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ABSTRAKT

Bakalarska prace ,,Vykonnostni analyza mobilni sité pro M2M komunikace" se zabyva
teoretickym rozborem M2M zatizeni a mobilnich siti treti a ¢tvrté generace. Druhd ast
bakalarské prace se vénuje simulaci pretizeni sité LTE. Pretizeni sité LTE je dosazeno
dvéma zplsoby: pretizeni objemem prenasenych dat nebo pretizeni zptisobené nové pri-
pojenymi zafizenimi do sité. Treti ¢ast prace se vénuje navrhu a simulaci vylepseni M2M
komunikace v LTE siti. Pro simulace byl vyuzit simulaéni nastroj OPNET Modeler.
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ABSTRACT

This bachelor thesis "The benchmark analysis of mobile network for M2M communi-
cation" focuses on theoretical study of M2M devices and third- and fourth-generation
mobile networks. The second part of the thesis is devoted to the LTE network overload
simulation. The LTE network overload is achieved in two ways: the overload caused by
the volume of data transmitted, or the overload caused by devices newly connected to the
network. The third part of the thesis deals with the design and simulation improvement
of M2M communication in the LTE network. A network simulator OPNET Modeler was
used for the simulation.
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UVOD

Prilezitost uplatnéni Machine to machine (M2M) zarizeni se stéle rozrista. Svou
praci ulehc¢uji lidem Zivot, proto jsou hojné pouzivany v bezpec¢nostni technice, mé-
fici technice, zdravotnictvi a v dalsich odvétvich. Doméacnosti pozaduji pohodli, které
M2M prinasi, naopak firmy potiebuji stabilitu a presné vykonanou praci. Obé tyto
odvétvi vyuziji vyhody M2M, proto je jejich budoucnost perspektivni. Pocet klientii
v mobilnich sitich stale stoupd, at uz se jedna o M2M zarizeni, nebo o mobilni po-
¢itace klientd. Z tohoto divodu i poptavka po mobilni datové komunikaci stoupa
a poskytovatelé musi najit feseni, které umozni zvyseni propustnosti jejich sité a
zaroven snizi cenu sluzeb. Sit ¢tvrté generace (oznacovand jako Long Term Evolu-
tion (LTE)) nabizi vétsi propustnost nez predchozi generace mobilnich siti, proto je
idealnim nastupcem.

Prvni ¢ast prace patii teoretickému rozboru M2M. Nejprve je vysvétleno vse
pottebné k uvedeni do této problematiky, je zde vzpomenuta i jeji historie. Neni
zapomenuto ani na celkovou bezpecnost pristroju, nebo na schopnost prehlceni siti
témito stroji.

Druhd ¢ast prace obsahuje teoreticky rozbor siti treti a ¢tvrté generace. Jsou zde
uvedeny zakladni informace o téchto sitich, jejich stru¢né rozdéleni. Déle jsou se-
psany nejdilezitéjsi protokoly téchto siti a jsou strucné popsany. Uveden je i strucny
pohled do historie.

Treti ¢ast bakalarské prace je zamérena na vytvoreni simula¢nich modelti s pod-
porou M2M v sitich LTE. Z teoretickych informaci a provedenych simulaci jsou vy-
tvoreny modely, které zmirnuji dopad M2M komunikace na LTE sit. Je zde popsano

zlepseni vysledkl a jsou uvedeny priubéhy v grafech.

12



1 TEORETICKY ROZBOR M2M

1.1 Uvod do teorie M2M

1.1.1 Uvod do M2M

V diusledku neustalého technologického vyvoje se zacaly nasazovat zarizeni, které
plni svou funkci aniz by musely byt kontrolovany lidmi. Zarizeni jsou pripojeny
do sité, v které komunikuji s ostatnimi protéjsky. Diky takovym zarizenim zacaly
vznikat fraze typu Internet of Things (IoT), Internet of Objects (IoO) a Machine to
machine (M2M). Tyto zarizeni poskytuji ¢lovéku nové obzory, pohodli, bezpecnost,
umoznuji vykonavat nékteré prace za clovéka a taky se nikdy neunavi. V posledni
dobé jsou takovéto zarizeni na kazdém kroku a stale vic jich pribyva. Prikladem
muze byt sledovani vozil, monitorovani objekti, sitové zarizeni umoznujici pripojeni

k Internetu, chytrd domacnost a dalsi [1].

1.1.2 Struc¢ny vyznam loT

[0T, nebo 10O ukazuji pfimo na zafizeni v internetu. Vznik takového pojmenovani
ma zaklad v pripojovani vice a vice riznorodych zarizeni k celosvétové siti. Nyni jsou
k siti bezné pripojeny pocitace, telefony, navigace nebo M2M zafizeni. Mnozstvi pro-
pojenych zafizeni se velmi rychle rozrista, zac¢inaji se pripojovat chytré domécnosti,
bezpecnostni systémy vozidel, elektrické, plynové a vodni mérice. Zanedlouho bude

vétsina spotiebic¢u pripojena k IoT [2].

1.1.3 Vyznam M2M

Zkratku M2M je mozné vylozit vice zptusoby, nejcastéji ,Machine to machine®, ale
také ,Machine to Man* nebo ,,Machine to mobile“. Nékdy i Machine to (Commu-
nication Network to ) Machine (M2(CN2)M). V praci je pouzit vyznam ,Machine
to machine“, ktery je nejvhodnéjsi a daji se s nim nahradit i ostatni preklady [1].
Nejjednodussi vysvétleni principu M2M nalezneme ve schématu, které je znazor-
néno na obrazku . Jsou na ném uvedeny dvé zarizeni komunikujici pfes médium.
Médium je chapano jako jednoduchy spoj mezi témito zarizenimi, ktery muze byt re-
alizovan kabelem, optickym vlaknem, nebo bezdratovou kartou. Sit obsahuje aktivni
prvky a vétsinou spojuje vice zatizeni. Piikladem je Internet, nebo firemni sit po-
stavend na technologii Ethernet. V tomto prikladu je tak mozné, aby prvni zarizeni
navazalo spojeni s druhym zarizenim. Po spojeni si mohou zatizeni predavat data.
Prikladem je komunikace teplotniho ¢idla v obyvaci mistnosti s centralni jednotkou

vytapéni, kterd podle ziskané teploty upravi svij vykon [I].
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Zajizeni 1 Zafizenf 2

Obr. 1.1: Jednoduché schéma M2M [I]

Dalsi obrazek reprezentuje rozvétvenou topologii M2M. Tato topologie je

castda v mnoha pripadech. Obdobné zarizeni provozuji tu samou aplikaci a pripojuji

se na spoleény server. Prikladem je elektronicky sbér dat ze solarnich elektraren,

nebo monitorovani dopravy [1].

W1

Klient 3

(///"//- 2

Zm/w-l.kaim’srt' g

Klient 2 Server

W1

Klient 1

Obr. 1.2: Rozvétvené schéma M2M [I]

1.1.4 Oblast sité M2M

Anglicky M2M area networks byla poprvé pouzita v ETSI TS 102 690. Oblast sité
M2M je popséana jako sit poskytujici fyzickou a media access control (MAC) vrstvu

mezi raznymi M2M zarizenimi, nebo propojeni M2M zafizeni do dalsi sité pres
smérovac. Piiklady bezdratové oblasti sité M2M [I]:

Wireless Personal Area Network (WPAN) protokolu 802.15.x,
Wireless local area network (WLAN) protokolu 802.11x,
ZigBee,

KNX standarty (EN 50000, ISO/IEC 14543),

Bluetooth,

a dalsi ...

14



Ptiklady mistni kabelové oblasti sité M2M [I]:
« power-line communication (PLC),

o Ethernet 802.3x,

« meter bus (M-BUS),

e adalsi ...

Pozadavky na navrh oblasti sité M2M se ptimo vztahuji na vlastnosti téchto zafizend,
které jsou omezeny vypocetnim vykonem, paméti, napajenim z baterie nebo nizkou
cenou. Protokoly na komunikaci M2M s témito pozadavky, nebo jen nékterymi poza-
davky, jsou zpracovany v The Internet Engineering Task Force (IETF). IETF IPv6
Low power Wireless Personal Area Networks (6LoWPAN) umoznuje komunikaci

Internet Protocol version 6 (IPv6) protokolu s vyuzitim standardu The Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 802.15.4. Maximum transmission
unit (MTU) ramct v této komunikaci je omezeno na 127 B. Tato moznost znamena
jednoduchou komunikacéni cestu M2M do Internet Protocol (IP) siti. Tyto sité jsou
upraveny, aby vyhovovaly omezenym technickym moznostem M2M zazizeni, které

jsou uvedeny v této kapitole. [I].

1.1.5 Kratce z historie M2M

Zacatek M2M komunikace vznikl kolem poloviny dvacatého stoleti. Tehdy zafizeni
nevypadala tak, jak je zname dnes, ale byly to nejcastéji primitivni ¢idla s jed-
nosmérnou komunikaci a pouze jedinou funkci. Za kol mély mérit riizné veliciny.
Pouzivaly se v National Aeronautics and Space Administration (NASA), leteckém
prumyslu a v meteorologii [3].

Vyznamny krok pro M2M bylo zavedeni prvniho redlného pouziti mezi lidmi. Ko-
munikace zde je obousmeérna. Jako priklad pouziti je uvedena policejni komunikace
pomoci bezdratovych spoji mezi auty a kancelafemi [3].

