konference aj.

Tyto sluzby kladou rizné naroky na prostredky sité. Nékteré sluzby jsou velmi citlivé na
casové zpozdeéni nebo na kolisani zpozdéni (jitter). Napt.: kdyz bude v siti uzivatel, ktery
bude kontinudlné stahovat velké soubory tieba z ftp serveru, tak sluzby citlivé na ¢asové
zpozdéni s mensim datovym tokem se takika nedostanou k svému cili. Je to pro to, ze
existuje pouze jedna spolecna fronta v uzlovych prvcich. Tato fronta je zanesena sluzbou,
ktera ma nejvétsi datovy tok, a sluzby jako je napi.: VOIP budou mit tak velké zpozdéni,
ze komunikace nebude moci probihat. Tento jev je feSen pomoci QoS. Jde o to rozd¢lit
sluzby s podobnou néro¢nosti na rychlé odbaveni v uzlech do stejnych tiid. Nasledné
potom tyto tfidy hierarchicky sefadit podle priority. To bude mit za nasledek, ze sluzby
S nejvetsi citlivosti na Casové zpozdéni (sluzby pracujici v redlném case) budou mit
nejveétsi prioritu a postupné buou fazeny tfidy s nizsi prioritou. Vysledna komunikace
bude probihat tak, Ze sluzby v nejnizsi tfidé budou probihat jen tehdy, pokud si nebude
vyssi téida zadat o sitové prostiedky. Samoziejmé je zafazen vhodny mechanismus, aby
naopak sluzby s vyssi prioritou nezahltily linku natolik, Ze sluzby s nejnizsi tfidy nebudou
moci vibec pracovat. V UMTS siti mame ctyfi tiidy sluzeb:

e Konverzacni tfidu
e Streamovaci tfidu
e Interaktivni tfida

e Tftida sluzeb na pozadi

2.5.1 Konverzacni trida

Tato tfida se uplatiiuje pro sluzby v realném case s nejvétsi nachylnosti na Casové
zpozdéni a na kolisani zpozdéni. Typickymi piedstaviteli jsou Videokonference a VolP.
Zpozdeéni téchto sluzeb je odvozeno od lidského vnimani hlasu. Diky tomu bylo maximalni
end to end zpozdéni stanoveno na 200 milisekund. Jak bylo feceno, tato tfida ma nejvétsi
prioritu a z toho plyne, zZe je nejéastéji odbavovana v sitovych uzlech.
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2.5.2 Streamovaci trida

Tato tfida je také urCena pro sluzby v redlném case a jiz méné nachylné na Casové
zpozdéni nebo jitter. Na rozdil od konverza¢ni téidy jsou zde data pfendSena pouze jednim
smérem od serveru k uzivateli. Typickymi predstaviteli je streamované video nebo hudba.
Jelikoz je video pfenaseno obvykle UDP protokolem, neni mozna zadné kontrola doruceni.
Proto musi byt kvalita dorueni garantovand streamovaci tfidou. Zpozdéni a jitter je
vyrovnavano az na stran¢ piijemce ve vyrovnavaci paméti, piicemz malé ztraty paketi jsou
diky vhodnému kodovani a lidskému vnimani zanedbatelné.

2.5.3 Interaktivni trida

Tato tiida, jak jiz ndzvu vypovid4, je urena k interakci mezi serverem a uzivatelem.
Typicky se pouziva pro surfovani na internetu. Tato sluzba je typicka pro TCP protokol.
Funguje na principu zadosti a odpovédi. Rychlost této komunikace je zdvislda na mnoha
faktorech ale v nasem pfipadé na rychlosti linky a také na pozadavcich vyssich t¥id. Pfenos
paketti musi byt bezchybny, coz zajist'uje protokol TCP.

2.5.4 Trida sluzeb na pozadi

Tato tiida nema prakticky zddné pozadavky na zpozdéni. Jeji provoz je zavisly na
provozu ostatnich tfid. V ptipadé velkého provozu vyssSich tfid je tato tfida a sluzby v ni
zpomaleny nebo uplné pteruSeny. Piikladem téchto sluzeb je ftp, email aj. Dilezitym

v w7

TCP ajiné protichybové mechanizmy.
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3 OPNET MODELER

Program Opnet Modeler je simulac¢ni program, ktery zjednoduSuje praci pii tvofeni
paketovych siti. V dneSni dob¢ jsou tyto simulac¢ni programy velmi vazené, jelikoz budovat
vzdy rozséhlou sit’ bez jistoty, ze bude fungovat, jak potfebujeme, by bylo velmi nakladné.
K tomuto ucelu slouzi program Opnet Modeler. Daji se viném navrhovat rizné paketové sité a
pfesné simulovat provoz a analyzovat vysledky dané simulace. Tento program je soucasti
balicku programii americké firmy Opnet (Optimum Network Performance). Velkou vyhodou
tohoto programu je moznost sledovat prubéhy datové komunikaci v riznych délkach trvani,
coz je velmi efektivni, neni tieba ¢ekat dlouhou dobu na vysledek simulace, doba trvani
simulace je pouze zéavisld na vykonu pocitace, na kterém je simulace provadéna. Opnet
Modeler je graficky orientovany nastroj, coz velmi zrychluje a zefektivituje praci
programatora. Pii odsimulovani urcité sit€¢ se daji z mnozstvi grafti detailné¢ shlédnout
vysledné naméfené hodnoty. Tyto grafy se potom daji exportovat do programu Microsoft
Excel, kde se daji dale upravovat. Velké plus Opnetu je V jeho rozsahlych knihovnach, které
maji otevieny kod a daji se déale upravovat. Je zde 1 velmi dobfe provedeny help, ktery
obsahuje spousty propracovanych tutoriali.

Opnet Modeler obsahuje velké mnozstvi editort, které umoznuji modelovat rtizné sité
a ménit parametry s rdznym stupném abstrakce. Nejcastéji se pouzivaji 3 zakladni druhy
editorti:
e cditor projektu (Project editor)

e cditor uzlid (Node editor)
e editor procesu (Process editor)

3.1 PROJECT EDITOR

Tento editor slouzi k budovani topologie sité s naslednou moznosti analyzy komunikace
Vv této siti. Sit’ obsahuje jednotlivé uzly a odkazy na objekty, které se dale daji konfigurovat.
Objekty si mlZe navrhar sit€¢ sam vytvofit nebo pouzit stdvajici objekty z rozséhlych
knihoven. Projektovy editor ma v sobé pomérné detailni mapy svéta. Diky nim je sit’ mozno
namodelovat pfimo do dané lokality, coZ je podstatné piehlednéj$i. Pro vytvofeni riznych
konfiguraci stejné sité slouzi tzv. scénatfe, které umoziuji duplikovat danou sit’ a dale ji
konfigurovat. Schéma Projekt editoru je na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Schéma Projekt editoru

3.2 NODE EDITOR

vwror

Je na niz8i Grovni neZ je projekt editor. Tento editor ukazuje vnitini strukturu daného
sitového prvku a jeho vzajemné vztahy mezi funkénimi modely a volanymi funkcemi.

Obr. 3.2 Schéma Node editoru 3 sektorového Node B
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V této struktute jsou vidét modely uzl, které jsou spolu propojeny datovymi cestami. Modely
pfedstavuji rizné aplikace, protokolové vrstvy a dale fyzické prostfedky jako jsou porty,
buffery ¢i sbérnice. Schéma Node editoru je na Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.Obr. 3.2.

3.3 PROCESS EDITOR

V této hierarchii stoji na nejniz§i tirovni. Proces editor je ukonceny stavovy automat.
Stavy a procesy jsou znazornény v grafickych diagramech. Tyto stavy obsahuji kod napsany
Vv jazyce C/C++, dale je mozno jednotlivé stavy ménit tak, ze do nich naprogramujeme vlastni
kod. Schéma Process editoru je na Obr. 3.3.

Obr. 3.3 Schéma Process editoru
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4 SIMULACE V PROSTREDI OPNET MODELER

V praktické Casti se budu zabyvat zménou rtiznych parametrt ptistupové sit¢ UMTS, a
to konkrétné UE, Node B a RNC. Jako prvni jsem se zaméfil na sluzbu, ktera je z hlediska
tfi druhy handoveru a pfitom budou sledovany a vyhodnocovany signaly v jednotlivych
Castech pristupové sité, dale bude odsimulovano vliv QoS na propustnost sité.

4.1 KONFIGURACE PARAMETRU JEDNOTLIVYCH CASTiIi MODELU
PRO HANDOVER

Zde bude uvedeno piesné nastaveni parametrt u jednotlivych ¢asti sité. Na Obr. 4.1 jsou
vidét vSechny komponenty sité, které budou pouzity pro simulaci. Jednotlivé parametry
budou nastaveny u vSech scénaft stejné, je to kvili adekvatnimu srovnani vysledkl. Jediné,
co se bude v této siti ménit, je pocet Node B, a to v zavislosti na pouzitém handoveru. Jsou
uvedeny jen parametry dualezité pro danou simulaci ostatni nechdvam standardné
prednastavené.

Application Config  Profile. Confia

Obr. 4.1 Komponenty simulované sité

4.1.1 Konfigurace Profile config

V tomto bloku je nastaven profil aplikaci dané sité. Jde predevsim o to propojit dané
aplikace s danym profilem. V tomto modelu se nastavuje ¢as spusténi profilu a aplikace a také
jejich doba trvani. Mozna konfigurace je vidét na Obr. 4.2.

e Start Time Offset (seconds) - zde se nastavuje ¢as spusténi dané aplikace od
zacatku spusténi profilu. Bylo nastaveno ,.constant (5)“, to znamend, ze se
aplikace spusti 5 sekund po spusténi profilu.

e Duration — zde se nastavuje doba trvani dané aplikace. Bylo zvoleno ,,End of
Profile®. Jelikoz je potieba, aby po celou dobu pohybu mobilniho terminalu
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byla pfenasena data z FTP serveru do mobilniho terminalu. Proto je vhodné
nastavit trvani az do konce profilu.

e Start Time — je to doba, kdy pfi spusténi simulace ma byt spustén profil. Byla
nastavena hodnota ,,constant (30)*.

e Duration — tento Cas je zodpovédny za dobu trvani profilu. Bylo nastaveno
,,End of Simulation®.

] (Profile_Config) Attributes M=E3

Type: | Utities
| Attribwite Y alue J
- name Profile_Config
%) = Profile Configuration [..]
Mumber of Bows 3
=l ftp_pif
® - Profile Name ftp_prf
) = &pplications [..]
- Mumber of Riows 1
=l ftp_app
)] L Name ftp_app
@ Start Tirme Offzet [zeconds) cohztant [3)
@ Duration [zeconds] End of Profile
) Repeatahility [...]
el i Operation Mode Sernial (Ordered)
) i Start Time [seconds) conztant [30]
{:?} Diuration [zeconds] End af Sirmulatian
@ R epeatability Once at Start Time
wep_prf
WolP_prf
<] | LH
[ Advanced
& | Eilter [ Apply to zelected objects
[~ Exact match IT‘ Canel |

Obr. 4.2 Konfigurace Profile config

4.1.2 Konfigurace Application config

Zde jsou nastaveny veskeré aplikace pouzivané v této siti. Pro simulaci handoveru
byla zvolena aplikace FTP. Nastaveni tohoto modelu je na Obr. 4.3.

e Command Mix (Get/Total) — je to procentualni pomér, ktery je povolen pro
download a upload. Zde byla zvolena hodnota 75%, coz znamena 75%
download a 25% upload.

e Inter Request Time (seconds) — je to doba mezi dvéma zadostmi na FTP
server. Bylo zvoleno ,,constant (20)“.

e File Size (bytes) — je to velikost souboru odeslana ze serveru v bytech. Bylo
voleno ,,constant (10000)*.

e Symbolic Server Name — je to jméno severu, se kterym bude probihat FTP
komunikace. Zvolil jsem FTP Server.
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e Type of Service — jedna s o uréeni kvality sluzeb QoS, jelikoZz pfenaseni dat
neni nadro¢né na Casové zpozdéni. Byla volena sluzba ,,Best Effort (0)“.