Velkému ristu pomohlo rozsiteni Advanced Mobile Phone System (AMPS), pres
které mohly M2M zatizeni komunikovat a provozovatelé téchto zafizeni nemuseli
budovat vlastni komunikac¢ni sit. Mohlo se tak komunikovat i na vétsi vzdalenosti.
Zde se objevuje prvni zminka o obchodnim modelu M2M. Rozsiteni probéhlo do
automobilového a zabezpecovaciho priamyslu [3].

V devadesatych letech a prvnim desetileti souc¢asného milénia nastal prestup mo-
bilnich komunikaci z analogového na digitalni kodovani. Tato udalost zase prispéla
k rozsiteni M2M. Zacali se budovat mobilni sité Global System for Mobile Com-
munications (GSM) a General Packet Radio Service (GPRS). Zminku si zaslouzi i
satelitni pripojeni. Komunikace je umoznéna i na blizkou vzdalenost pomoci Wi-
Fi, Near Field Communication (NFC), Radio Frequency Identification (RFID) a
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Bluetooth [3].
Postupem casu tato zafizeni rozsituji své funkce. S hojnym pfipojenim téchto

zatizeni k Internetu zacala vznikat zkratka IoT [3].

1.2 Bezpecnost M2M

U vétsiny vypocetni techniky je bezpecnost na prvnich prickdch. U M2M je bezpec-
nost jesté klicovejsi. M2M jsou v tomto ohledu zranitelnéjsi z divodu jejich neviditel-
nosti. Utok na sobéstatné zafizeni miZe trvat tydny, nez se projevi zévada. Naopak
u zarizeni s lidskym dohledem je skutec¢nost ttoku méné utajend, protoze uzivatel
muze zaznamenat neobvyklou aktivitu a udélat bezpecnostni protiopatieni. To samé
plati i pro fyzicky kontakt, kdy ttocnik mtze zkoumat M2M zarizeni dlouhou dobu
s vedomim, zZe si vlastnik pro zatfizeni neprijde. Bezpecnost M2M je popsana nize ve
dvou c¢astech. Prvni ¢ast se zabyva bezpecnosti zatizeni. Druhd ¢ast popisuje rizika
komunikace. Na konci této kapitoly je obrazek [I.3] ktery zobrazuje bezpe¢nou M2M

komunikaci pres sit Internet [1].

1.2.1 Zabezpeceni zarizeni

Na samotné M2M zafizeni mohou byt provedeny utoky, které maji zajistit jeho kon-
trolu a dostat tutoc¢nika do administrace zazizeni. Po tispéSném ttoku mtize atocnik
plné, nebo z casti ovladat toto zazizeni, mize ho odstavit z provozu, odcizit z néj
data nebo odesilat protistrané nepravé informace. Jako opatieni proti tomuto ttoku
postaci vytvoreni bezpecného administratorského jména a hesla [1].

Dalsi utok muze prijit za ucelem vyradit zarizeni z provozu. Nejcastéjsi zptsob
provedeni muze byt distributed denial of service (DDoS) titok, ktery pretézuje server
zasilanim nadmérnych poctti pozadavki. Timto itokem dojde k pretizeni napade-
ného serveru, ktery je schopny odpovédét jen na malou ¢ast dotazi. Dotazy tak
zacnou propaddvat maximalni ¢ekaci dobé, nebo jsou zahazovany. Obranou proti
témto utoktum byva kvalitni a pokrocily firewall [1].

Dalsim dtvodem zvysSeni bezpecnosti je dulezitost zarizeni. Kazdy vlastni poci-
tac, nebo telefon. Kdyz je osobni zafizeni znic¢eno z diivodu ttoku je omezena jedna
osoba. Ovsem sobéstacné zafizeni muze byt i dilezity sifovy prvek, nebo server, na
kterém mohou byt zavislé stovky lidi. M2M se pouziva i ve zdravotnictvi, proto je
dulezité, aby pristroje hlidajici nebo zajistujici zdravotni funkce byly spolehlivé [I].

Bezpecnost jen zhorsi spoluprace vsech zatizeni v [oT. Na Internetu, jsou vSechny
zalizeni dostupné z verejné sité, ve které se muze skryvat kdokoli. Dobry priklad je
hnuti Anonymous, které v poslednich nékolika meésicich ¢asto napada zarizeni, nebo

komunikaci mezi nimi. Velmi ¢asto se pouziva takzvana Brana firewall, ktera oddeli
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dvé sité a povoli mezi nimi jen urcity druh komunikace. Vysledkem takového feSeni
je, ze privatni sit neni z celosvétové sité dostupnd, ale zafizeni v privatni siti je

schopno komunikovat se zarizenimi ze sité internet [1].

1.2.2 Zabezpeceni komunikace

Bezpecnosti samotného zarizeni vSe nekonci. Dulezita data muzou byt napadena i
v komunikac¢ni siti béhem presouvani dat na cilové zatizeni. Zde je dulezity faktor,
zda komunikace probiha po siti Internet, nebo po vlastnim privatnim komunikac-
nim médiu. Pokud je toto vedeni odpojeno od Internetu, tak odpada velké mnozstvi
prilezitosti k odposlouchavani prenasenych dat. Komunikace je napadnutelna jen z
mistni sité, tedy utocnik potrebuje fyzicky pristup k médiu. Tato bezpecnostni vy-
hoda je vykoupena omezenim moznosti komunikace se svétem. Casto jsou ze strany
poskytovateld sluzeb nabizeny feseni M2M. V téchto Tesenich se muze jednat o vy-
tvoreni virtudlni, nebo fyzické sité pouze pro dané M2M potieby a poskytovatel
téchto sluzeb se zavazuje za bezpedi dat pri prenaseni pfes jeho sit [I].

Napadeni muze byt cileno na ziskani dat z komunikace, kdy pri preposilani mezi
zatfizenimi jsou data odposlechnuta a néasledné jsou z nich vyc¢teny informace. Pokud
komunikace probiha pres sit Internet, je v dnesni dobé témeér povinnosti sifrovat ko-
munikaci. Nejpouzivanéjsi standard pro sifrovani komunikace je staticka sifra Advan-
ced Encryption Standard (AES), kterd je pouzivana napriklad v zabezpeceni Wi-Fi
siti Wi-Fi Protected Access (WPA)-AES/WPA2-AES. Starsi sifra Data Encryption
Standard (DES) je postupné vytlacovana predchozi sifrou (AES), ddle International
Data Encryption Algorithm (IDEA) a sposta dalsich. Uto¢nik miize byt schopen ze
zachycenych dat informace ziskat, ale trvalo by to velmi dlouho. Proto se bere jako
fakt, ze ttocnik nemuze informace ziskat. Nevyhodou je pomalejsi doba navazani
spojeni a vétsi pozadavky na vypocetni vykon na komunikujicich zarizenich [1].

Internet je nechvalné prosluly svou anonymitou, dalsim slabym mistem muze
byt identita. Zafizeni se spojuji mezi sebou a vyménuji si informace, ale je tézké
zarudit s kym pravé komunikuji. Utoénik se miZe predstavit jako jiné zafizeni a
tim na server odeslat své data. Zakladnim identifikdtorem v siti internet je logické
adresa IP, ktera se vSak muze s premisténim zafizeni ménit, nebo mize byt snadno
duplikovana. Proto se k ovéreni zafizeni pouzivaji rizné klice a dalsi identifika-
tory. Pouziva se symetricky a asymetricky typ klice. Symetricky ma vyhodu velmi
rychlého sifrovani, ale nevyhodou je distribuce takového klice. Ta je realizovana ma-
nualnim pridanim klice na obé komunikac¢ni strany, nebo nastavenim z predchozi
asymetrické komunikace. Asymetricka kryptografie pouziva dvojici klicti vefejny a
soukromy. Nevyhodou je velmi pomalé Sifrovani oproti symetrické kryptografii. Vy-

hodou je eliminace vymény kli¢i. Piiklad: pfi navazovani zabezpecené komunikace
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se nejéastdji pouziva asymetricks Sifra (Sifrovaci protokol s vefejnym klicem (RSA),
ElGamal a dalsi), nésledné pro prenos dat je pouzita symetricka sifra (AES, DES,
IDEA) [1].

Vse potifebné pro autentizaci zarizeni a navazani zabezpecené komunikace je
zahrnuto v kryptografickém protokolu Transport Layer Security (TLS) a starsim
Secure Sockets Layer (SSL). Nejcastéji se poziva v osobnich poéitacich, ale pro né-
které M2M zarizeni je tento protokol velmi naroény na vypocetni vykon [I].

Piiklad nejlépe zabezpecené M2M je na obrézku [I.3] Popisuje firemni sit vyuzi-
vajici Branu firewall, do které neni mozné proniknout z verejné sité internet. Bra-
nou firewall je opatfen i server. Brana serveru filtruje prichazejici data a propousti
pozadavky pouze z nasi lokédlni sité na obrazku. Pro tiplnou bezpecnost je nutné za-
bezpecené spojeni prochazejici siti Internet. Pokud zabezpecené spojeni neumoznuji
M2M zafizeni 1 az 4 je nutné vytvorit mezi Brany firewall virtudlni zabezpecené

spojeni [1].