-] (Ftp) Table

|.-’-'-.ttri|:|ute Yalue J

Command Mix [Get/Total] fiikA
Inter-Request Time [secondz] constant [20]

File Size [bytes] constant [10000]
Symbalic Server Mame FTP Server
Type of Service Best Effort [0]
RSWF Parameters MHone

B ack-End Cuztom Application Mot Uszed

Obr. 4.3 Konfigurace Application config

4.1.3 Konfigurace RNC

Toto nastaveni bude jako jediné pribézné ménéno v zédvislosti na simulovaném
handoveru. Je zde tfeba nastavit pribéh handoveru jako je napiiklad pocet aktivnich bun¢k
V seznamu, nastaveni typu handoveru, Sitku hystereze atd. Toto nastaveni je vidét na Obr. 4.4.

e Active Set Size — udava maximalni pocet bun¢k v seznamu aktivnich bunék.
Bylo nastaveno na 2.

e Soft Handover — odpovida za zvoleny druh handoveru. Pro zacatek byl zvolen
Supprorted, coz znamen4, Ze je povolen soft a softer handover.

] (RNC) Attributes [=1{c3
Type:| UMTS RN
| Abtribte Walue ﬂ
%+ name RHE
= UMTS RMC Parameters
{f_} Admig=ion Control Parameters [...]
{f_} Charnnel Configuration [...]
@:} & Handowver Parameters [...]
& .- Soft Handover Mot Supported
)] - Active Set Size p
{f_} b acro Diversity Threshold [dE] 2.0
{f_} b acro Diversity Hysteresiz [dB) 05
)] L. Replacement Hysteresis [dB) 1.0 -
4| |
[ Advanced
& | Filter [ Apply to selected objects
[ Exact match ok Cancel
| Cancel che

Obr. 4.4 Konfigurace RNC
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4.1.4 Konfigurace UE a FTP serveru

U FTP server a UE ponechame vétSinu parametrti nastavenou na default, protoze pro
simulaci handoveru nemaji pfili§ velky vyznam. K FTP serveru je nutno piipojit nami
vytvotenou aplikaci. U UE je tfeba provazat objekt s danym profilem. Dale je pak zapotiebi
nastavit trajektorii termindlu. Konfigurace UE je vidét na Obr. 4.5.

-] (UE1_FTP) Attributes

Tuype: | wiorkstation

| Attribute Walue =
T - name LE1_FTP
B - trajectany UMTS_ zoft
= Applicationsz

{‘E‘} Applcation: ACE Tier Configuration Unzpecified
@ Application: Destination Preferences MHone
@ Application: Multicasting Specifization Mone
{‘:?} Application: BSWP Parameters Mone e
@ Application: Segment Size B4.000
@ Application: Source Preferences MHone
@ = Application: Supported Profiles [...]

.- Number of Fiows 1

=l ftp_pf
@ Prafile M ame ftp_pirf
) Traffic Type Al Dizcrete

Application Delay Tracking Dizabled

@ Application: Supported Services MHone
@ Application: Tranzpart Protocal Specifi.. Default -
1| | LH

[ Advanced

@ | Filter [ Apply to selected object:
[ Exact match oK I Cancel |

Obr. 4.5 Konfigurace UE

4.1.5 Konfigurace Node B

V tomto komponentu je tfeba nastavit jednotlivé sektory, vysilaci vykony antén atd.
V této simulaci byla vybréna tfisektorovd zakladnova stanice, aby mohl byt prezentovan
prubéh softer handoveru. Konfigurace parametrii Node B je na Obr. 4.6.

e UMTS CPICH Transmission Power — jedna se o nastaveni vysilaciho
vykonu pro pilotni kanal. Bylo zvoleno 1 W.

e UMTS FACH Transmission Power — jedna se o nastaveni vykonu urc¢eného
pro komunikaci mobilnich termindlu v dané bufnice. Zde byl ponechan
nastaveny vykon 0,5 W.
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] {node_0) Attributes

Type:|UMTS Node

| Alttribute Yalue J
® - name hiode_0
B ATH
=] LIMTS
® - Serving RNCID 1]
) UMTS CPICH Tranzmission Power [Ce... 1.0
@ - UMTS CPICH Transmission Power (Ce... 1.0
@ - UMTS CPICH Transmission Power [Ce.. 1.0
@ L UMTS CellID [Cell ) 0
& LUMTS Cell D [Cell 1) 1
& LIMTS I:ell I [I:ell 2] 2
& Shadu:uw Fadlng Standard Dewatlnn s
) - Mumber of Floors Mat Uzed
) t. Pathloss Model Vehicular Environment
@ TS Cell Pathlogs Parameters [Cell 11 [..]
@ UMTS Cell Pathlozs Parameters [Cell 2] [...]
el UMTS FACH Transmiszion Power [Cel... Default
i UMTS FACH Transmiszion Power [Cel.. Default
el UMTS FACH Transmizzion Power [Cel... Default
& UMTS Mode-B 1D Auto Azsigned
@ UMTS to ATM QoS Mapping Drefault JJ
< | [

[ Advanced

@ | Eilter [ Apply ta selected objects
[ Exact match [n]4 I Cancel |

Obr. 4.6 Konfigurace Node B

4.2 HANDOVER

Jak jiz bylo zminéno, jako prvni ¢ast simulace byl vybran handover. Pii realizaci
simulace v Opnet Modeleru se naskytlo hned né¢kolik problémii. V zvoleném modelu byly
pouzity tfisektorové antény, ale bohuzel nikde neni feceno, jak jsou jednotlivé anténni
systémy orientovany v prostoru. DalSi problém byl, ze pifi zvoleni vysilaciho vykonu
(v nasem piipadé 0,5 W) neni jasné, kde ptesné koné¢i dosah signalu. Tyto problémy bylo
nutno nejdiive odstranit, aby bylo mozné provést diveéryhodnou simulaci. Jako prvni byla
snaha zjistit, kam jsou pfesné situovany jednotlivé antény u Node B. Byla tedy vytvotena co
nejpresnéjsi kruhova trajektorii kolem celého Node B a postupné bylo ménéno misto zacatku
pohybu mobilniho terminalu. Pomoci grafu pfidanych a odebranych bunék z aktivni sady byly
potom zjiStovany mista, kde se buinky piekryvaji. Podle méfeni by mélo byt rozmisténi
bun¢k kolem Node B pfiblizné takové, jak je vidét na Obr. 4.7a. Druhy problém byl feSen
zpusobem, ktery je na Obr. 4.7b. Pro toto méteni byl vybran Node B s jednim sektorem,
K nému byl umistén mobilni terminal s nadefinovanou rovnou trajektorii smérem od Node B.
Postupné byla ménéna délka trajektorie a bylo sledovano jak roste vykon. V piipadé, ze
trajektorie byla prili§ kratkd, mobilni terminal zistal po ukonceni pohybu stat v dosahu
signalu Node B a jeho vysilaci vykon zstal konstantni. V ptipad¢€, Ze trajektorie byla pftilis

36



dlouha, mobilni termindl se dostal az za dosah signdlu Node B a komunikace byla pferusena.
Timto zplisobem bylo zjisténo, kam az sahd signal vysilany s vykonem 0,5 W. Po odstranéni
téchto problému bylo mozné zacit simulovat. Graf vysilaciho vykonu je na Obr. 4.8.

Bunka 2z

Obr. 4.7 a) Zjisténi smérovosti antén, b) zjisténi dosahu signalu s vykonem 0,5 W
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Obr. 4.8 Graf vysilaciho vykonu
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4.2.1 Softer handover

Jak jiz bylo ptedeslano, parametr RNC u handoveru byl nastaven na supported, coz
Znamena, ze je povolen softer handover. Byl tedy zvolen prvni model, ktery je zobrazen na
Obr. 4.9

Obr. 4.9 Scénar softer handoveru

Muizeme zde vidét jednu zékladnovou stanici (Node B), kterd se sklada ze tiech
sektorii. Mobilni terminal ma nadefinovanou kruhovou trajektorii kolem celého Node B. Pii
pohybu mobilniho terminalu po definované trajektorii dojde v misté prekryti sektord k softer
handoveru a signal se bude §ifit dvéma cestami k zakladnové stanici. Proto musi byt u Node B
a v opacném sméru u mobilniho termindlu vyuzit RAKE pfijimac. Postupné ptidélovani a
odebirani bunék z aktivni sady je vidét na grafu Obr. 4.10, ve kterém jsou jak pfidané bunky
do aktivni sady (modré) tak bunky z aktivni sady odebrané (fialové). Pii pohybu mobilniho
termindlu jsou stdle monitorovany pilotni signdly ostatnich bunék v dosahu mobilniho
terminalu. Pokud sila urcité¢ buiiky vzroste nad pozadovanou hodnotu, mobilni terminal si ji
pfida do své aktivni sady. JelikoZ byl nastaven maximalni pocet bun€k v aktivni sad¢ na
hodnotu 2, tak mobilni terminal komunikuje maximaln€ s dvéma bunikami najednou.
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Obr. 4.10 Buiiky pfidané a odebrané z aktivni sady pri softer handoveru

Pti komunikaci v prostoru, kde se bunky ptekryvaji, dochazi ke zdvojeni dat. Tento
jev je vidét na Obr. 4.11. Vyhodou tohoto zdvojeni je, Ze jak Node B tak mobilni terminal
mohou zacit vysilat s menSim vykonem a tim nebudou tolik ruSit ostatni UcCastniky.
Nevyhodou je, ze pfi tomto zdvojeni jsou kladeny vétsi naroky na prostfedky site. Nastésti
zde si dokdze Node B na fyzické urovni data sdm zrekonstruovat a nezatéZzuje tim RNC.
Mobilni terminal, jak je zobrazeno na Obr. 4.10 a Obr. 4.11, se na zacatku (110-t4 sekunda)
nachazi v dosahu buiiky 0. Ptfida si ji tedy do aktivni sady. Termindl se za¢ne pohybovat
konstantni rychlosti 10 km/h po kruhové trajektorii a pfitom stale ohledava okoli a zjist'uje
silu signalt ostatnich bun¢k. Ve 120-t¢ sekund¢ si do aktivni sady ptidava bunku 1. Od této
chvile jsou veSkera data zdvojena a jsou piendSeny v kazdé buiice s jinym rozprostiracim
koédem. Ve 280-té sekund€ zjistil mobilni terminal, ze signal bunky 0 jiz zeslabnul pod
pozadovanou hodnotu, a tuto buniku odebral z aktivni sady a data ptestala byt zdvojovana.
Terminal se dal pohybuje stfedem bunky 1 a v 420-t¢ sekund¢ se dostal na okraj prekryti
bunék 1 a 2, ptidal si tedy butiku ¢islo 2 do aktivni sady a data zaala byt opét zdvojovana.
V 540-t¢ sekundé se mobilni terminal dostal za oblast piekryti bunék 1 a 2, pro mobilni
termindl je nadale zbyte¢né udrzovat bunku 1 v aktivni sad€, proto ji z aktivni sady odstrani.
Dalsi handover nastava v 760-té¢ sekund€, a to mezi bunkou 2 a buiikou 0. Dale se terminal
pohybuje k centru bunky 0, kde se v 840-té sekundé odpojuje od bunky 2, a v 900-té sekundé
se terminal zastavi a zGstava piipojen k bunice 0. Je tedy patrné, ze ke zdvojeni dat dochazi
Vv misté softer handoveru, kde je mobilni terminal pfipojen ke dvéma bunkam zaroven.
V centru buriky je mobilni terminal pfipojen pouze k jedné bunce. Obr. A.1 nam zobrazuje
vysilaci vykon FACH (Forward Access Channel) vysilany mobilnim termindlem pii pohybu
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popsaném vyse. Je zde patrné, Ze diky prekryti bunék a kruhové trajektorii blizko Node B je
vykon vysilany mobilnim termindlem téméf konstantni.
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Obr. 4.11 Propustnost ve sméru downlink p¥i softer handoveru

4.2.2 Soft handover

U bloku RNC bylo ponechano nastaveni u handoveru na supported, coz znamena, zZe
je opét podporovan jak softer tak i1 v naSem pfipad¢ soft handover. Pro tuto simulaci byl
vytvofen druhy scénéf, ktery je na Obr. 4.12.
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kazdy je slozen ze 3 sektord. To znamena, ze v ramci prekryti bun¢k jednoho Node B nastane
softer handover a v ramci ptekryti dvou bun€k patficim k jinym Node B prob&hne soft

vewr

Podstatné vice zatézuje sit, protoze signal se v misté soft handoveru §ifi v naSem ptipadé
dvéma sméry, a to kazdy k jiné zakladnové satanici. Zde jiz ale neni mozné, aby si Node B
sdm zrekonstruoval cely signal. Proto je ¢astecny signal poslan do RNC, ktery je jiz schopen
slozit signaly do celku a nasledné je smérovat dal. U soft handoveru se také vyuziva RAKE
piijima¢. Na strané¢ UE, kde v oblasti piekryti bunék jsou pfijimdny data z vice sméru,
je RAKE piijimac nutnosti, ale u Node B by RAKE pfijima¢ nemusel byt vyuzit, protoze se
od UE S§ifi pouze jeden signdl v dany ¢as. OvSem i zde se RAKE piijimac¢ pouziva, a to kvili
interferencim signalu v prostiedi, a také kvili tomu, Ze rozsahlé sité¢ kombinuji soft i softer
handover. Na Obr. 4.13 je vidét, jak se terminal pohyboval a postupné si ptidaval a odebiral
bunky z aktivni sady.
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Bunky pfidané a odebrané z aktivni sady
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Obr. 4.13 Buiiky pfidané a odebrané z aktivni sady p¥i soft handoveru

Model soft handover v sobé obsahuje jak softer tak soft handover. Tato kombinace je
podstatné Setrngj$i k hardwarovym prostiedkiim. Kdyby byly pouZity pouze jednosektorové
antény, musel by systém pouZit pouze soft handover a to by znacné zvysilo zatizeni sité,
hlavné tedy RNC. Diky kombinaci soft a softer handoveru si dokaZze Node B pfi softer
handoveru data sam poskladat a do RNC sou jiz zasldna jako celek. Tim odleh¢i praci RNC a
ten se potom milZe vénovat pouze signalim piichazejicich z oblasti soft handoveru. Mobilni
terminal, jak je znazornéno na Obr. 4.14 a na Obr. 4.13, se na zacatku pohybu (110-t4 sekunda)
nachazi v centralni oblasti buiikky 6. Mobilni terminal s pohybuje konstantni rychlosti 10 km/h
a stale mé&fi hodnoty pilotnich signalti blizkych bunék. Ve 140-t¢ sekundé¢ sila pilotniho
signalu vzrostla na hodnotu, ktera je potiebnd pro pfidani bunky do aktivni sady. Byla tedy
pfidana buiika 5. Mobilni terminal se nyni nachazi v soft handoveru, vysilaci vykon tedy
klesnul diky komunikaci mobilniho terminédlu s dvéma Node B. Signély jsou tedy vysilany
dvéma cestami, jedna je smérem od UE k Node B1 a druha od UE smérem k Node B2. Data
jsou potom z Node B poslana s mensim vykonem do RNC, kde jsou opétovné obnovena
s pozadovanou velikosti. V 200-t¢ sekund¢ poklesla sila pilotniho signalu buiky 6 pod
pozadovanou urovenl, buiika byla tedy odebrana z aktivni sady. Mobilni terminal se déle
pohyboval v oblasti buiikky 5 az do 400-té sekundy, kdy byla do seznamu aktivnich bun¢k
pfidana bunka 3. V tu to chvili se mobilni terminal nachazel v softer handoveru, protoZe ob¢
bunky pattily jedné zakladnové stanici. Signal se tedy Sifil opét dvéma sméry, ale jeho
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rekonstrukce probéhla v samotném Node B. V 550-t¢ sekund¢ byla buiikka 5 odebrana
z aktivni sady. Mobilni terminal se v tom Case nachazel v oblasti bunky 3 a dale prohledaval
okoli, v 670-té sekundé si do seznamu ptidal buiiku 2. Tehdy se nachazel v soft handoveru,
data tedy byla zdvojena a rekonstruovana az v RNC. V 700-t¢ sekund¢ byla buiika 3 z aktivni
sady odebrana a mobilni terminal se nachazel v oblasti buniky 2. Dalsi handover nastal v 710-
té sekund€, mobilni termindl si pfidal do aktivni sady buniku 1. V tu chvili se terminal
nachazel v softer handoveru, data byla zdvojena, signal byl rekonstruovan v Node B. Tento
handover probihal jenom kratce, protoze se mobilni terminal opét piepojil v 800-té¢ sekundé
do bunky 2, a v 900-t¢ sekund¢ byla ukoncena simulace. Mobilni terminal ztstal v burice 2.
Obr. A.2 zobrazuje vysilaci vykon mobilniho terminalu pii pohybu, ktery byl popsan vyse. Je
zde vidét, ze v misté, kde se mobilni terminal blizi k okraji bunky, nartsta vysilaci vykon.
Bylo tedy nutné zvolit optimalni hysterezi tak, aby soft handover probéhl s co nejmensim
vysilacim vykonem. Pfi spravné volbé parametri soft handoveru viz Obr. 4.4 je dosazeno, Ze
mobilni termindl vysild s mensim vykonem, nez kdyby nebyl soft handover povolen. Pokud
bychom nastavili, aby se mobilni terminal pfipojil k druhé buiice jiz pfi slabém pilotnim
signalu (CPICH), doslo by sice k handoveru, ale s pomérné velkym vysilacim vykonem. Proto
je nutné najit kompromis.
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Obr. 4.14 Propustnost ve sméru downlink p¥i soft handoveru
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4.2.3 Hard handover

V tomto scénafi byla zménéna konfigurace RNC. V polozce handover bylo zvoleno
non-supported, to znamena, ze neni podporovan soft ani softer handover. Dale v polozce
Replacement hysteresis byla pro nazornost hard handoveru zménéna hodnota z1 dB na 5
dB. Pro tuto simulaci byl zvolen identicky scénaf kvili lepSimu srovnéni namétenych hodnot,
viz Obr. 4.12. Scénar se opét sklada ze sité tii tiisektorovych zékladnovych stanic. Mobilni
terminal stdle méfi velikosti signalu, kvalitu signdlu a jiné parametry ostatnich blizkych
bunck. V pfipadé, ze tyto parametry jsou lepsi u jiné bunky, nez ke které je pravé pfipojen,
piepoji se tedy k pro néj vyhodnéjsi bunce. Toto piepojeni mé za nasledek kratky vypadek
spojeni, ktery ovSem neni fatalni pro vétSinu spojeni, snad jen pro real-time komunikace.
Ptepojeni probiha tak, ze jakmile se mobilni termindl dostane do mista, kde se vyskytuje
siln€j8i signal, nez jakym disponuje jeho buiika u které je nahlaSen, da prikaz k vybudovani
nového komunikac¢niho kanalu v bunce s lepSim signalem. Potom jsou mobilnimu terminéalu
sdéleny veskeré parametry tohoto nového kanalu. Nasledné se termindl pfepoji z jedné bunky
do druhé bunky a teprve az v tuto chvili zanika kanal, ze kterého byl mobilni terminal
pfepojen. Vyménu bunck v aktivnim seznamu mobilniho termindlu muzeme vidét na
Obr. 4.15. Je zde dobfe vidét, ze vybudovani nového kanalu a zruSeni kandlu stdvajiciho
probihd skoro ve stejném case.
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Obr. 4.15 Buiiky pfidané a odebrané z aktivni sady p¥i hard handoveru

Hard handover je tedy mnohem Setrnéjsi k hardwarovym prostfedkiim, jelikoz
nedochazi k zddnému zdvojeni dat, které by se $ifila jinymi sméry, a tim odpada i potfebna
rekonstrukce jako tomu bylo v piipadé¢ soft a softer handoveru. RAKE piijimac je zde pouzit
k odstranéni vlivu interferenci signalu. Nevyhodou procedury hard handover je vyssi vykon
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nez produkuje soft a softer handover. Pokud je buiika, ve které se mobilni terminal pohybuje,
velkad, tak u okraje této bunky musi byt signal vysilan se zna¢né velkym vykonem, coz velmi
zatézuje zdroj energie mobilniho terminalu (akumulétor), a také jsou ruseny ostatni terminaly
nachazejici se v dosahu tohoto signalu. Nicméné se tento handover pouziva tam, kde neni
povoleno pouzit soft nebo softer handover, nebo tam, kde to neni z n¢jakych divodii mozné,
napt. mezipasmovy (interfrequency) nebo mezisystémovy (intersystem) handover. Mobilni
terminal se za¢ne pohybovat (110-té sekund¢€) konstantni rychlosti 10 km/h, jak je vidét na
Obr. 4.16 a na Obr. 4.15. Na zacatku pohybu se nachdzi v centru buiikky 5. Mobilni terminal
stale sleduje radiové okoli a hleda signal, ktery by byl silnéjsi nez je jeho stavajici. Ve 230-té
sekund€ mobilni termindl zjisti, ze bunika 5 ma silngjsi signal, ptepoji se tedy k této bunice a
buiika 6 je odebrana z aktivni sady. Diky tomuto pfepojeni jiz nenartistal vysilaci vykon
tohoto termindlu. Déale se mobilni terminal pohybuje v buiice 5 az do 540-té sekundy, kdy
op¢t nastane handover a mobilni terminal se ptfepoji k bunice 3. Pii dalSim pohybu zjisti
mobilni termindl, Ze bunika 2 ma silnéjsi signal nez buiika 3, prepoji se tedy v 720-t¢ sekundé
kni. Zde jiz zustane az do konce pohybu. Je zde vidét rozdil mezi funkci soft a hard
handoveru. V soft handoveru (Obr. 4.14) se jeS$té mobilni terminal pfipoji k bufice 1, tato
situace zde nenastala, protoZe mobilni termindl nevyhodnotil signal buiiky 1 silngj$i nez ma
prozatim bunka 2. Obr. A.3 zobrazuje vysilany vykon FACH mobilniho terminalu pti pohybu
popsaném vyse. Je zde vidét, Ze pti prichodu oblasti prekryti bun€k se vysilany vykon pterusi
a skokové se zmensi na urcitou hodnotu. Hodnota tohoto sniZeni je dana parametrem
Replacement hysteresis.
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Obr. 4.16 Propustnost ve sméru downlink p¥i hard handoveru
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4.3 KONFIGURACE PARAMETRU JEDNOTLIVYCH CASTi MODELU
PRO POUZITE APLIKACE

Pied samotnou simulaci vlivu QoS na provoz sité budou rozebrany jednotlivé aplikace,
které budou v simulaci pouzity. Tyto aplikace budou rizné¢ kombinovany a bude sledovana
jejich naroc¢nost na prostfedky sit€. Budou provedeny simulace bez zafazeni aplikaci do
kvalitativnich tfid a porovnany s aplikacemi roziazenymi do kvalitativnich tfid.

4.3.1 Konfigurace TCP vrstvy

Zde byly u UE a Serveri nastaveny buffery na maximum. JelikoZ pfi nevhodném
nastaveni aplikaci nebo pii vétSim provozu dochazelo k zahazovani paketi. Diky nastaveni
buffert na maximum se t¢émto vypadkum ptedejde. Toto nastaveni je na Obr. 4.17.

e Receive Buffer (bytes) — jedna se o nastaveni vyrovnavacich buffert, bylo
nastaveno 65535 B.