Mistni st
Nebe

\ firemin( sit

&
M2M zafizeni 2 ) M2M zafizeni 4
M2M zafizeni 1 M2M zafizeni 3

Obr. 1.3: Schéma zabezpeceni M2M [I]
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1.3 Prehlceni M2M

M2M zarizeni obvykle nejsou na zpozdéni v siti nachylné. Vétsinou pracuji se static-
kymi daty, které nepotiebuji byt zpracovany v realném case. Ale komunikace téchto
zafizeni velmi snadno zpiisobi pretizeni sité a to hned z nékolika davodi [I:

e Synchronizace — mnoho zafizeni je naprogramovano na pravidelné odesilani
dat. Clovék, ktery toto zaifzeni programuje, pro pohodlnost zvoli odesilani
v celou hodinu. To zptsobi, Ze vSechny takto naprogramované zarizeni za-
¢nou odesilat data ve stejnou chvili na prelomu hodiny. Sit je tak jednorazové
pretézovana. Pri komunikaci Human to Human (H2H) je navazovani spojeni
vétsinou ndhodné a nikdy neni tak presné.

o Nepredvidatelnost — poskytovatel sluzeb, predevsim mobilnich sluzeb, neni
predem obeznamen s umisténim zarizeni. Proto pii nepredvidatelném shluku
zafizeni na jednom misté miize dojit k pretizeni sité. Prikladem je velky festi-
val, ktery do malého mésta pritahne stovky lidi s mobilnimi zarizenimi.

e Narazové — nékteré zarizeni nemusi dlouhodobé spotiebovavat data, ovsem pri
nevsedni udélosti mtzou vygenerovat spoustu dat. Piikladem je bezpecnostni

systém, ktery po spusténi alarmu zacne odesilat videa z kamer.
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2 ROZBOR MOBILNICH SIiTI 3G/4G

Mobilni sité jsou tvoreny mmnoha standardy, podle kterych komunikuje mnoho zari-
zeni. Tento celek zac¢ind od mobilnich zafizeni, pokracuje k pristupovym bodim a

kon¢i v jadru sité. Vice o stukture téchto siti je uvedeno v této kapitole.

2.1 Zakladni informace

2.1.1 Uvod

Mobilni sité se skladaji z mnoha standardi. Pro jednoduchost jsou rozdéleny do
takzvanych ,generaci®, které rozdéluji sité do zakladnich kategorii. Zakladni rozdily
mezi generacemi jsou uvedeny v tabulce 2.1} V soucastnosti se pohybujeme na pte-
lomu 3. a 4. generace, ale na neobydlenych, nebo fidce obydlenych mistech se stale

setkavdme s druhou generaci [§].

Tab. 2.1: Zakladni generacni rozdéleni [§]

Genrace | Standardy Prenos Maximalni  teoreticka
rychlost
1G NMT, TACS analogovy | Zddna moznost ptrenosu di-
gitalniho signalu
2G GSM, digitalni 307kb/s
CDMA2000
3G UMTS, HSPA+, | digitdlni 172,8Mb/s
LTE
4G LTE Advanced | digitaln{ 3Gb/s

V poslednich letech, s prichodem siti tfeti generace, nastal trend mobilniho Inter-
netu. V dusledku zlevnéni této sluzby je spousta chytrych telefont, tablet, prenos-
nych pocitacli, nebo M2M zarizeni ptipojeno k siti Internet pres mobilniho operatora.
Timto velmi rapidné narostla spotfeba objemu prenasenych dat. Pocet pripojenych
uzivatell se neustale zvySuje a naroky aplikaci jsou stale vétsi (napiiklad video stre-
aming, stahovani aplikaci a dalsi). Proto mobilni operdtori musi najit zpusob jak
zvysit kapacitu a zarovén snizit naklady na provoz sité. V nékterych oblastech je
mobilni pripojeni srovnatelné s pevnymi pripojkami, ovsem cena za prenesené data
je daleko vétsi [g].

V soucastnosti jsou viechny mésta Ceské republiky pokryta 3G siti s maximalni
teoretickou rychlosti kolem 42Mb /s. Nékterd mésta zacinaji byt pokryta Long Term
Evolution (LTE) s maximalni teoretickou rychlosti az 100Mb/s [6].
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2.1.2 Organizace 3GPP/3GPP2

The 3rd Generation Partnership Project (3GPP) spojuje Sest telekomunikac¢nich or-
ganizaci pracujicich na vyvoji sirokopasmovych mobilnich siti. Tato organizace byla
vytvofena v roce 1998 a jejim cilem je vytvorit globalni sif treti generace. OvSem
jejich vyvoj se nezastavil a nyni jiz pracuji na sitich ¢tvrté generace. Svou hoto-
vou praci vydavaji v ¢islovanych ,Release“. Release muzeme prelozit jako vydani.
Jsou vydavany postupné a obsahuji veskerou dokumentaci potiebnou k sestaveni
zatizeni. Podle vydani jsou vyrobci schopni vytvorit zarizeni, které jsou navzajem
kompatibilni [4].

The 3rd Generation Partnership Project 2 (3GPP2) je partnerskd spolecnost
3GPP, ktera se podili prevazné na vyvoji protokoli postavenych na Code division
multiple access (CDMA) [5].

2.1.3 Kratce z historie

Prvni pokusy o rddiovou komunikaci provedl Guglielmo Marconi v roce 1890. Prvni
mobilni telefon, zabudovany v automobilu, vydal americky trad Federal Commu-
nications Commission (FCC) v roce 1946. V roce 1947 vydala spole¢nost AT&T
koncept opakovaného pouziti mobilnich frekvenci, ktery se stal zakladem vsech dal-
sich komunikacnich systému [8]. V letech 1950 az 1960 se poskytovala telefonni
sluzba jen pro velmi omezeny pocet uzivatel. V této dobé byli komunikujici jed-
notky zabudovavany do automobilil z diivodu velkych rozmért a vysoké hmotnosti
[7].

1G

Velky narust uzivatelti zacal kolem roku 1980, kdy sluzby zacaly byt mezindrodni
a provozovali je prvni operatori. Nejznaméjsi z nich jsou Nordic Mobile Telephone
(NMT), AMPS, Total Access Communication System (TACS). Operdator NMT zacal
prvni se sluzbou roaming. Tyto sité, oznaceny 1G, byly analogového pivodu s témér

zadnou moznosti prendseni digitalniho signalu [8].

2G

Mobilni sité druhé generace byly plné digitalni. V Evropé zacal projekt 2G v polo-
viné roku 1980. O projekt se staral European Telecommunications Standards Insti-
tute (ETSI). Sité byly zalozeny na techlologii Time division multiple access (TDMA),
pozdéji, roku 1993, na technologii CDMA. Tyto sité jsou tzkopasmové tj. nejsou
schopny prenaset vysoky tok dat. Diky digitalni siti se umoznilo nabizet i jiné sluzby

nez prenos hlasu. Vyvinuly se tak Short message service (SMS) zpravy a zapocala
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myslenka nabizet pristup k prepinané siti pomoci mobilnich sluzeb, ptrikladem ta-
kovéto sluzby muze byt e-mail. Tato techlologie muze prendset maximélné 9,6kb/s
[8].

Vyssi rychlosti se dosahlo zavedenim GPRS do GSM. Tyto sité se nékdy nazyvaji
2,5G [8].

3G, 4G, soucastnost

Prichod vyssi pfenosové rychlosti podporil mobilni aplikace, kterych se na této siti
provozuje nespocet. Mobilni standardy 3G a 4G nyni spravuje organizace 3GPP, ale
prvni zminky o 3G standardu sahaji k poc¢atku devadesatych let, kdy jesté 3GPP

neexistovala [g].
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2.1.4 Standardy 3G/4G

Aby byla zarucena kompatibilita zafizeni v mobilnich sitich je potieba aby vyrobci

zafizeni pouzivali stejné komunikac¢ni standardy. Standard definuje vSechny pravidla

komunikace jako jsou informace o syntaxi, synchronizace a dalsi. Vytvoreni takového

standardu je slozity proces, ktery vyzaduje spoustu financ¢nich prostiedkii a nemalou

dobu vyvoje a testovani. Proto se na tvorbé standardt podileji vétSinou nad-narodni
organizace a sdruzeni, jako jsou 3GPP, IEEE a dalsi. V tabulce je zobrazena

vétsina standardu siti 3. a 4. generace [§].

Tab. 2.2: Bezdratové standardy [§] [4] [5]
Generace| Standard Orga- Maximalni | Sitka spektralni
nizace rychlost pasma | efektivita
2G GSM GSM 14,4kb/s 200kHz | 0,072bit/s/Hz
2,5G GPRS GSM 171kb/s 200kHz | 0,855bit/s/Hz
2,75G EDGE GSM 474kb/s 200kHz | 2,37bit/s/Hz
2.75G CDMA2000 3GPP2 | 307kb/s 1,25 Mhz | 0,25 bit/s/Hz
3G 1xEV-DO 3GPP2 | 3,1Mb/s 1,25 MHz | 2,48 bit/s/Hz
Rev.A
3G UMTS 3GPP 2Mb/s 5 MHz 0,4 bit/s/Hz
3,5G HSDPA 3GPP 14 Mb/s 5 MHz 2,8 bit/s/Hz
3,5G HSPA+  2x2 | 3GPP 42Mb/s 5 MHz 8,4 bit/s/Hz
MIMO
3,9G LTE 3GPP 100 Mb/s 20MHz | 5bit/s/Hz
3,9G LTE 2x2 | 3GPP 172,8Mb/s | 20MHz | 8,6 bit/s/Hz
MIMO
AG LTE Advanced | 3GPP 3Gb/s 100 MHz | 30bit/s/Hz
8x8 MIMO
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2.2 Metody pristupu ke sdilenému médiu

Pristupovy bod mobilniho operdatora musi obslouzit nékolik klienti. Tato komuni-
kace, ktera je typu Point to Multipoint (PTMP) prinasi ur¢ité komplikace, napriklad
pristup ke spole¢nému médiu, nebo déleni propustnosti mezi klienty. Existuje fada
pristupt ke sdilenému médiu, které definuji pravidla chovani téchto zarizeni tak, aby
nedoslo k souc¢asnému vysilani do jednoho média a tim vytvoreni kolize v komuni-
kaci. Nize jsou uvedeny zakladni metody ptistupu. Na téchto metodach se dale stavi

pokrocilejsi systémy pristupu jako je CDMA [7].

2.2.1 TDMA

Time division multiple access (TDMA) umoznuje sdileni média na zakladé casovych
slotti. Vyuziva jen jeden frekvencni kanal. Pristupovy bod urcuje, s kterym zarizenim
v daném c¢ase komunikuje, ostatni zatrizeni nesmi vysilat. Vyhodou je jednoduchost
a nizka cena Teseni, nevyhodou je vétsi odezva, kterd roste imérné s poctem pripoje-
nych zatizeni. Tato metoda je pouzita v komunikac¢nich protokolech GSM. Obrazek

zobrazuje TDMA [7].

signal pro
uzivatele C

signal pro signal pro
uzivatele A uzivatele B

Obr. 2.1: Princip TDMA [7]

2.2.2 FDMA

Frequency-division multiple access (FDMA) pro komunikaci PTMP vyuziva rozdé-
leni pridéleného fekvenéniho pasma mezi klienty. Tak vznikne pro kazdého klienta
komunikac¢ni kanal k pristupovému bodu. Nevyhodou jsou vysoké naklady, slozitost

zafizeni a Spatné vyuziti pasma. Vyhodou je velmi nizké odezva. Princip je zobrazen

na obrazku [7.
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Sdilené pasmo

signal pro
uzivatele C

signal pro signal pro
uzivatele A uzivatele B

Frekvence

Obr. 2.2: Princip FDMA [7]

2.2.3 OFDMA

Modula¢ni metoda Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) vyuziva
pro prenos mezi zarizenimi stovky az tisice subnosnych frekvenci, na rozdil od vét-
siny ostatnich, které vyuzivaji jen jednu nosnou frekvenci. Pti komunikaci PTMP
se tato modulace vyuziva pro rozdéleni kanalu pro vice uzivateli, nazyva se Ortho-
gonal frequency division multiple access (OFDMA). Podobné jako FDMA je se v
jeden okamzik vysila k vice zafizenim. Ptistupovy bod z modulace OFDM vyc¢leni
¢ast nosnych frekvenci pro jednotlivé zarizeni. Princip je demonstrovan na obrazku

2.3] Vyhody jsou velmi nizké latence, jednoduzsi zafizeni oproti FDMA, ale zarovern

vvvvvv

tieby. Pouziva se v komunikac¢nich protokolech CDMA, LTE, IEEE 802.16 (WiMax)
[7].
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Frekvence

signal pro
uzivatele A

Obr. 2.3: Princip OFDMA [7]

2.2.4 Pouziti vice antén (MIMO)

Pouzivani vice antén (Multiple Input Multiple Output (MIMO)) je technika, kterd
ma za cil dosazeni lepsich parametri. Naptiklad zvétseni bunék, vyssi prenosové
rychlosti a zvyseni maximélniho poc¢tu klienth na bunku. Vice antén lze pouzit na
vysilaci strané i na prijimaci strané [g].

Dilezitou vlastnosti kazdého vice anténniho systému je vzajemna vzdalenost
antén. Muze byt pouzita vétsi vzdalenost, pri které se antény nebudou navzajem
ovliviiovat, nebo se budou ovliviiovat minimalné. V méné pripadech se antény umis-
tuji blizko od sebe a jejich vzajemné ovliviiovani je vysoké. Souvztaznost antén
je mnohdy upravovana konstrukci antén napiiklad smérem vyzarovaného paprsku.
Doposud je uvazovano jen o anténich v jedné polarizaci, ale velmi casto se vza-
jemné ruseni antén omezuje typem polarizace. Dvé antény blizko sebe s pootocenou
polarizaci o 90° maji mezi sebou teoreticky nekonecny utlum. Redlny ttlum neni

nekonecény a souvisi s konstrukénim provedeni antén [§].
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Vyhody vice anténniho systému

Uspofadanim antén na vysilaéi a/nebo na prijima¢i doséhneme riznymi zpusoby
ruznych vysledki. Nejpouzivanéjsi z nich jsou [7]:

o Vice antén muze byt pouzito k zamezeni slabnuti signalu na daném kanéale. Pro
tuto metodu je potieba minimalizovat ruseni antén, napriklad velkou vzdéle-
nosti, nebo odlisnou polarizaci.

« Dalsi moznosti je zlepseni parametrii prijimaného signdlu, za pomoci posouzeni
odraz1, ktery je prijat vice anténami. Z téchto zachycenych dat se vybira hlavni
nosna frekvence a odstranuji (nebo upravuji a pri¢itaji k uzitenému signalu)
se opozdéné odrazy signalu. Timto lze zrekonstuovat presnéjsi signal, nez za
pomoci jedné antény.

o Vice antén na vysilaci a prijimaci strané umozni vytvoreni vice komunikac¢nich
kanali. Toto zptisobi velky narust prenosové rychlosti. Tento jev je velmi casto
pouzivany pod nazvem Multiple-input multiple-output (MIMO) s oznac¢enim
X*X kde X znad¢i pocet antén. Tedy pro dvé antény na kazdé strané je pouzito
oznaceni MIMO 2*2.
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2.3 Mobilni sité 3. generace

Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) je systém tfeti generace,

navazujici na predchozi GSM standard [§].

2.3.1 Architektura UMTS

Na obrazku 2.4]je zobrazeno blokové schéma sitové architektury UMTS systému. Déli
se na User Equipment (UE), UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) a
Core network. UTRAN popisuje radiovy pristup k siti, spada do néj zakladnova sta-
nice zvand NodeB a Radio Network Controller (RNC). Zakladnova stanice (NodeB)
a RNC jsou popsany niZe v této sekci [§]. Do UE spataji klientské stanice, které se
autorizuji pomoci Subscriber identity module (SIM) a pfipojuji se k NodeB.

UE UTRAN Core network

network

Internet

C
N NodeB > RNC ore

()]
E— RNC

NodeB

Obr. 2.4: Sifova architektura UMTS [§]

Zakladnova stanice

Na obréazku je zobrazena bezdratova c¢ast mobilni sité, ktera je oznacena jako
UTRAN. Jeji nejdulezitéjsi casti je zakladnova stanice, v anglickych standardech
je uvedena nazvem ,NodeB*, kterda bezdratové komunikuje s mobilnimi zafizenimi.
Ve méstech zakladnova stanice pokryva oblast v okruhu od ptl az do jednoho kilo-

metru, v nékterych pripadech i mensi. Pro zvyseni propustnosti se obvykle pouziva
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rozdéleni pokryté oblasti na tii sektory. Kazdy sektor ma vlastni anténu a bezdra-
tovou jednotku. Pokud uzivatel telefonuje, nebo prenasi data a pohybuje se kolem
zakladnova stanice, mize byt postupné obsluhovan sektory aniz by ztratil spojeni.
Tuto funkei poskytuje moznost libovolného predavéni spojeni mezi sektory [§].
Zakladnova stanice je do sité operatora pripojena kabelovym vedenim nazyvanym
,E1“ s propustnosti 2Mb/s, nebo bezdratovym spojem, ptes ktery vede virtudlni
tunel obsahujici spoj E1. Tato moznost je ¢astéjsi z divodu jednoduchosti a absence

poplatki za polozeny kabel [§].

Radio Network Controller

Druhé ¢ast zédkladnova stanice je Radio Network Controller (RNC), jejimz cilem je
[8]:

e Vytvorit radiové spojeni a uvést odkaz na klienta.

» Nastaveni sluzeb klientovi jako jsou maximélni Sitka padsma (v zavislosti na
souCasné volné §ifce), typ prendSenych dat (data/hlas), Quality of service
(QoS) neboli prioritizace sluzeb a dalsi podrobnosti.

o Spravovani mobility, kterd ma za kol prepinani spojeni mezi jednotlivymi
sektory, nebo prepinani spojeni mezi jinymi zakladnovymi stanicemi.

o Prevence proti pretizeni v siti, nebo na bezdratovém rozhrani. Kdyz je po-
zadano o navazani nového spojeni a nejsou jiz dostupné sitové zdroje, RNC
zablokuje tento pozadavek aby nedoslo k pretizeni néjaké z casti zakladnové
stanice a k rozpojeni soucasnych spojeni. RNC mtize omezit datovy provoz,

aby bylo mozné navazat vice hlasovych spojeni.
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2.3.2 Prehled release UMTS

Zde jsou uvedeny vydani (release) obsahujici 3G. U kazdého vydani je struény popis
hlavnich zmén [4].

+ Release 99 - Vydana v roce 1999, maximalni rychlost na buriku je 2Mb/s. Ob-
sahuje prepinané okruhy pro hlas (64kb/s) a pro prepinané paketové pripojeni
(384kb/s). Obsahuje sluzbu lokace.

* Release 4 - Pridani Time Division Synchronous Code Division Multiple Ac-
cess (TD-SCDMA) a IP Multimedia Subsystem (IMS).

» Release 5 - Zavedené podpory IPv6 a normalizovan prenosovy standart High-
Speed Downlink Packet Access (HSDPA).