—| (UE_FTP) Attributes

Tupe: | wiorkstation

| Attribute Value ﬂ

3] & TCP Parameters [..]

el - Yersion/Flavor Unzpecified

{‘:?} b axirmunn Segment Size [butes) Alto-dazigned

{:?} R eceive Buffer [bytes] Salaial

il - Receive Buffer Adjustment MNaone

@ Receive Buffer Uzage Threshold [0... 1.0

) Delayed ACK, Mechanizm Segment/Clock Bazed

{‘;?} b asirnum ACK. Delay [zec) 0.200

@ - Mairnum ACK Segments 2

@ Slowe-Start nitial Count [M55] 2

il - Fast Retrarsmit Enabled

@ - Duplicate ACK. Threshold 3

il ‘- Fast Recovery Reno

& = Window Sealing Dizabled

@ Selective ACK [SACK] Dizabled

{‘;?} ECH Capability Dizabled

@ - Segment Send Threshold M55 Boundary

ﬁ)' t Active Connection Threshald Unlirnited | f
4 k

[ Advanced

& | Eilter [ Apply to zelected objects
[~ Exact match IT‘ Cancel |

Obr. 4.17 Konfigurace TCP vrstvy
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4.3.2 Konfigurace RNC

V RNC byly nastaveny parametry pro ruzné tfidy QoS. Jako prvni byly vSechny
aplikace testovany v tfidé Background, kde bylo tfeba nastavit doby podrZeni packetu
Vv bufferu pfed naslednym odeslanim, a to jak ve sméru downlink tak ve sméru uplink. Ostatni
nastaveni jako kédovaci pomér, zabezpeceni, apod. byly ponechany v ptivodni konfiguraci.
Nastaveni RNC je zobrazeno na Obr. 4.18.

e Transmission Time Interval (seconds) — je to ¢as pozdrzeni paketu v bufferu.
Tento ¢as byl nastaven na hodnotu 10 s.

=+ (RMC 1) Attributes

Type:|UMTS RN

| Attribute Walue ﬂ
= UMTS RNC Parameters ]

) Adrmizzion Contral Parameters Drefault

(%) = Channel Configuration [..]

@ Signaling Channel Canfig [...]

@ = Drata Channel Config [Per Qo5] [...]

{‘E‘} Converzational [...]

) Strearning [..]

@ |nteractive [...]

) =l Background [..]

)] RLC Infao [...]

) RE Mapping Info S E —

) = UL TrChnl Infa [..]

{‘;?} Tranzmizzion Time Interval ... 10

) Type of Channel Coding Corvolutional

& - Coding Rate Rate 1/2

& - Rate Matching Atribute 256

& L. CAC Size [bitz] 16

)] = DL TrChil Info [...]

@ Tranzmizzion Time [ntaryal . 10

) Type of Channel Coding Corvolutional

& L BeehElkle Rate 1/2 |

[ Advanced

& | Filter [ Apply to selected objects
[ E=act match [u]4 I Cancel |

Obr. 4.18 Konfigurace RNC

4.3.3 Konfigurace UE

V tomto modelu budou simulovany tfi aplikace, a to sice FTP, HTTP a VolP. Pro
kazdou tuto aplikaci je odlisné nastaveni UE, Application config a Profile config.
V nésledujici ¢asti budou tyto konfigurace rozebrany. U UE je tfeba provazat objekt s danym
profilem, stejné jak tomu bylo v konfigura¢ni ¢asti pro handover Obr. 4.5. Daéle je u vSech
terminald nutné nastavit maximalni pfenosovou rychlost mezi termindlem a serverem.
Parametry, které nejsou niZe popsany, zlstaly v zdkladnim nastaveni.
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Konfigurace UE_ftp a UE_http
Nastaveni této konfigurace je pro ftp i http stejné a je zobrazeno na Obr. 4.19.

e Maximum Bit Rate Uplink (kbps) - jedna se 0 maximalni pfenosovou rychlost
ve sméru uplink. Tato rychlost byla nastavena na 250 kb/s.

e Maximum Bit Rate Downlink (kbps) - jedna se o maximalni pfenosovou
rychlost ve sméru downlink. Tato rychlost byla nastavena také na 250 kb/s.

=] (UE_HTTP) Attributes

Type: | work ztation

| Altribute Yalue ﬂ
) =1 Background [

el 50U Config Default

& = Bit Rate Config [.-.]

@} b axirurm Bit Bate Uplink [kbpz] 250

@‘} b axirurm Bit Bate Downlink [... 250

@ Guaranteed Bit Bate Uplink (k... Default

@ L Guaranteed Bit Rate Dowrlin.. Default

@'} Delivery Order Mo J

@ b awimum 50U Size [octets] 1500

el - Transfer Delay [ms) £5,535

)] Allocation/R etention Prioritu Default ﬂ

[ Advanced

& | Filter [ Apply to selected objects
[ Exzact match ITI Cancel |

Obr. 4.19 Konfigurace UE_ftp a UE_http

Konfigurace UE_VoIP

Zde byla nastavena pfenosova rychlost v zavislosti na kodeku uréeném pro VolP. U této
konfigurace se nastavuje ke kazdému UE jiné parametry. Na jednom UE je nastaven profil a
na druhém aplikace, je to kvili tomu, Ze je tfeba odd¢lit, kdo je volajici a kdo volany. Pokud
bychom m¢li vice mobilnich terminalt, které by spolu komunikovaly pomoci VolP, bylo by
nutné pro kazdou dvojici ucastnikd nadefinovat, kdo je zdroj volani a kdo je cil. V tomto
piipadé, kdy komunikuje pouze jedna dvojce, to neni nutné.

e Maximum Bit Rate Uplink (kbps) - jedna se o maximalni pfenosovou rychlost
ve sméru uplink. Tato rychlost byla nastavena na 64 kb/s.

e Maximum Bit Rate Downlink (kbps) - jedna se o maximalni pfenosovou
rychlost ve sméru downlink. Tato rychlost byla nastavena také na 64 kb/s.

4.3.4 Konfigurace Application config

Zde bude uvedena konfigurace zmifiovanych tii aplikaci. Toto nastaveni ma zasadni vliv
na funkci celého modelu. Jsou zde napt.: nastaveni kodeku pro VolP, velikosti souboru pro
FTP, atd. Parametry, které nejsou nize popsany, zustaly v zakladnim nastaveni.
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Konfigurace Application config pro UE_ftp

Zde jsou nastaveny parametry pro sluzbu FTP. Podrobné nastaveni je zobrazeno na
Obr. 4.20.

e Command Mix (Get/Total) — je to procentualni pomér, ktery je povolen pro
download a upload. Zde byla zvolena hodnota 75%, coz znamena 75%
download a 25% upload.

e Inter Request Time (seconds) — je to doba mezi dvéma zadostmi na FTP
server. Bylo zvoleno ,,constant (1000)*.

e File Size (bytes) — je to a velikost souboru odeslana ze serveru v bytech. Bylo
voleno ,,constant (10000000)*.

e Symbolic Server Name — je to jméno severu, se kterym bude probihat FTP
komunikace. Zvolil jsem FTP Server.

e Type of Service — jedna s o ur¢eni kvality sluzeb QoS, jelikoZ pfenaseni dat
neni naro¢né na ¢asové zpozdéni. Byla volena sluzba ,,Best Effort (0)*.

-+ (Ftp) Table X]

|.-’-'-.ttri|:|ute Yalue J

Command Mix [Get/Total] fiikA
Inter-Request Time [secondz] constant [1000]

File Size [bytes] constant [10000000]
Symbalic Server Mame FTP Server

Type of Service Best Effort [0]

RSWF Parameters MHone

B ack-End Cuztom Application Mot Uszed

=l
| | ok I Cancel |

Obr. 4.20 Konfigurace Application config pro UE_ftp

Konfigurace Application config pro UE_http

e HTTP Version — udava nazev pouzivané verze protokolu. Zvolime http 1.1.
Page Interarrival Time (seconds) — je to doba mezi dvéma staZzenymi
strankami. Bylo zvoleno ,,constant (60)*.

e Type of Service — jedna s o urceni kvality sluzeb QoS. Byla zvolena sluzba
,Best Effort (0)*.

49



| (Http) Table

|.-'-‘-.ttri|:|ute
HTTP Specification

Fage Properties
Server Selection
ASWP Parameters
Type of Service

Walle
HTTF1.1

Fage Interarmval Time [zeconds] constant [B0]

[..]

(-]

Hone

Best Effort [0]

]

B

Cancel |

Obr. 4.21 Konfigurace Application config pro UE_http

Konfigurace Application config pro UE_VoIP

e Encoder Schneme — je to kddovaci schéma pouzité pro zakdodovani fe¢i. Zde
byl pouzit GSM FR kodek, ktery ma pfenosovou rychlost 13,2 kb/s.

e Voice Frames per Packet — udava, kolik dekdédovanych hlasovych ramct je
zapouzdieno v jednom paketu. Tato hodnota je nastavena na 1.

e Type of Service — jedna s o urceni kvality sluzeb QoS. Byla volena sluzba
,Best Effort (0)“.

| (Voice) Table

|.-'-‘-.ttri|:|ute Walue
Silence Length [zeconds] default
Talk Spurt Length [zeconds) default

Symbolic Destination Hame Woice Destination

Encoder Scheme E5M FR
Yoice Frames per Packet 1

Type of Service Best Effort [0]
RSWP Parameters Hone

Traffic Mix [%] Al Digcrete
Signaling MHone
Comprezzion Delay [secondz] 002

Decompreszion Delay [zeconds] 002
Conversation Environment [...]

Obr. 4.22 Konfigurace Application config pro UE_VolIP

4.3.5 Konfigurace Profile config

V tomto bloku je nastaven profil aplikaci dané sité. Jde predevSim o to propojit dané
aplikace s danym profilem. V tomto modelu se nastavuje ¢as spusténi profilu a aplikace a také
jejich doba trvani. Opét zde budou uvedeny tfi rizné nastaveni profilu. Budou popsany pouze
nastaveni, které bylo tieba nastavit ostatni zlstaly v pivodnim nastaveni.
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Konfigurace Profile config pro UE_ftp

Nataveni tohoto modulu mizete vidét na Obr. 4.23.
e Start Time Offset (seconds) - zde se nastavuje ¢as spusténi dané aplikace od
zaCatku spusténi profilu. Bylo nastaveno ,,constant (5)“, to znamend, ze se

aplikace spusti 5 sekund po spusténi profilu.

e Duration — zde se nastavuje doba trvani dané aplikace. Bylo zvoleno ,,End of
Profile”. Jelikoz je potieba, aby data byla piendSena z FTP serveru do

mobilniho terminélu po celou dobu trvani profilu.

e Start Time — je to doba, kdy pfi spusténi simulace ma byt spustén profil. Byla

nastavena hodnota ,,constant (120)“.

e Duration — tento ¢as je zodpovédny za dobu trvani profilu. Bylo nastaveno

,,End of Simulation®.

| (Profile_Config) Attributes

S=1E

Type: | Utiities
| Attribute Walus
& - name Prafile_Config
{3 = Profile Configuration [..]

Mumber of Rows 4

Woice_pif

=l ftp_pif
el - Profile Name ftp_prf
& = &pplications [..]

- Number of Rows 1
= ftp_app

@ L Mame ftp_app
@ Start Tirme Offzet [zecondz)] cohztant [5)
@ Duration [zeconds] End of Profile
@'} = Repeatability [..]
i - Inter-repetition Time [secon... constant (1]
el - Mumber of Repetitions Unlirnited
el ‘- Repetition Pattern Serial
@ Operation tMode Serial [Ordered)
@ Start Time [zecondz] cohgtant [120]
el Duration [zecondsz) End of Simulation
el Repeatahiliby [...]

@ |

[ Ewxact match

Eilter

[ Advanced
[ Apply to zelected objectz

Cancel |

Obr. 4.23 Konfigurace Profile config pro UE_ftp

Konfigurace Profile config pro UE_http

e Start Time Offset (seconds) - zde se nastavuje ¢as spusténi dané aplikace od
zaCatku spusténi profilu. Bylo nastaveno ,,constant (1), to znamend, ze se

aplikace spusti 5 sekund po spusténi profilu.
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e Duration — zde se nastavuje doba trvani dané aplikace. Bylo zvoleno ,,End of
Profile“. To znamen4, Ze data budou z HTTP serveru stahovana nepfetrzité az
do konce profilu.

e Start Time — je to doba, kdy pfi spusténi simulace ma byt spustén profil. Byla
nastavena hodnota ,,constant (120)*.

e Duration — tento Cas je zodpovédny za dobu trvani profilu. Bylo nastaveno
,,End of Simulation®.