» Release 6 - Doplnéni High-Speed Uplink Packet Access (HSUPA) a podpory
brodcast a unicast multimédii.

» Release 7 - Nasazeni vyssi modulace Quadrature amplitude modulation (64QAM)
a pridani podpory MIMO, prenosova rychlost tak vzrostla na teoretickych
42Mb/s.

o Release 8 - Lepsi vyuziti pasma pomoci Dual-cell HSDPA a Dula-cell HSUPA.
Prvni LTE.
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2.4 Mobilni sité 4. generace

Long Term Evolution (LTE) sité jsou souc¢asnou novinkou v mobilnich komunika-
cich. Nabizi efektivni vyuziti pasma, velkou prenosovou rychlost a moznost nasazeni
v nizkych kmitoc¢tech a tim dobré pokryti ¢lenitych a rozlehlych oblasti. Méné pod-
statnymi novinkami mohou byt mensi spotteba prijimace oproti HSPA, nebo moz-
nost plynulého prechodu na LTE-Advanced. Diky témto nejmodernéjsim technikdam

je LTE nejvhodnéjsim kandiddtem na pouziti v mobilnich komunikacich [7].

2.4.1 Architektura LTE

Obrazek zobrazuje zakladni sitovou architekturu sité LTE. Hlavnim rozdilem
mezi architekturou Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) a LTE je
vysazeni centralni jednotky Radio Network Controller (RNC). Jeji ¢innost vykonava
zakladnova stanice a hlavni brana. Pro odliSeni od zakladnové stanice v UMTS
se zakladnova stanice LTE oznacuje anglicky ,Enhanced NodeB* ve zkratce jen

eNodeB. Z duvodu odebrani RNC zakladnova stanice obstarava bezdratové rozhrani
a Tidi QoS [§].

Zakladnova stanice

Zakladnova stanice LTE jsou zodpovédné za prepojovani klienti mezi sebou. ENo-
deB mohou mezi sebou komunikovat pomoci rozhrani ,X2“. Rozhrani je pouzito
pro predani informaci o prepojeni klienta, nebo predani dat urc¢enych pro prepoje-
ného klienta. Diky této komunikaci je mozné minimalizovat ¢asovou prodlevu, nebo
ztraty dat pii prepojovani mezi stanicemi [g].

Rozhrani propojujici zakladnovou stanici a hlavni branu se nazyva ,,S1°“. Komu-
nikace na rozhrani S1 probihd vyhradné s vyuzitim IP protokolu, coz je velky rozdil
oproti E1 v UMTS. Zakladnové stanice mohou byt pripojeny pomoci technologie
Ethernet 100Mb/s, 1000Mb/s nebo pomoci optického vldkna [§].

Jadro sité LTE

Jadro sité LTE, které je zobrazeno na obrazku [2.5] se skladd z Serving Gateway
(Serving-GW) a Mobility Management Entity (MME). I kdyz je délime, jsou casto
provozovany na jednom fyzickém zarizeni. Komunikuji mezi sebou po rozhrani S11.
V UMTS podobné funkce plnila jednotka Serving GPRS support node (SGSN) [§].
MME plni nésledujici funkce [8]:
o Stard se o sezeni uzivatele, autentizaci a jeho mobilitu. Dale zajistuje prepo-
jovani klientti mezi jednotlivymi eNodeB i mezi starsimi technologiemi GSM,
UMTS.
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o Sledovani pozice pro mobilni zafizeni v ne¢inném stavu.

e Vybér vychozi brany pro pripojeni k internetu pro mobilni zafizeni.

Internet

SGi
PDN-GW
S5
MME Serving-GW
S11
S1
() ((9)

X2

NodeB NodeB

Obr. 2.5: Zékladni architektura sité¢ LTE [§]

Serving-GW obstarava prenos IP pakett mezi mobilnim zafizenim a vefejnou
siti Internet. Stejné jako v systému UMTS je mezi branou a mobilnim zarizenim
vytvoren IP tunel pro snadnou zménu smérovani pri prepojeni mobilniho zarizeni
na jinou stanici. Tunel GPRS Tunneling Protocol (GTP) je stejny jako u UMTS.
Jedinym rozdilem je, Ze se navazuje mezi branou a eNodeB, zatim co u v pfedchozi
verzi se navazoval mezi branou na RNC [§].

Rozhranim S1 je propojena zakladnova stanice eNodeB a jadro sité obsahujici
MME a Serving-GW. Rozhrani S1 je pouzito na prenos dat mezi Evolved Node

B (eNodeB) a branou Serving-GW i na pfenos signalizacnich dat mezi eNodeB a
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MME. Na vyssich vrstvach protokolu se spojeni déli na S1-C (control) prendsi signa-
lizacni data mezi MME a eNodeB a S1-U (user) prenasi data mezi branou a eNodeB.
Signalizac¢ni data jsou bezdratové posilana pomoci specialniho protokolu, ktery ne-
pouziva IP adresaci, dale na eNodeB jsou data zabalena do paketu a opatfena IP
adresami pripravena tak na prenos po S1. Data uzivatele jsou opatiena [P adresami

uz v mobilnim zafizeni [§].

2.4.2 Kompatibilita se starsimi sitémi

Mnoho operatori nasazuje LTE sité tam, kde provozuji starsi, naptiklad GSM nebo
UMTS sluzby. Pokryta oblast novym LTE je vetSinou hodné malé. Bezdratovy pre-
chod z 3G na 4G sit, nebo naopak je naroc¢ny tkol, ktery pozaduje tiplné odpojeni od
stavajici sité, zdlouhavé pripojeni a ovéreni k druhé siti. Pro poskytovani kvalitnich
sluzeb pottrebujeme, aby klient mohl vyuzivat nové LTE, ale také aby z néj mohl
prejit na starsi sité aniz by ztratil spojeni, nebo svou IP adresu [§].

Obrazek zobrazuje, jak se v praxi klient presouva mezi ruznymi techlologi-

emi v siti jednoho operatora. Pokud se mobilni telefon dostane mimo dosah LTE

Internet

SGi

PDN-GW

MME Serving-GW
S11

sS4

3G SGSN

S1 S3

3G

4G

RNC

@ «g
eNodeB NodeB
Obr. 2.6: Piepojovani mezi zakladnovymi stanicemi [§]
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sité, navaze spojeni se siti nizsi generace. Z pristupového bodu putuje pozadavek
o presmeérovani sité na klienta jednotce MME, ta s timto pozadavkem kontaktuje
SGSN. Rozhrani urcené pro zasilani téchto pozadavki se naziva S3 a je zakladem
inter-SGSN, ktery se stard o prepojeni klienta. Timto je vytvoren virtudlni tunel
mezi klientem a branou poskytovatele, spojeni S4 a S5. 3G a 2G sit je na prepo-
jovani spojeni pripravend, proto neni potfeba zadné dalsi modifikace soucasné sité

[8].

2.4.3 Bezdratova modulace OFDM

V sitich LTE se na prenos informaci vzduchem pouziva modulace Orthogonal frequency
division multiplexing (OFDM). Tato modulace velmi specificky pouziva velké mnoz-
stvi subnosnych frekvenci, fadové stovky subnosnych pfti sitce kanalu 20 Mhz. Tato
modulaéni metoda se pouzivd u LTE, DVB-T, Wi-Fi 802.11n a dalsi [7].

Na obrazku jsou zobrazeny jednotlivé subnosné frekvence. Témito frekven-

cemi je vyplnéna cela sitka pasma, frekvence jsou od sebe rovnomérné vzdalené.

L

frekvence

Vzdélenost téchto frekvenci uvadéna jako delta f [7].

(L

delta f

amplituda

Obr. 2.7: Zobrazeni subnosnych frekvenci modulace OFDM [7]
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2.4.4 Prehled release LTE

Prehled nize zobrazuje pouze zakladni zmény ve vydani (release) obsahujicich pro-
blematiku 4G [7] [4].
« Release 8 - Kromé vylepseni HSPA, je zde prvni vydani LTE, System Archi-
tecture Evolution (SAE).
e Release 9 - Vydani v roce 2009, pridany sluzby lokalizace, Multimedia Broad-
cast/Multicast Service (MBMS) a dalsi.
o Release 10 - Rok 2011. Vydani LTE-Advanced, pridani podpory MIMO pro
download i upload, Inter-cell interference coordination (ICIC).
e Release 11 - Pokrocilé metody sdileni sitky bezdratového pasma.
e Release 12 - Pridani pokrocilé prioritizace.

e Release 13 - Zatim nevydané, ale rozpracované.

2.5 Pozadavky na mobilni sité

V této kapitole jsou uvedeny pozadavky na mobilni sité. Tyto pozadavky jsou urceny
typem pripojenych zarizeni do mobilni sité a daty prenasenymi pires mobilni sif. Je
zde zobrazena i predikce do budoucna az do roku 2018. V roce 2013 bylo mobilnimi
sitémi preneseno 1 487 PB dat, predpovéd na rok 2018 je 15 858 PB dat. Data jsou
ziskdna z celosvétové predpovédi Cisco Visual Networking Index (VNI) [12].