Konfigurace Profile config pro UE_VoIP

e Start Time Offset (seconds) - zde se nastavuje ¢as spusténi dané aplikace od
zaCatku spusténi profilu. Bylo nastaveno ,,constant (5)“, to znamend, ze se
aplikace spusti 5 sekund po spusténi profilu.

e Duration — zde se nastavuje doba trvani dané aplikace. Bylo zvoleno,,constant
(720)“. V tomto pfipad¢ to znamena, ze hovor bude probihat 720 sekund.

e Inter-repetiton Time (seconds) — je to doba mezi dvéma aplikacemi. V nasem
pfipadé¢ doba mezi dvéma hovory. Tato doba byla nastavena na ,,constant
(60).

e Start Time — je to doba, kdy pfi spusténi simulace ma byt spustén profil. Byla
nastavena hodnota ,,constant (120)*.

e Duration — tento Cas je zodpovédny za dobu trvani profilu. Bylo nastaveno
,,End of Simulation®.

4.3.6 Konfigurace Serveru a Node B

Toto nastaveni je podobné jako v ¢asti zabyvajici se handoverem. LiSi se pouze
nastaveni serverd, ktery ma ptipojenou aplikaci v zavislosti na sluzb¢, kterou mé poskytovat.
Nastaveni Node B bylo ponechano také stejné kromé zvoleného typu antény. Zde byla pro
lepsi prehlednost volena jednosektorova anténa na misto ptivodni tiisektorové.

4.4 APLIKACE FTP

FTP (File Transfer Protocol) je protokol aplikaéni vrstvy pracujici na protokolu TCP.
Tento protokol slouzi pro ptenos informaci mezi uzivateli. Pracuje na principu klient-server.
Pro komunikaci pouzivd dva porty, a to port 20 pro vlastni pfenos dat a port 21 pro
signalizaci. Server poskytuje data a klienti s témito daty pracuji.

V nasem piipadé mame jako klienta mobilni terminal oznaceny jako UE FTP a jako
server slouzi FTP_Server. NavrZzeny scénat pro test této aplikace je zobrazen na Obr. 4.24.
Konfigurace jednotlivych prvkll jsou popsany vySe. Pfi nastavovani parametrll je nutné mit
predem spocitanu dobu trvani pfenosu jedné¢ davky dat. Pokud by pozadavky o zaslani
dalsiho 10 MB souboru byly moc casté, doslo by k zahlceni linky a bufferi a k rozpadu
spojeni. Proto musi byt nastaven Inter Request Time na hodnotu o néco vyssi nez je doba
trvani prenosu nebo musi byt zvolena na UE takova pienosovéa rychlost, aby pifi dalSim
pozadavku na spojeni se serverem nepiresahla celkova pfenosova rychlost kapacitu jednoho
UMTS kanalu.
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Obr. 4.24 Scénar pro FTP aplikaci

Sluzba FTP neni nijak citliva na casové zpozdéni. Proto je tato sluzba piedurcena pro
nejniz§i kvalitativni tfidu. V redlné siti by FTP pouzivalo maximalni moznou rychlost
stahovani, ale nesmélo by nijak ovlivnit rychlosti sluzeb ve vysSich tfidach QoS. To znamena,
ze rychlost stahovani dat ze serveru je zavisla na mnozstvi celkového provozu dané linky. Na
Obr. 4.25 je znazornéna komunikace mezi FTP serverem a mobilnim terminalem. Grafy

Obr. 4.25 Komunikace mezi FTP_Serverem a UE_FTP

znazornuji mnozstvi soubor odeslanych ze serveru a mnozstvi soubort pfijatych mobilni
stanici. P¥i praci s programem Opnet Modeler bylo zjisténo, ze zobrazeni grafii je ponékud
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nepiesné. Napt.: velikost stazeného souboru zobrazeného na Obr. 4.25 neodpovida velikosti
souboru zvoleného v aplikaci. Dale pokud bychom si pfiblizili jednotlivé pfenesené soubory,
zjistili bychom, Ze jsou znazornény trojuhelnikem, ale soubor byl cely pienesen ve vrcholu
tohoto trojuhelniku. Siika trojuhelniku je také proménna, a to mnozstvim vzork® navolenych
pfi startu simulace. Kdybychom zvolili velky pocet vzorkt, nedostali bychom jiz trojihelnik,
ale jednu ¢aru, kterd by presné¢ odpovidala ¢asu stazeni souboru a zobrazovala by piesnou
velikost pfenesené¢ho souboru. V nasem ptipad€ bylo zvoleno za dostacujici 1000 vzorkii. Po
kazdém prijatém souboru nasledovalo potvrzeni ACK, které ale ovsem neni z grafu viditelné,
jelikoz velikost ACK je n€kolikanasobné¢ mensi neZ stazené soubory. Na Obr. 4.26 je
znazornéna velikost souboru stazeného z FTP serveru, dale je zde doba trvani pienosu
souboru, ktera se pohybuje kolem 400 sekund pii rychlosti 250 kb/s. Posledni ¢ast grafu
znazoriuje prubeh spojeni na TCP vrstveé. Zakmity vzniklé na vrcholu signélu jsou zplisobeny
vzorkovanim a zobrazenim grafu v Opnet Modeleru.

W Annotation: ftp_prt f ftp_app
Cliert Ftp Download File Size (bytes)
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7,000,00
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200000
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W Annatation: fip_pr f fip_app
Client Ftp.Downioad Responss Tims (sec)
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Obr. 4.26 TCP spojeni, doba pienosu souboru a velikost souboru

4.5 APLIKACE HTTP

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je protokol pivodné uréeny pro pienos
hypertextovych formata psanych v HTML koédu. Tento protokol pouziva pro komunikaci
protokoltt TCP a nasloucha na portu 80. Komunikace pomoci HTTP funguje na principu
zadost - odpovéd. Na rozdil od FTP je tento protokol interaktivni, coz znamend, Zze
komunikace musi byt pomérné rychla a reagovat na zadosti uZivatele prakticky okamzitég.
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Scénat uréeny pro simulaci HTTP komunikace je prakticky shodny s modelem na Obr.
4.24, jen se K mobilnimu terminalu pfipojil jiny profil a na serveru byla zvolena HTTP
aplikace. Nejprve tedy bude i tato sluzba testovana v nejnizsi QoS tiid¢. Z Obr. 4.27 vidime
pomérn¢ Castou komunikaci mezi uzivatelem a serverem, je to zptisobeno nastavenim zadosti
na server kazdych 60 sekund. Znamena to, ze si uZzivatel prohliZi internetové stranky a
kazdych 60 sekund pozaduje novou www stranku nebo provede né&jakou akci, ktera vyvola
dotaz na HTTP server. Z grafu je patrné, Ze na rozdil od FTP aplikace jsou pienasena data
mnohonasobné¢ mensi, fadoveé jednotky kbytes. Dale je zde zobrazena doba nahrani jedné
stranky, tato doba se pohybuje kolem 2 sekund. Z toho je ziejmé, ze HTTP aplikace bude
mnohem naro¢néjsi na ¢asové zpozdéni nez FTP aplikace.

W Annctation: http_pr f hitp_app
Client Hitp Page Response Time (seconds)

W &nnatatior: hitp_prt 1 htta_app
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Obr. 4.27 HTTP odezva, piijata data na strané klienta

4.6 APLIKACE VOIP

VolIP (Voice over Internet Protocol) telefonie se zacala rozvijet s rozmachem paketové
komunikace. Jedna se o klasickou telekomunikaci s velkym rozdilem, a to ze hovor jiz neni
okruhové spinan, ale je pouZita komutace paketid. Tzn.: hlas je nejprve digitalizovan,
zakodovan, modulovan a potom je rozdélen do jednotlivych paket a pfenesen siti, zde je
potom postup stejny jako na zacatku jen inverzni. Tato sluzba pracuje na UDP protokolu. To
znamena, ze data nejsou nijak zabezpecena proti ztratovosti paket. Z toho plyne, Ze pro tuto
komunikaci musi byt pfesné vyhrazeny sitové prostfedky, aby nedoslo ke ztraté paketi.

Na Obr. 4.28 je znazornéno schéma pouzité pro prezentaci funkce VoIP komunikace.
UE_VoIP 1 je volajici a UE_VoIP 2 je volany uzivatel. Komunikace probiha jen v ramci
dané sité, tzn.: signal putuje z UE_VoIP_1 do Node B potom do RNC1 dale do SGSN a zpét
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k UE VoIP 2. GGSN neni vyuzit, protoze smérovani hovoru patticimu k jednomu Node B
neprochdzi do vngjsi sité.

Obr. 4.28 Scénar pro VolIP aplikaci

Pribéh komunikace na aplikacni vrstvé je znazornén na Obr. 4.29. Délka hovoru a cas, kdy
hovor neprobiha piesné, odpovidaji nastavenému profilu. Jelikoz byl zvolen GSM kodek, je
potiebna Sitka pasma pro pfenos takto kdodovaného hovoru na aplikacni vrstvé 1650 Bytes.
Z grafi je patrné, ze hovor byl pifenesen bez problémi Vv dostacujici kvalité. Z grafu
end-to-end delay je ziejmé, ze je aplikace velmi naro¢na na véasné doruceni. Vidime, Ze
hodnota zpozdéni je kolem 180 milisekund, coz je jesté pro VoIP dostacujici. Pozd¢ji bude
dokazano, ze pti vysSim provozu v této tiid€ jiz nebude mozné komunikaci uskutec¢nit a tato
sluzba bude muset byt piesunuta do vyssi kvalitativni tfidy.

Obr. 4.29 Komunikace mezi VolP klienty a ¢asové zpoZdéni hovoru
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4.7 PROVOZ SITE BEZ PODPORY QOS

Na Obr. 4.30 je znazornén scénaf, na kterém bude testovana komunikace bez podpory a
nasledné i s podporou QoS. Jsou zde Ctyfi mobilni terminaly. Terminal UE VOIP 1 a
UE _VOIP 2 provozuji VoIP komunikaci, pticemz UE 1 je volany a UE 2 je volajici. Media
server obsahuje FTP aplikaci i HTTP aplikaci. Terminal UE_FTP je pfipojen na Media server
a komunikuje s nim ptes FTP protokol. UE HTTP je také pfipojen na Media server, ale pro
komunikaci pouziva spojeni HTTP.

Obr. 4.30 Scénai pro prezentaci QoS

Jednotlivé aplikace a jejich konfigurace byly popsany vyse. Nyni se zaméfime na
kombinaci vSech téchto aplikaci, a to bez pouziti QoS. Vsechny aplikace byly zafazeny do
testovany kazda zvlast. Na Obr. 4.31 je znazornén provoz na jednotlivych UE a na serveru
bez pouziti Q0S. MizZzeme vidét, Ze z FTP serveru byly staZzeny dva soubory pfibliznou
rychlosti 250 kb/s. Délka trvani pfenosu jednoho 10 MB souboru trvala opét kolem 400
sekund.

Na grafu s oznac¢enim UE_HTTP vidime pienos HTTP soubort. V porovnani s testem
aplikace HTTP je patrné, Ze skoro zadna komunikace neprobihd. Je to zptisobeno zahlcenim
bufferu daty jinych aplikaci. Mtizeme tedy pozorovat, ze HTTP komunikace probihd jen
v mistech, kdy jiné aplikace zrovna nevysilaji nebo nepiijimaji zadna data.
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Obr. 4.31 Provoz sité bez podpory QoS

Posledni pribéhy nam zobrazuji VoIP komunikaci. UE_VOIP_1 je volajici a za¢ina
hovor. Bohuzel jsou v témze Case pienaSena data pies FTP protokol smérem od UE k FTP
serveru. JelikoZ méa FTP pfenos podstatné vyssi pfenosovou rychlost nez VolP, je cely buffer
zanesen témito daty. To ma za nasledek, Ze sice UE_VoIP_1 vysila data, ale UE_VOIP_2
zadna data nepfijme. Jakmile pfestane probihat FTP ptenos,vyprazdni se buffer a teprve ted’
zatne UE VoIP 2 data piijimat. Z grafi je tedy patrné, ze VolP komunikace probiha
Vv poradku pouze tehdy, kdyz neprobiha komunikace mezi FTP serverem a FTP klientem. Zde
JiZ mizeme vidét velky problém provozu bez pouZiti QoS. Aplikace, kterd neni absolutné
nijak zavisla na véasném doruceni (zde ji predstavuje FTP aplikace), ma pti nepouziti QoS
nejvetsi prioritu. Déje se tak kvili velké datové rychlosti a velikosti dat, které prendsi, zatim
co sluzby podstatné nachylnéjsi na casové zpozdeéni jsou touto sluzbou znacné omezovany.
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Obr. 4.32 VoIP komunikace bez poziti QoS

Na Obr. 4.32 je znazornén pribéh komunikace VoIP pii nepouziti QoS. Z grafu
end-to-end delay je zachyceno zpozdéni pienosu dat mezi koncovymi ucastniky. Toto
zpozdéni ma pftibliznou hodnotu 18 milisekund u kazdého sméru komunikace. U grafu
tykajicich se UE_VOIP_2 muzeme vidét na zacatku pfijimani dat piekmit. Tento pfekmit je
na stran¢ volaného ucastnika a je pravdépodobné zplsoben neexistujici signalizaci mezi UE
v pribéhu hovoru. Kdyz volajici ucastnik za¢ne vysilat data, na protéjsi strané neni jesté
volany pfipraven data pfijimat, tudiZ se data uloZi do vyrovnavaciho bufferu a po aktivaci
hovoru na strané volaného jsou tyto data naraz odeslana. Toto zplsobuje zminovany prekmit
a také nariist zpozdéni.

4.8 PROVOZ SITE S PODPOROU QOS

V tomto scénafi jsou jiz aplikace rozdéleny do pfislusSnych kvalitativnich tfid. FTP
aplikaci byl pfitazena typ sluzby na pozadi. HTTP aplikaci byla pfifazena tiida interaktivni. A
nejvyssi tiida konverzacni byla pfifazena VolP aplikaci. Diky rozfazeni sluzeb do tfid je
mozné nastavit parametry pro kazdou tfidu zvlast. Kazda tfida ma svoji vlastni frontu
(buffer), to znamena, ze jiz nebude dochazet k zahlceni linky sluzbou s nejvétsi prenosovou
rychlosti. Grafy prubéhti komunikace s podporou QoS mizeme vidét na Obr. 4.33.
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Obr. 4.33 Provoz sité s podporou QoS

Z grafu pro FTP komunikaci je patrné, ze byly pfijaty ¢tyfi soubory. Pfi pfenosu tietiho
souboru doslo ke kratkému vypadku spojeni vlivem velké zatéze sité. Jelikoz nevyprsely
¢asovace u TCP spojeni, komunikace se zas obnovila a soubor byl pfenesen cely. Tento
vypadek je v potadku, jelikoz je FTP aplikace zafazena do nejnizsi kvalitativni téidy.

Z grafu pro HTTP komunikaci je ziejmé, Ze jeji pienos je podstatné kvalitngjsi oproti
prenosu bez podpory QoS. Je zde zfetelné pouZiti odliSnych front pro kazdou sluzbu, tudiz
nedochazi k zahlceni bufferu jednou sluzbou. Pienos HTTP probiha kontinudlné bez
jakychkoliv vypadkd.

Posledni dva grafy zobrazuji odeslané a ptijaté data pti VoIP komunikaci. Opé&t probiha
komunikace bez problémi. Nedochazi k Zadnym vypadkiim signalu vlivem provozu FTP
aplikace jako tomu bylo pfi nepouziti podpory QoS.

Na Obr. 4.34 je znazornéna komunikace mezi VoIP klienty s pouzitim QoS. Z grafu
end-to-end delay mtizeme vidét pribéh zpozdéni mezi koncovymi uzivateli. Toto zpozdéni
dosahuje hodnot mezi 200 az 220 milisekund, coz uz je pro VolP komunikaci pfili§ mnoho.
Jelikoz Opnet Modeler podporuje pouze jeden UMTS kanal, neni VoIP komunikace pfi
veétSim zatiZeni sit€é vhodnd. Zpozdéni na strané volaného stejn€ tak jako u scénafe bez
podpory QoS dosahuje na zacatku spojeni pfili§ velkych hodnot. Pravdépodobna pficina byla
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vysvétlena Vv kapitole 4.7. Ackoliv jsme zjistili, Ze v nasem piipadé VoIP komunikace
neprobiha zcela korektné, je patrné, ze pouziti QoS celou komunikaci zlepsilo oproti provozu
bez pouziti kvalitativnich sluzeb.
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Obr. 4.34 VoIP komunikace s pouZitim QoS
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5 ZAVER

V této praci jsem se dle zadani zaméfil na problematiku mobilni sité tfeti generace. Na
pocatku jsem se pokusil shrnout mobilni sité, které ptedchazely sitim UMTS. Vice jsem se
zamé&fil na sit GSM, ktera je soucasti stavajici sit¢ UMTS. Dale nasledoval popis architektury
sit¢ UMTS a byly vysvétleny jednotlivé komponenty, ze kterych je sit’ sloZzena. Byla
vysvétlena nova pristupovd metoda WCDMA, kterd na rozdil od pristupové metody
pouzivané¢ v GSM nema pevné dany maximalni pocet aktivnich ucastnikii Vv buiice. Pocet
uzivatelit komunikujicich v jedné butice je odvozen od ruSeni, které ostatni mobilni terminaly
Vv dané buiice produkuji, a od mnozstvi jedinecnych kodi pfifazenych danému sektoru.

V dalsi ¢asti jsem se zabyval problematikou handoveru. Podrobné jsem rozebral
mozné druhy handoveru, a to sice softer, soft a hard handover. U kazdého druhu handoveru
jsem se pokusil vysvétlit jeho vyhody a nevyhody a také ptipady jeho pouziti. Déle byl
popsan piijima¢ RAKE, ktery se pouziva k eliminovani vicecestného Sifeni signalu. Byly
vysvétleny jednotlivé moznosti fizeni vysilacitho vykonu jak ve sméru uplink tak ve sméru
downlink.

V dalsi ¢asti byla objasnéna funkce QoS sluzeb a byly popsany ¢étyfi QoS tridy, které
pouziva UMTS sit’.

Dale jsem se vénoval simula¢nimu prostfedi Opnet Modeler. Zde jsem rozebral jeho
zakladni ¢asti, se kterymi je mozno pracovat. Byly také nastinény problémy, které se naskytly
pii modelovani siti UMTS, nasledné je popsano feSeni téchto problémi. Dale jsem se jiz
zabyval praktickou ¢asti mého projektu. Nejdiive jsem si upravil model sité, ktery jsem
obdrzel k simulaci, potom byly nakonfigurovany parametry u jednotlivych ¢asti site.

Po této konfiguraci jsem zacal s prvni simulaci, a to se softer handoverem. Z grafl je
patrnd funkce softer handoveru. Pti prichodu mobilniho terminalu oblastmi, kde se bunky
jedné zékladnové stanice piekryvaji, dochazi ke zdvojeni dat a ptenosu dat ptes dvé sousedni
bunky jednoho uzlu Node B. To mélo za nasledek snizeni vysilacitho vykonu, ale zvétSeni
poctu kodii pouzitych pro jeden termindl. Velkou vyhodou je, Ze zdvojend data jsou
zkombinovana jiz v Node B a diky tomu nejsou dvojnasobné zatéZzovany spoje mezi Node B a
RNC, jak tomu je u soft handoveru. Dal$im simulovanym scénarem byl soft handover. Zde je
signal na stran¢ mobilniho terminalu opét zdvojen, ale jak vyplyva z grafu, §ifi se kazdy
k jinému Node B. Vyhodou je snizeni vysilaciho vykonu. Nevyhodou je, ze tento handover
klade podstatné vétsi naroky na prostfedky sité, protoze signal nemutze byt eliminovan v Node
B, ale musi byt poslan do vyssi vrstvy, kterou disponuje aZ RNC. Posledni simulaci byl hard
handover. Princip tohoto handoveru se lisi od pfedchozich typli v tom, Ze mobilni terminal
muze byt v jeden ¢as pfipojen pouze k jedné burice, a to k té, ktera disponuje kvalitnéjSim
signalem. Mobilni termindl pfi svém pohybu prohledava okoli a zjiStuje, ktera bunika ma
siln¢j8i signal nez jeho stavajici. Jakmile takovou buniku najde, vytvoii si v ni kandl, kam se
naro¢ny na prostiedky sité, jelikoz nedochézi k vicecestnému Sifeni signalu. Nevyhodou je, Ze
na okrajich buiiky vysila mobilni terminal se znacné velkym signdlem a rusi ostatni uZivatele.
Obr. A.4 zobrazuje pramérny vysilaci vykon FACH mezi soft a hard handoverem. Z tohoto
grafu je patrné, ze v oblasti prekryti bun€k vysild mobilni terminal pii pouZzitém soft
handoveru s mensim vykonem nez pii pouzitém hard handoveru. Tento rozdil vykont je zde
pomérn¢ maly diky topologii rozmisténi bunék. Kdybych v simulaci pouzil napiiklad
jednosektorové Node B, byl by rozdil mezi soft a hard handoverem vice patrny.

Dale jsem se zabyval simulaci vlivu QoS na celkovy provoz sité. Nejprve byla
popsdna konfigurace vSech ¢asti sité. Potom byly popsany jednotlivé aplikace, které byly
nasledné pouzity k simulaci provozu v UMTS siti. Nastaveni téchto aplikaci je kli¢ové pro
celou simulaci, protoze pokud by byly aplikace nastaveny nevhodné, nedobrali bychom se

62



k spravnym vysledkiim a cela simulace by ztratila vyznam. Dale jiz byla popsana komunikace
bez pouziti QoS. Byly zvoleny tii aplikace, a to sice FTP, HTTP a VoIP. Pti komunikaci
téchto sluzeb ve stejné tfidé je patrné, Ze aplikace s nejvétsi prenosovou rychlosti zaplni
svymi daty buffer a ostatni provoz nemiize korektné pracovat. V tomto ptipadé FTP, ktera ma
nejmensi naroky na Casové zpozdéni zabrala celou linku a ostatni aplikace byly potlaceny.
VoIP komunikace probihala jen kdyz neprobihal zadny TCP provoz. HTTP aplikace
probihala pouze v mistech, kdy zadné jind aplikace nebyla aktivni. Pii rozfazeni stejnych
sluzeb do patficnych tid se provoz podstatné zlepsil, jelikoz kazda QoS ttida disponuje
vlastni frontou. FTP komunikace probiha korektné, ale v pfipadé velkého provozu siti se
muze stat, ze komunikace s FTP serverem se docasné prerusi nebo dojde k uplnému zruseni
prenaseného souboru. V realné siti by k uplnému vypadku pravdépodobné nedoslo, protoze
pti velkém zatizeni sité poklesne sice pienosova rychlost aplikace v nejnizsi tfidé¢, ale nemélo
by dojit k uplnému vypadku. Opnet nepodporuje zadné kolisani rychlosti, bud’ data prenasi
pfedem nadefinovanou rychlosti nebo, pokud nema k dispozici potiebnou Sitku pasma,
komunikaci ukonéi. HTTP aplikace funguje spravné, data jsou pienaSena kontinudlné bez
vypadkt. VoIP komunikace se také zlepsila, nedochazi jiz k vypadkim hovoru, ale zpozdéni,
které je pti komunikaci dosahnuto, neni pro VoIP komunikaci vhodné.