Velky nartist maji zaznamenat Machine to machine (M2M) zarizeni. Piikladem
muze byt koncept chytrého mésta (smart city). V takovém mésté by méla byt vétsina
zatizeni pripojenych k Internetu (Internet of Things (IoT)). Je velmi pravdépodobné,
ze spousta z téchto zarizeni bude komunikovat prostrednictvim mobilni sté. Hlavni
vyuziti téchto zarizeni jako métici sondy rtznych veli¢in, bezpec¢nostni ¢idla, sprava
infrastruktury a dalsi automatizace. Velky narust by mély zaznamenat i M2M zari-
zeni, které by mél ¢lovék nosit na sobé, napriklad pristroje sledujici zdravi, chytré
hodinky nebo bryle a sportovni doplilkky. Zamérujeme se na mésta, protoze zde je s

nejvétsi potencial rustu M2M zafizeni [13] [12].
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2.5.1 Typ a mnozstvi dat v mobilnich sitich

Graf zobrazuje soucasny stav a predikci dat prendsenych v mobilnich sitich na
celém svété. Nejvétsim narustem do budoucna by mély byt data, které generuji M2M
zatizeni. Narust téchto dat by mél byt do roku 2018 témér 44 nésobny. V roce 2018
by mély data generovand M2M zafizenimi vyuzivat témét 6 % globdlniho provozu.
Data prenésejici video narostou do roku 2018 témeér 14 nasobné a mély by zabirat

69 % globélniho provozu.
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Obr. 2.8: Typy prenasenych dat v mobilnich sitich [12]
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2.5.2 Typy zarizeni pripojené v mobilni siti

Graf zobrazuje soucastny stav a predikci zafizeni, které spotfebovavaji data
v mobilnich sitich. Nejvétsi narust do roku 2018 by méli mit M2M zarizeni s 44
nasobnym narustem a s celkovym podilem 6 %. Tablety jsou druhé v poradi narustu s
22 nasobnym zvysenim a s celkovym pomérem prenesenych dat 14 %. Na tfetim misté
jsou chytré telefony s 11 nasobnym narustem vyuziti dat a s celkovym pomérem
66 %.
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Obr. 2.9: Typy zafizeni v mobilnich sitich [12]
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2.5.3 Vyuziti siti podle generaci

V této sekci je popsan soucasny stav a predikce pocti zatizeni pripojujici se k mo-

bilnim sitim. Data jsou se¢tena z celého svéta [12].

7

Pocet zafizeni [x10"9]

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Rok

2G 3G 4G

Obr. 2.10: Pocet pripojenych zafizeni podle generace [12]

Graf zobrazuje rozdéleni zarizeni podle pouzité technologie. Nejvétsiho ristu
by méla dosahnout 4G sit, kterd vzrostla témér 9 nasobné az na 1,47 miliard zafizeni.
3G sit by méla byt nejpouzivanéjsi a do roku 2018 naroste 2 nasobné na hodnotu
témér 6 miliard zafizeni. U 2G sité je patrné, Ze je jiz v soucastnosti postupné
vytlacovana. Do roku 2018 by se mél pocet zarizeni v 2G siti snizit na 2,6 miliard

2.
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Obr. 2.11: Pocet pfipojenych M2M zarizeni podle generace [12]

Graf zobrazuje pocty M2M zafizeni pripojenych k sitim 2G - 4G. Nejvétsi
nartst by mélo zaznamenat vyuzivani 4G sité a to vice jak 200 nasobné na 272
miliont zafizeni. Pocet pripojenych M2M zatizeni pres 3G sité by mél vzrist témér
8 nasobné na miliardu zatizeni. Pocet zarizeni v siti druhé generace i na vzdory
klesajicimu trendu z predchoziho grafu[2.10| by mél vzrist témér 3 ndsobné na pocet
700 milionta zarizeni [12].
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2.6 Hlavni nedostatky LTE sité

P1i vyuzivani LTE sité se mobilni operatotri v dnesni dobé setkavaji se situacemi,
které negativné ovliviiuji vykonnost sité. V této kapitole jsou popsany zejména pro-

blémy, které vznikaji pri komunikaci M2M zafizeni v LTE siti [13].

2.6.1 Pretizeni bezdratového rozhrani zakladnovych stanic

Prenesena data M2M zarizeni jsou obvykle velmi mald (v soucastnosti 1,4 % z cel-
kového mobilniho provozu), ale predpoklada se velky narust poctu zatizeni. Také
M2M zafizeni vétsinou komunikuji daleko ¢astéji, nez zarizeni ovladané clovékem.
Je velmi pravdépodobné, ze M2M zaTizeni budou komunikovat podle periodickych
casovych intervali. To muze zplisobit, ze ve velmi kratky okamzik nastane mnoho
pozadavki na eNodeB. Tyto pozadavky sice maji ¢astecné nahodny pristup, ale
v kratkém casovém intervalu. Velky pocet pozadavki zptusobi pretizeni bezdratové
(fyzické) ¢asti zadkladnové stanice.

Pri pretizeni zakladnové stanice zacne vznikat zahazovani paketi a odmitani
pozadavki, ale M2M zafizeni zacnou své neuspésné pozadavky opakovat. Proto je
zde potreba implementace funkcéniho mechanismu, ktery bezpecéné oblouzi nahodné

pristupy do mobilni sité [13].

2.6.2 Pretizeni nové pripojenymi zarizenimi

V soucastnosti je pocet M2M zarizeni maly, ale podle predikce viz sekce [2.5] se
méa do roku 2018 jejich pocet 44 nasobné zvysit. To by mohlo zpisobit pretizeni
zakladnovych stanic, které se v soucasnosti buduji a nejsou pripraveny na velky pocet
klienti v budoucnosti. Podobna situace pretizeni zakladnové stanice muze nastat pri
néjaké spolecenské udalosti jako je festival, koncert, hokejovy nebo fotbalovy zapas.
Na udalosti mtze byt velky pocet lidi, ktefi s sebou ptinesou i velky pocet mobilnich

zatizeni pripojenych pres LTE sit.

2.6.3 Zajisténi sluzeb

Je jisté, ze v jeden okamzik muze probihat komunikace M2M zafizeni s komunikaci
Human to Human (H2H) zafizeni. Nicméné komunikace M2M nesmi kolidovat s
H2H komunikaci, ale zaroven je potfeba splnit prioritizaci sluzeb (Quality of ser-
vice (QoS)) obou typu zafizeni. Zafizeni se muze k siti pfipojit pfimo k eNodeB,
nebo pres branu, popripadé opakovac. Opakova¢ muze byt i chytry prvek, ktery

zprostredkovava pripojeni tfeba i pfes jinou technologii (Wi-Fi, Ethernet, a jiné).
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Dalsi rozhodovani miize nastat pii umisténi zarizeni mezi vice zakladnovych sta-
nic, zde se musi M2M zarizeni rozhodnout na kterou zakladnovou stanici se pripoji.
Pouzivanymi parametry pti rozhodovani je sila signdlu a vytizenost zédkladnovych
stanic/opakovac¢t. Dulezitym prvkem by mélo byt i rozhodovani na zdkladé typu
sluzby, aby mohlo byt dosazeno minimalni odezvy, maximalni propustnosti, nebo

malé provozni ceny [13].

2.6.4 Nedostatek prenosového pasma

Vsechny poskytovatele mobilnich siti nejvice zatézuje nedostatek prenosového pasma
pro soucasné a hlavné nové nastupujici sité. Toto pasmo je velmi drahé a proto se
s nim musi nakladat efektivné. Je velmi dilezité, aby nové techlologie dokazali na

uzkém pasmu prenést velké mnozstvi dat.
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3 SIMULACE LTE SITE

V prvni ¢asti této kapitoly bude predstaveno pouzité simulac¢ni prostredi OPNET
Modeler. V druhé casti budou uvedeny ziskané vysledky simulaci sité LTE. Po-
zornost bude zamérena na pretizeni vytvorené mobilni sité LTE datovym tokem a

velkym poctem nové pripojenych klientt.

3.1 Predstaveni progeamu OPNET Modeler

OPNET Modeler je simula¢ni prostiedi vyvinuto firmou OPNET Technologies, Inc.
Slouzi pro navrh a simulaci sitovych technologii. Vsechny scénare jsou simulovany
ve verzi OPNET Modeler 17.5. Velkou vyhodou OPNET Modeleru oproti jinym
simula¢nim nastrojum (napt. NS-3 (Network Simulator 3)) je grafické prostredi, diky
kterému je préace efektivni a rychla. Obrazek zobrazuje toto prostredi, které je
velmi propracované a postacuje na témér vsechna nastaveni. Velkou ¢ast zobrazované
plochy zabira platno, na kterém se vytvari scénar. Prvky sité se na scénar vkladaji

z palety zarizeni, ktery se otevird v druhém okné, viz obrazek [10].

r 5
B3 Project: project] Scenario: scenariol [Subnet: top.Campus Network] | 5
File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols DES Windows Help
DEEaNEE 29 FE L EA *BELY
-0 8.5 8.0 5.5 -5.0 45 40 -3.5 -2.0 2.5 -20 -1.5 j
45
40
a5
20 J
25
20
15
< — ||
413,501

Obr. 3.1: Ukazka grafického prosttedi OPNET Modeler

Kazdy z prvkt ma vlastni grafické konfiguracni okno. Podle nastaveni téchto

parametri probihd simulace. Hlavni nastaveni simulace, jako je napiiklad ¢as nebo
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Obr. 3.2: Paleta zafizeni OPNET Modeler

jadro pro simulaci, je dostupné primo v okné simulace. V tomto okné se simulace
spousti a je zde zobrazen i jeji prubéh. Rychlost simulace je zavisla na poc¢tu udélosti
ve scénafi, poctu vybranych statistik a délce simulace. V jednoduchém schématu
jdou odsimulovat hodiny za par minut, ale ve slozitych scénarich je simulace velmi
zdlouhava naptiklad nize zobrazeny scénar s 500 klientskymi stanicemi a délkou
simulace 5 minut probihal hodiny [10].

OPNET Modeler umi zobrazit spoustu statistik, které velmi usnadni prehled nad
simulovanou siti. Tyto statistiky lze pfimo v programu zobrazit nejcastéji v grafu,
nebo exportovat. Dalsi vyhodou je velké mnozstvi podporovanych technologii napt.
Ethernet, LTE, UMTS, WiFi. Kompletni prehled podporovanych technologii je k
dispozici v manualu, ktery je soucasti instalace. Nevyhodou miize byt placena verze

nékterych podporovanych technologii [10].
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3.2 Typy provozu vyuzité pro simulaci

V této sekci jsou popsany tri typy provozi, které jsou pouzity v simulaci zamérené
na Quality of service (QoS). Jsou zde uvedeny i podrobné informace o nastavené
priorité u kazdého z typu provozi. VsSechny prenosy véetné VoIP jsou navazany
mezi mobilni stanici a serverem jménem ,FTP server®. Priorita je ur¢ena pomoci
Type of service (ToS) zéznamu v hlavi¢ce pakett. Priority a typy provozu jsou pro
piehlednost vyneseny do tabulky [3.1]

Protokol TOS slovy TOS hodnota
File Transfer Protocol (FTP) Maximize throughput | 0100
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) | Normal service 0000
Voice over IP (VoIP) Interactive voice 1100

Tab. 3.1: Typy provozl ve scénari

Provoz pres protokol FTP

FTP provoz byl vyuzit pro generovani velkého objemu dat ur¢eného k pretizeni sité.
Tento provoz ma prioritu nastavenou na Maximize throughput. Pfesné nastaveni v
aplikaci OPNET Modeler je zobrazeno na obrazku [3.3]

] Configure TOS/DSCP |

% Tupe of Service [TaS]
| Standard (2) =l
I~ Delay
[ Throughput
[ Eeliability

" Differentiated Services Code Point [DSCP)
fcs2 =1
Selected code paint I[D'I 000000] = 54

! Unassigned (Tas or DSCE]

i LCancel |

Obr. 3.3: Podrobné nastaveni FTP provozu
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Provoz pres protokol HTTP

Priorita je nastavena na Normal service. Obrazek 3.4]zobrazuje nastaveni proiritizace
sluzeb v OPNET Modeleru.

] Configure TOS/DSCP x|

% Type of Service [TaS]
| Best Effort (0] |
[~ Delay
[ Throughput
[~ Reliability

" Differentiated Services Code Paint [DSCR)
| cso =l
Selected code point ; I[DDDDDDDD] =0

) Unassigned [TaS or DSER]

; LCancel |

Obr. 3.4: Podrobné nastaveni HT'TP provozu

Provoz pres protokol VoIP

Priorita je nastavena na hodnotu Interactive voice, tedy ze vSech tii provozii mé

VoIP nejvyssi prioritu.

| +]Configure TOS/DSCP

% Type of Service [TaS]
I Interactive Yoice [B] LI
[ Delay
[ Throughput
[ Beliability

{~ Differentiated Services Code Paint [DSCP]
|cse =l
Selected code paint ; I:'I 1000000] = 192

) Unassigned [TaS or DSER]

LCancel |

Obr. 3.5: Podrobné nastaveni VoIP provozu
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3.3 Rezijni data LTE

Data, které klient potiebuje stahnout na aplika¢ni vrstvé modelu International Or-
ganization for Standardization/The Open Systems Interconnection (ISO/OSI) jsou
preneseny pres nizsi vrstvy k bezdratovému médiu (kazda vrstva k uzivatelskym
dattim pridd své data). Tyto rezijni data v siti LTE jsou odeéteny ze simulace nize.

Na obrézku[3.6)je zobrazen scénaf navrzeny pro méteni rezijnich dat LTE. Scénér
obsahuje 100 LTE klientt, kazdy z téchto klienti stahuje z FTP serveru soubor
o velikosti 100KB. Prenesend data na MAC vrstvé LTE zéakladnové stanice jsou
ode¢teny z grafu viz obrézek [3.7 Jelikoz OPNET Modeler neumoziiuje zobrazeni
grafu prenesenych dat eNodeB, k dosazeni tohoto vysledku je pouzita integrace

grafu prenosové rychlosti.

— APPL '
= \ =]
a==a 1P L] =
Application \ ) ' =
S 1P cloud ‘ FTP_server
APP_konfigurace Pro_definice  LTE_konfigurace ERC Smerovac .
F
subnet_100x_static_wrks ]

eNodeB

Obr. 3.6: Scénar sité urcené pro méreni rezijnich dat
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Vypocet rezijnich dat

Z grafu [3.7 jsou odecteny data odesland 90,0Mbit, a data prijatd 4,7Mbit.

SumP =

SumP =
SumU =

Pomér =

90 + 4,7 = 94, 7 Mbit

4,7 %1024
9’720 — 12121 kByte

100 * 100 = 10 000 kByte
(12121 — 10000) * 100

10000 =21.21%

SumP - Celkové prenesené data na MAC vrstvé zakladnové stanice

SumU - Teoreticky prenesené data na aplikacni vrstvé zakladnové stanice

Pomeér - Pomér rezijnich dat

Pomér rezijnich dat k poméru stazenych dat na Aplikacni vrstvé je 21.21 %.
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Obr. 3.7: Graf prenesenych dat na MAC vrstvé LTE
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3.4 Pretizeni sité prenasenymi daty

Dalsi scénér, viz obrazek[3.8] je sestaven tak, aby doslo k pfetizeni zakladnové stanice
LTE sité (eNodeB) mnozstvim prenasenych dat. Aby mohl byt vysledek porovnany
s nepretizenym prubéhem, je soubor z ftp serveru stahovan ve 100. sekundé prvnimi
100 mobilnimi zafizenimi, které jsou stale na dosah signadlu. Po prvnim stazeni se
zde ve 3 minuté pripoji dalsich sto zarizeni a v 220. sekundé zac¢ne vsech 200 stanic
stahovat stejny soubor pres FTP. K bezdratovému médiu je pristupovano pomoci
Frequency Division Duplex (FDD). Tato metoda vyzaduje dva kandly u kazdého
je nastavena sitka prenosového pasma na 5 MHz. Vyuzita je i technologie MIMO,
zakladnova stanice ma dvé antény vysilaci a dvé antény prijimaci, klientské sta-
nice maji dva kanaly piijimaci a jeden vysilaci. Uroven signilu mobilnich stanic po

pripojeni se pohybovala v rozmezi -75 dBm az -90 dBm.

APP_korfigurace  Pro_definice  LTE_konfigurace EfC Smerovac

) ®

subnet_100x_static_wrks

[ S

subnét_100x_moble_virks

Obr. 3.8: Scénar sité urcéené pro pretizeni datovym tokem
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Pri tomto pretizeni mizeme pozorovat fizeni toku eNodeB, které zamezi zvyseni
odezvy spojeni metodou zahazovani paketi. Graf zobrazuje soucasnou preno-
sovou rychlost a pocet zahozenych paketi. Je zde patrné malé zahazovani paketti
ve 100. sekundé, kdy zakladnova stanice neni pretizena. Pti stahovani souboru 200
zatizenimi v 220. sekundé dochazi k velkému zahazovani paketi. Zahazovani je zpt-
sobeno tidicim mechanismem provozu zakladnové stanice. Ve 3. minuté je zahazo-
vani zpusobeno rychlym presunem 100 stanic do mista pokrytého signalem a jejich

naslednym ptipojenim. Odezva rddiové ¢asti eNodeB je zobrazena na grafu [3.10]
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Obr. 3.9: Graf propustnosti a zahozenych paketii
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Obr. 3.10: Graf pokusti o opétovné navazani spojeni a zpozdéni
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Ze zacatku pretizeni zakladnové stanice, kdy jesté nebyla rychlost FTP pre-
nosu zregulovana zahozenymi daty, dochéazelo k odpojovani a nasledném ptipojovani
klienti. Tento jev nastal z divoda tplného pretizeni bezdratové ¢asti zakladnové
stanice. Odpojovani klientti skoncilo pii zredukovani rychlosti Transmission Control
Protocol (TCP) spojeni metodou zahazovani pakett viz graf .

Vlastnosti sité zobrazené v této ¢asti prace jsou popsany i v ¢lanku [11], kde jsou
meéreny parametry redlné nasazeného sektoru. Zakladnova stanice v élanku vyuziva
stejnou sitku bezdrétového pasma jako v simulovaném scénéii. V ¢lanku [I1] bylo do-
sazeno prumérné rychlosti na sektoru 17Mb/s. V simulaci bylo dosaZeno maximalni
hodnoty 23,56 Mb/s. Tato hodnota nebude v redlném nasazeni dosazena, protoze v
simulaci neni zahrnuto ruseni z jinych zakladnovych stanic. Navic v realném nasazeni

pro zaruceni dobrych sluzeb musi byt vzdy redundance.

3.4.1 Porovnani pristupu k médiu

V této casti jsou porovnany vysledky sité s odliSnym pristupem k médiu. Scénar je
pouzit stejny jako vySe v bodé[3.4] Pouze je doplnén o dalsi profil pfistupu k médiu.
Jsou zde porovnany vysledky dvou pristupi:

e FDD se dvéma kanaly sitky 5 MHz.