Pomoci simulaci jsme zjistili, ze ideadlni UMTS sit’ by méla pouzivat kombinaci soft a
softer handoveru. Daéle je urc¢ité¢ nutné pouZzivat podporu QoS, ktera by absolutné vyhovovala
pozadavklim uzivatele az na vétsi zpozdéni u VolIP komunikace. V realné siti by to ovSem
nebyl problém jelikoz redlna UMTS pouziva az Sest kanalu po 320 kb/s pii kdédovacim
poméru 1/3, coz podstatné zvysi Sitku pasma a k tak velkému zpozdéni by jiz dochazet
nemélo.
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A GRAFY VYSILACICH VYKONU U HANDOVERU
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Obr. A.1 Vysilany vykon FACH od UE p¥i softer handoveru
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B POPIS OBSAHU PRILOZENEHO CD

Na piilozeném CD je ulozena elektronicka verze bakalatské prace ve formatu PDF a
program v Opnet Modeleru v adresati UMTS_Project. Po otevieni tohoto adresafe se zde
nachazi mimojiné pfimo spustitelny soubor snazvem 1370 Planning_and_Analyzing_
UMTS_Networks.prj. Kliknutim na tento soubor se otevie projekt s jednim z péti scénaid.
Mezi scénafi lze jednoduSe prepinat v zélozce Scenarios / Switch to Scenario. Nabizené
scénate jsou: Soft HO, Hard HO, Softer HO, HTTP_FTP_VoIP_QOS a
HTTP_FTP_VoIP_best efford. Toto jsou scénaie s koneénymi vysledky projektu. Kvuli
piehlednosti a jednoduchosti nejsou pfipojeny predchozi dil¢i vysledky. Tyto jsou rozebrany
podrobné v hlavnim textu.

70



C LABORATORNIi ULOHA - FUNKCE QOS V UMTS SiTI

Cil ulohy

Cilem této ulohy je seznameni se S paketovym provozem UMTS sit¢ a s moznym
vyuzitim QoS (Quality of Service). Vysledkem simulace budou grafy provozu sité bez pouziti
QoS a s pouzitim QoS.

Zadani
o V programu Opnet Modeler pouZijte pfedem vytvorenou UMTS sit’ a simulujte
provoz s ¢tyfmi mobilnimi termindly a ¢tyfmi aplikacemi.
o Na vytofeny predchozi scénar aplikujte QoS.

C.1 TEORETICKY UVOD

UMTS je standard 3G mobilnich siti. Je to plnohodnotny nastupce sité GSM s velkou
zménou. Technologie GSM byla zaloZena na piepinani okruhti. Podpora paketového zptisobu
komunikace byla ptidana v podobé¢ GPRS az o n¢kolik let pozdé&ji. UMTS fesi svou sit’ tak, ze
pfepinani okruhil a pfepindni paketl je na stejné irovni. UMTS je standardizovan organizaci
3GPP a je plnohodnotnym svétovym standardem, ktery splituje pozadavky ITU IMT-2000 pro
mobilni bunkové systémy 3. generace. Diky siti 2,5-t¢ generace byl pfechod znacné
zjednodusen, stacilo ptidat dalsi bloky do jiz existujici struktury sit¢ GSM. Velkou zménou
bylo vybudovani nové pfistupové sité zaloZené na ndsobném piistupu pomoci metody CDMA
(Code Division Multiple Access). Syst¢tmy GSM a UMTS by mély byt navzijem
kompatibilni. Pokryti sluzbou UMTS bude postupné navazovat na stavajici GSM, protoze
zatim je stale prioritou vyuZzivat hlasové sluzby na principu komutace okruhti. Do budoucna je
ovSem snaha, aby veskerd komunikace probihala po IP sitich.

UMTS se sklada ze dvou ¢asti :

e pfistupova sit UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access network)
e pateini sit CN (Core Network)

UTRAN

UTRAN tvofi radiovou pozemni piistupovou sit’ technologie UMTS. Je tvotfen
subsystémem zékladovych stanic RNS (Radio Network Subsystem). Kazdy subsystém
obsahuje jeden RNC (Radio Network Controller), ktery je pfipojen pies rozhrani Iu piimo do
patetni sité¢ CN.

RNC (Radio Network Controller)

Kazdy RNC kontroluje a obsluhuje jeden nebo vice stanic Node B. RNC je obdobou
BSC vsiti GSM a fidi procesy probihajici v radiovém prostiedi. RNC sleduje mobilitu
jednotlivych tucastnikli a nésledné vyhodnocuje ptipadné prepojovani mezi Node B
(handover), dale fidi pfidélovani jednotlivych kanall, pfidélovani koda, tizeni vykoni,
makrodiverzitu a Sifrovani.
Node B

Nézev Node B je odvozen ze slova Node jako uzel IP sit¢ a B znamena base. Tato
zékladnova stanice obsahuje vysilate a pfijimace radiového signalu. Jeden vysila¢ pfitom
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muze mit jeden ¢i vice anténnich systémul, ¢imz se urCuje sektorizace pokryté oblasti.
Nejcastéji se vyuziva 3 sektorova zékladnova stanice. Tim si Node B rozdéli své okoli do 3
sektorii (bunc€k) a miize tedy obslouzit vice zdkazniki. Node B se da brat jako prostfednik,
ktery na jedné strané¢ mé pevnou sit’ a na strané¢ druhé ma sit’ rddiovou. Je tedy nutné, aby
prizpusobil data piijatd z radiového prostiedi a piedal je dal na metalické vedeni. Node B
pouziva pienosovy rezim WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access).

Zékladni funkce jednotky Node B jsou:

modulace/demodulace
vysilani/piijem
diverzitni pfijem
kédovani CDMA
fizeni vykonu
ochrana proti chybam

Node B je spojen se svym fidicim uzlem RNC rozhranim Iub. Na druhé strané je spojen s UE
(User Equipment) rozhranim Uu. Struktura sité je zachycena na Obr. C.1.

UTRAN lu
lub RNS

Node B

| RNC
Node B \

RNC /

Node B

UE

g
N~
i
N~

Node B

Obr. C.1 Struktura sité

CN (Core Network)

Jadro obsahuje sadu sluzeb, které miZe UcCastnik vyuzivat prostfednictvim dané
pristupové sité, a také tvoii rozhrani k dal§im sitim a tedy i sluzbam, které je pak mozno
vyuzivat, napf.: pevna telefonni sit,, internet atd. V dnes$ni dob€ se vyuziva spolecné jadro sité
jak pro GSM tak pro UMTS, coz znaéné usnadnilo implementaci UMTS do stavajici sité
GSM. Jelikoz ucastnici mobilni sit¢ se mohou pohybovat neomezené po celém svété, musi
v kazdé mobilni siti Gi€astnik nejdiive lokalizovan a identifikovan. AZ po tom mu mohou byt
poskytnuty odpovidajici sluzby sité. K tomuto rozpoznani pouziva CN dva hlavni databazové
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registry, a to sice HLR (Home Location Register — domovsky loka¢ni registr) a VLR (Visitor
Location Register — navstévnicky lokacni registr).

HLR (Home Location Register)

Jak jiz nazev napovida, jedna se o registr, ktery v sobé ma ulozené veskeré informace
o daném telefonnim cisle. Pii volbé ¢isla nejdiive ustfedna, ke které je terminal momentalné
pfipojen, piekontroluje potiebné tdaje k vykonani hovoru (napf.: dostate¢ny kredit) a potom
vyhledd HLR volaného ucastnika. Toto HLR také piekontroluje sluzby (napf.: jestli nejsou
blokovany ptichozi hovory), a pokud ne, tak se podivd do VLR, kde se ucastnik zrovna
nachazi. Nyni musi byt zjisténa tzv. Local Area (misto, kde se vyskytuje dany Gcastnik). Dale
se pak v této oblasti taze jednotlivych Node B nebo BTS, jestli k nim neni nahlasen volany
ucastnik.
VLR (Visitor Location Register)

Jedna se o navstévnicky registr, do kterého se vzdy docasné zapisuje poloha (Local
Area) daného termindlu. Obsahuje kopie vétSiny informaci ulozenych v HLR.

AuC (Authentication Centre)

Autentizani centrum ma za ukol ovéfit totoznost kazdého ucastnika jesteé pred
zahajenim hovoru. Tento registr byva obvykle soucasti HLR.

EIR (Equipment Identity Register)

Registr mobilnich stanic uchovévajici IMEI (International Mobile Equipment Identity)
neopravnéné uzivanych nebo odcizenych stanic. Pouze jeden EIR miize byt v celé siti.

IMEI je ¢islo, které pfesné uddva hardware jednotlivych mobilnich terminald. Kazdy mobilni
termindl ma jedinecné IMEI Toto ¢islo nemusi byt zadano pti identifikaci ucastnika. Pouziva
se hlavné pfi prohledédvani v EIR registru, ktery se d¢li na tii ¢asti:

e Bily seznam — tito uzivatelé maji platné IMEI, jsou bez problému pusténi do
sité

e Sedy seznam — tito uZivatelé jsou monitorovani, pii kazdém spojeni se o nich
ulozi informace

e Cerny seznam — tito uZivatelé nemaji do sité piistup, obsahuje IMEI &isla,
které jsou nahlaSena jako odcizené nebo nefunkcni

SGSN (Serving GPRS Support Node)

Tento blok umoziuje smérovani paketti. Dale provadi ovéfovani a Sifrovani dat
smérem od a k vS§em Ucastnikiim vyuzivajicich sluzby GPRS v dané oblasti pattici SGSN.
Uzivatel mtize byt obslouzen jakoukoliv SGSN, zalezi jen na tom, ve které Casti sité
se nachazi.

GGSN (Getaway GPRS Support Node)

Jak z nazvu plyne, je to brana, ktera slouzi jako rozhrani mezi CN a paketovou siti
(internetem). Dynamicky pfidéluje terminalim pouZivajici paketovy ptenos IP adresy.
Z pohledu IP sité je vidét GGSN jako router, tzn.: jako vlastnik vSech IP adres, jez jsou
pouzivany terminaly.

MSC (Mobile services Switching Centre)

Tato ustfedna predstavuje rozhrani mezi radiovou a pevnou ¢asti sité. Je nezbytna pro
vSechny sluzby spojené se spinanim okruht. K jedné MSC je piipojeno vice subsystémi
RNS. Na pokryti vétsiho tzemi je zapotiebi vétSiho poctu MSC, které mezi sebou
komunikuji. MSC ma za ukol vykonavat veSkeré sluzby spojené s okruhovym spindnim
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(signalizace, spojovani) v dané oblasti. Dale musi na rozdil od ustfeden Vv pevné siti
podporovat procedury pro handover a procedury pro lokalizaci stanic v siti.

GMSC (Gateway Mobile Switching Centre)

Predstavuje rozhrani mezi mobilni siti a vn&jSimi telekomunika¢nimi sitémi. Provadi
konverzi signalizace komunikacnich dat. Pro smérovani hovorti v ramci mobilni sité¢ vyuziva
HLR. Struktura celé UMTS sité spolecné s GSM siti je na Obr. C.2.

Okruhové spinana ¢ast

GMSC

PSTN

MSC/
VLR
- y

r \\\;\"7‘-—1‘——— "‘;—,/
Paterni | r__| sit
SGSN

RNS
NodeB RNC
I
USIM ME
N NodeB | RNC
UE
UTRAN
BSS
SIM ME
BTS BSC
MS

GGSN

Obr. C.2 Struktura celé UMTS sité spole¢né s GSM/GPRS siti
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QoS (Quality of service)

V dnesni dob¢ je paketovy pienos dat vyuzivan k mnoha tcelim jako jsou:
e Prohlizeni www stranek
e Stahovani dat
e VoIP telefonie
e Streaming videa
¢ Video konference aj.

Tyto sluzby kladou rizné naroky na prostredky sité. Nékteré sluzby jsou velmi citlivé na
casové zpozdéni nebo na kolisani zpozdéni (jitter). Napt.: kdyz bude v siti uzivatel, ktery
bude kontinualné stahovat velké soubory tieba z ftp serveru, tak sluzby citlivé na ¢asové
zpozdéni s mensim datovym tokem se takika nedostanou k svému cily. Je to pro to ,ze
existuje pouze jedna spolecna fronta v uzlovych prvcich. Tato fronta je zanesena sluzbou,
ktera ma nejvétsi datovy tok a sluzby jako je napt.: VoIP bude mit tak velké zpozdéni, ze
komunikace nebude moci probihat. Tento jev je feSen pomoci QoS. Jde o to rozdélit
sluzby s podobnou néro¢nosti na rychlé odbaveni v uzlech do stejnych tiid. Nasledné
potom tyto tfidy hierarchicky setadit podle priority. To bude mit za nasledek, Ze suzby
s nejvetsi citlivosti na Casové zpozdéni (sluzby pracujici v redlném case) budou mit
nejvetsi prioritu a postupné jsou fazeny tiidy s niz$i prioritou. Vysledna komunikace bude
probihat tak, ze sluzby v nejnizsi tfidé budou probihat jen tehdy pokud si nebude vyssi
tiida Zadat o sitové prostredky. Samoziejmé je zafazen mechanismus pro to, aby naopak
sluzby s vyssi prioritou nezahltily linku natolik, ze sluzby s nejnizsi téidy nebudou moci
vibec pracovat. V UMTS siti mame ctyii tfidy sluZeb a to sice:

e Konverzaéni tfidu
e Streamovaci tfidu
e Interaktivni tfida

e Trtida sluzeb na pozadi

Konverzacéni trida

Tato tfida se uplatiiuje pro sluzby v redlném cCase s nejvétsi nachylnosti na Casové
zpozdéni a na kolisani zpozdéni. Typickymi piedstaviteli je Videokonference a VolP.
Zpozdeéni téchto sluzeb je odvozeno od lidského vnimani hlasu. Diky tomu bylo maximalni
end to end zpozdéni stanoveno na 200ms. Jak bylo feCeno tato tfida ma nejvéEtsi prioritu a
Z toho plyne Ze je nejcastéji odbavovana v sitovych uzlech.

Streamovaci tiida

Tato tfida je také urcena pro sluzby v realném cCase a jiz méné ndchylné na Casové
zpozdéni nebo jitter. Na rozdil od konverzacni tfidy jsou zde data piendSena pouze jednim
smérem od serveru Kk uzivateli. Typickymi ptedstaviteli je streamované video nebo hudba.
Jelikoz je video piendseno obvykle UDP protokolem, neni mozna zadna kontrola doruceni.
Pro to musi byt kvalita dorueni garantovand streamovaci tiidou. Zpozdéni a jitter je
vyrovnavano az na strang piijemce ve vyrovnavacich bufferech., pfi¢emz malé ztraty pakett
jsou diky vhodnému kodovani a lidskému vnimani zanedbatelné.
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Interaktivni tiida

Tato tfida jak jiz ndzvu vypovidad je urCena k interakci mezi serverem a uzivatelem.
Typicky se pouZiva pro surfovani na internetu. Tato sluzba je typickd pro TCP protokol.
Funguje na principu zadosti a odpovédi. Rychlost této komunikace je zdvisld na mnoha
faktorech ale v nasem pfipadé na rychlosti linky a také na pozadavcich vys$sich tfid. Pfenos
paketii musi byt bezchybny, coz zajist'uje protokol TCP.

Trida sluZeb na pozadi

Tato tfida nema prakticky zadné pozadavky na zpozdéni. Jeji provoz je zavisli na
provozu ostatnich tfid. V ptipadé velkého provozu vyssich tfid je tato tfida a sluzby v ni
zpomaleny nebo uplné preruseny. Piikladem téchto sluzeb je ftp, email aj. Dulezitym

v v

TCP, nebo jiné protichybové mechanizmy.

C.2 SCENAR PRO SIMULACI PROVOZU SITE BEZ PODPORY QOS
S DVEMI APIKACEMI

Nejprve si oteviete scénai pro simulaci provozu sité bez podpory QoS. Spustte tedy
Opnet Modeler a pokracujte dle nize popsané¢ho navodu.

e Po startu Opnetu zvolte ofeviit | projekt a vyberte projekt snazvem
1370_Planning_and_Analyzing_ UMTS_Networks. Otevie se vam jiz vytvofeny
projekt s nastavenim jednotlivych komponent. Pouzity scénai snazvem VOIP a
FTP_best_efford je zobrazen na Obr. C.3. Pokud tomu tak neni, zvolte z nabidky
Vv horni list¢ Scenerios / Switch To Scenerio a zde zvolte scénaf s danym nazvem.

Obr. C.3 Scénar: VOIP a FTP_best_efford

e Nyni kliknéte pravym tlacitkem mysi na UE_FTP, zvolte Edit Attributes / UMTS /
UMTS QoS Profile Configuration / Background / Bit Rate Config a zde zvolte:
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e Maximum Bit Rate Uplink (kbps) - jedna se 0 maximalni pfenosovou
rychlost ve sméru uplink. Tuto rychlost nastavte na 250 kb/s.

e Maximum Bit Rate Downlink (kbps) - jedna se o maximalni
ptenosovou rychlost ve sméru downlink. Tuto rychlost nastavte také na
250 Kb/s.

U UE_VOIP 1 i 2 ponechejte vse stejné, zde je Bit Rate nastaven na 64 kb/s. Nyni
spust’te simulaci ikonou pfipominajiciho bézce v horni listé. Zde nastavte Duration
na 90 minut, ostatni parametry ponechejte tak, jak jsou nastaveny, a zvolte RUN.
Po ukonceni simulace oteviete grafy vyslednych pribéhii. Pravym tlacitkem kliknéte
na plochu, zvolte View Results a rozkliknéte Object Statistics. Zde si oteviete grafy
u FTP_Serveru TCP / Received (bytes/sec), diale u UE_FTP TCP / Received
(bytes/sec). Na téchto grafech muzete vidét pribéch TCP spojeni, tudiz prubéh
downloadu a uploadu pii FTP komunikaci. Grafy ponechte zobrazené a otevite u obou
UE_VOIP Voice Application / Traffic Received (bytes/sec) a Traffic Send (bytes/sec).
Dobte si dané prub&hy prostudujte a zapamatujte.

Nyni opét kliknéte pravym tlac¢itkem mysi na UE_FTP, zvolte Edit Attributes / UMTS
/ UMTS QoS Profile Configuration / Background / Bit Rate Config a zde zvolte:

e Maximum Bit Rate Uplink (kbps) - jedna se o0 maximalni pfenosovou
rychlost ve sméru uplink. Tuto rychlost nastavte na 64 kb/s.

e Maximum Bit Rate Downlink (kbps) - jedna se o maximalni
ptenosovou rychlost ve sméru downlink. Tuto rychlost nastavte také na

64 kbf/s.

Opét spust’te simulaci. Po ukonceni simulace oteviete stejné grafy jako v predchozim
bod¢ a porovnejte prubchy s predchozimi. VSimnéte si doby trvani TCP spojeni a
prabéht VolIP.

Z vysledki miizeme usoudit, ze Vv prvnim ptipadé FTP komunikace probihd na ukor
VoIP komunikace. Jakmile za¢ne TCP spojeni, pferusi se VoIP komunikace. Je to
zpiisobeno velkou pienosovou rychlosti u FTP, kterd byla nastavena na 250 kb/s,
na rozdil od VoIP, které ma nastaveno jen 64 kb/s. Jelikoz jsou tedy tyto sluzby ve
stejné fronté, dojde k zahlceni bufferu daty z FTP komunikace. Ve druhém piipadg,
kdy jsme nastavili pfenosovou rychlost u FTP na 64 kb/s, probiha komunikace bez
zahazovani paketii a nedochézi k zahlceni bufferu jednou sluzbou.

Kontrolni otazky:

Zdivodnéte, pro€ je ve druhém piipadé€ delsi doba stahovani souboru pomoci FTP?
Jak je mozZné, Ze pfi zmenSeni prenosové rychlosti u FTP probiha VoIP komunikace
bez problému?

Je tento zplsob ,,zlepSeni” provozu sité zmensenim pienosové rychlosti vhodny a
proc?
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C.3 SCENAR PRO SIMULACI PROVOZU SIiTE BEZ PODPORY QOS

S TREMI APIKACEMI

Nyni si zvolte jiny scénaf Scenerios / Switch To Scenerio a vyberte
HTTP_FTP_VOIP_best _efford, tento scénai je zobrazen na Obr. C.4. V tomto
modelu je nastavena pienosova rychlost u UE_HTTP a u UE FTP stejna, a to 250
kb/s. U UE_VOIP_1iu UE_VOIP_2 je ponechana rychlost ptenosu dat na 64 kb/s.

Obr. C.4 Scénai: HTTP_FTP_VOIP

Opét spust’te simulaci jako v ptedchozim bod¢ a také nezapomente nastavit Duration
na 90 minut. Po ukonceni simulace kliknéte pravym tla¢itkem mysi na plochu a zvolte
View Results a rozkliknéte Object Statistics. Z nabizenych grafii opét zvolte u
FTP_Serveru TCP / Received (bytes/sec), dale u UE_FTP zvolte TCP / Received
(bytes/sec). Potom u UE_HTTP Client http / Traffic Recieved (bytes/sec) a u
UE_VOIP zobrazte opét Voice Application / Traffic Received (bytes/sec) a Traffic
Send (bytes/sec). Podrobné si prohlédnéte grafy vSech prubéhd a zamyslete se, proé¢
komunikace probiha pravé takto.

C.4 SCENAR PRO SIMULACI PROVOZU SITE S PODPORY QOS

S TREMI APIKACEMI

Zde se piepnéte do scénaie Scenerios / Switch To Scenerio a zvolte ten s nazvem
HTTP_FTP_VOIP_QOS. Scénat vypada identicky jako Obr. C.4. Rozdil je zde ten,
ze je zde nastavena QoS. Aplikace FTP ziistala v nejnizsi kvalitativni tfidé. Aplikace
HTTP byla pfitazena do tfidy interaktivni a aplikace VolIP byla pfifazena do
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konverzaéni tiidy. Opét tedy spust'te simulaci. Po ukonéeni simulace Si oteviete stejné
grafy jako v piedchozim bod¢. U FTP_Serveru TCP / Received (bytes/sec), dale u
UE_FTP zvolte TCP / Received (bytes/sec). Potom u UE_HTTP Client http / Traffic
Recieved (bytes/sec) a u UE_VOIP zobrazte opét Voice Application / Traffic Received
(bytes/sec) a Traffic Send (bytes/sec). Nyni muzZete oba provozy s QoS a bez QoS
porovnat a to tak, ze v obrazovce s grafy vlevém hornim rohu Vv editaénim okné
results for zvolite Current Project. Zde si zaSkrtnéte scénaf s nazvem
HTTP_FTP_VOIP_best_efford a nyni vidite vysledky z obou scénati. Pokud zbude
Cas, prohlédnéte si i ostatni dostupné grafy jako jsou mnozstvi zadosti na FTP server
nebo zpozdéni pii probihajicich komunikacich.

V prvnim pfipadé ve scéndii bez QoS setiemi aplikacemi je vidét, ze FTP
komunikace probiha bez problémti, ale ostatni sluzby jsou potlaceny a probihaji jen
Vv mistech, kdy neni zadny FTP provoz. VoIP aplikace je opét prerusena z divodu
zahlceni bufferu vlivem velkého bitového toku z FTP aplikace. Nejhtife je na tom
HTTP aplikace, ta komunikuje pouze tehdy, kdyZ se nic nepienasi FTP protokolem a
neprobiha komunikace VoIP. Ve scénafi s pouzitim VoIP jiz vidime, ze kazda
aplikace je pfifazena jiné fronté a fronty s vyssi prioritou jsou obsluhovany castéji.
Vsechny komunikace jiz probihaji korektné. Nékdy se ovSem stane, ze dojde
k do¢asnému vypadku nebo uplnému zruseni FTP relace, coZz je zpusobeno
programem Opnet, jelikoZ neumozituje nastavit minimalni pfenosovou rychlost,
kterou by si aplikace udrzela v ptipadé velkého provozu siti zplsobeného tifidami
S vy$si prioritou.

Kontrolni otazky:

e Zduvodnéte, pro¢ U HTTP provozu bez QoS komunikace téméf neprobiha?

e Jaka je vyhoda pouziti QoS oproti provozu bez QoS?

e Cim je zpiisobeno, e nedochazi v provozu s QoS Kk vypadkim VoIP a HTTP
komunikace?
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