« Time Division Duplex (TDD) s jednim kanalem sitky 10 MHz.
Siiky kandltt byly zvoleny tak, aby oba scénafe vyuzivaly stejnou celkovou $ifku

pasma.
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Obr. 3.11: Graf porovnani prenosové rychlosti odlisnych pristupti k médiu
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7 grafu je zrejmé, ze pristupova metoda TDD dokaze na stejném pasmu
poskytnout rychlejsi prenos.

Druhy graf zobrazuje nevyhodu TDD, coz je vyssi zpozdéni bezdratového
rozhrani. Toto zpozdéni je vyssi v priméru o 10ms, tento cas neni pro distribuci
mobilnich dat kriticky, proto se uprednostnuje nasazeni TDD. Tento pristup k médiu

je pouzit i u redlné nasazeného sektoru métreného v ¢lanku [11].
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==== 7poidéni FDD 2x5MHz

Obr. 3.12: Graf porovnani zpozdéni bezdratové sité odlisnych pristupt k médiu

3.4.2 Pretizeni sité s prioritizaci sluzeb

Scénaf pouzity pro tuto simulaci vychdzi ze scénafe v ¢asti 3.4l Do scénédfe byly
pridany t¥i typy provozu popsané v sekci [3.2]

V grafu zobrazuje hodnota ,Zpozdéni FTP* dobu uplynulou od vyslani
pozadavku do prijeti odpovédi. Hodnota ,,Zpozdéni HI'TP“ zobrazuje dobu nacteni
jednoho prvku. Hodnota ,Zpozdéni VoIP“ udava zpozdéni paketi od doby vyslani
do doby prijeti cilovou stanici.

Protokol | Maximum [s] | Pramér [s] | Minimum [s]
FTP 28,03 10,44 1,42
HTTP 2,90 0,55 0,12
VoIP 1,81 0,23 0,11

Tab. 3.2: Zpozdéni riznych typa provoziu
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Obr. 3.13: Graf odezvy rozdilnych sluzeb v pretizené siti

Na grafu jsou zobrazeny tii dilezité jevy. Prvni nastava ve 2 minuté, kdy
je sit zatizena. Nejvice vzroste odezva FTP dat, protoze ma FTP nejnizsi prioritu.
Mirné vzroste i zpozdéni HT'TP sluzby. Odezva VoIP je témef nedotcéena.

Ve treti minuté se pripojuje dalsich 100 zafizeni a soucasné zacinaji zasilat po-
zadavky na HTTP a VoIP sluzbu. Zpozdéni VoIP se pozvedlo jen minimalné z
prumeérné hodnoty 0,13 s na hodnotu 0,33 s. Odezva HTTP vzrostla z primérné
hodnoty 0,22 s az na 2,90 s.

Treti dilezity jev nastava ve 4 minuté, kdy se spusti stahovani z ftp serveru na
vSechny zarizeni. Odezva FTP sluzby vyrazné vzrostla na 28 s. Odezva HTTP sluzby
vzrostla na 1,7 s. Zpozdéni se dotklo i VoIP sluzby maximalni odezva zde byla 1,81
s. Pro prehlednost byly hodnoty vyneseny do tabulky [3.2]
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3.5 Pretizeni nové pripojenymi zarizenimi

Zakladnova stanice nema presné urc¢eny maximalni pocet pripojenych klientid. V
této simulaci je zobrazeno chovani stanice pri pretizeni poc¢tem pripojenych zarizeni.

Maximalni teoreticky pocet stanic je dan vzorcem:
klientMar = RB=x12%75% x CELL, (3.5)

« RB - Resource Blocks (RB), bloky zavislé imérné na Sitce pouzivaného pasma
u bezdratového rozhrani. Sitka pasma 10 MHz odpovida 50 RB, 5 MHz 2 RB,

e 12 - konstanta poc¢tu subnosnych,

e 75% - Maximéalni hodnota je sniZena, protoze 25% je vyuzito bezdratovou
reziji,

e CELL - pocet bunék, sektort.

3.5.1 Scénar

Na obrazku je zobrazen pouzity scénar, v dalsich simulacich je pouze upra-
ven pocet pohyblivych zarizeni. Dillezitym parametrem je nastaveni bezdratového
rozhrani zékladnové stanice. Byla pouzita sitka pasma 2x5MHz a pristup k bezdra-
tovému médiu FDD. Uroven signglu mobilnich stanic po p¥ipojeni se pohybovala v
rozmezi -70 dBm az -90 dBm.

Maximalni teoreticky pocet klienti pro tento scénat je podle rovnice [3.5

klientMax = 25%12x75% x 1 = 225 klientu (3.6)

Generovani provozu ve scénafi je realizovano stahovanim dat z F'TP serveru, vzdy
se stahuje soubor o velikosti 10 kB. Ve scénéfi je 10 nepohybujicich se stanic, které
stahuji soubor v 2. minuté a ve 4. minuté. Dalsi stanice jsou ze zacatku simulace
odpojeny a pripojuji se v 3. minuté. Ve 4. minuté kazda ze stanic zacne stahovat
soubor z FTP serveru. Postupné je simulace provedena s celkovym poctem 260, 360
a 500 mobilnich klienti.

Byl uvazovan scénat s 1000 klienty a vice sektory, ale z hlediska vypocetni naroc-
nosti nemohl byt realizovan. Simulace scénare nebyla u konce ani po ¢tyrech dnech

od jejiho spusténi.
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Obr. 3.14: Scénar urceny pro pretizeni zakladnové stanice poctem klient

3.5.2 Vysledky simulace pri pretiZzeni pripojenymi stanicemi

Grafy a obsahuji pribéhy ze tif scénaii, které se 1lis{ podle pocétu klientt
viz predchozi sekce m Posledni statistika je rozdélena do tii grafi a
3.19)) z divodu prehlednosti. Grafy simulaci pro riizné pocty klientii jsou do 3 minuty
stejné, protoze se méni jen pocet zarizeni, které se pripojuji v pribéhu simulace. Z

toho divodu se kiivky v grafech prekryvaji.
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Obr. 3.15: Graf propustnosti na aplikacni vrstvé
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Vliv pretizeni na propustnost eNodeB

Z prvniho grafu ¢islo [3.15] vypliva, zZe je rychlost omezena poctem pripojenych kli-
entt, protoze maximalni rychlost je v 2. minuté, kdy byl soubor stahovan pouze 10
statickymi klientskymi stanicemi, vyssi, nez v 4. minuté. Prenosova rychlost je po-
stupné omezovana poctem klientt1, pro scénar s 360 klienty je maximalni prenosova
rychlost velmi mal4, jen 30 kbit/s oproti maximu 280 kbit/s z 2 minuty. V poslednim
scénéfi s 500 klienty je prenosové rychlost na aplika¢ni vrstvé témér nulova (méné

nez 15kbit/s).

Vliv pretiZeni sité na prenasena data na MAC vrstvé eNodeB

3000
U
Q
< 2000
© 1500
2 1000
é 500
g A
E 0 T - T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Cas simulace [s]
—— 260 klient( 360 klient( ——500 klient(

Obr. 3.16: Graf propustnosti na MAC vrstveé

Graf zobrazuji prenos dat na MAC vrstvé zakladnové stanice. Z grafu vy-
plyva, ze pti velkém poctu pripojenych stanic jsou provozni data tak velké, ze bez-
dratové rozhrani neni schopno obslouzit vSechny stanice. Proto je velmi omezena

propustnost na dat na aplika¢ni vrstvé viz predchozi graf ¢. 3.15]
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Cas simulace [s]

Opakované pfipojeni [-]
o

= 260 klienttd

Obr. 3.17: Graf pokusti o opétovné pripojeni pro scénar s 260 klienty
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Obr. 3.18: Graf pokust o opétovné pripojeni pro scénar s 360 klienty
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Obr. 3.19: Graf pokusti o opétovné pripojeni pro scénar s 500 klienty

Vliv pretizeni na pripojené stanice

Graf pokusti o znovu pripojeni je odecitan na jednom z klientskych zarizeni, které se
pripojuji ve 3. minuté. Z grafu a vyplivd, Ze se stanice pri 260 a 360 klien-
tech za¢nou odpojovat az ve 4 minuté, kdy z dtivodu prenaseni dat dojde k pretizeni
zékladnové stanice a nasledném odpojovani klientti. Graf scénére s 500 klienty (¢islo
3.19) znaci uplné pretizeni zédkladnové stanice pripojenymi zafizenimi, kdy eNodeB
neni schopna obslouzit vsechny stanice, proto probihé neustédle odpojovani a pripo-

jovani klient.

3.5.3 Porovnani pristupu k médiu

Tato sekce porovna maximalni pocet pripojenych klientti pro rozdilné pristupy k
bezdratovému médiu. Je zde zobrazeno a popsano, ktery pristup k médiu je vhodnéjsi
na velky pocet klient. Scénaf je pouzit z bodu [3.5.1] ale je zde upraven piistup k
médinu na TDD se sitkou kanalu 10 MHz. Sitka byla zvolena tak, aby zédkladnova

stanice vyuzivala stejnou sitku pasma jako u pfedchozi simulace (3.5.1]).
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Obr. 3.20: Graf propustnosti na aplikac¢ni vrstvé s pristupem TDD
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Obr. 3.21: Porovnani propustnosti na aplika¢ni vrstvé u pristupia FDD a TDD

Vliv pretizeni na propustnost eNodeB

Graf cislo zobrazuje propustnost FTP dat zakladnovou stanici. Je ziejmé, ze
pristup TDD je schopen obslouzit mensi pocet klienti nez FDD. Pro porovnani

rozdilu je zde graf [3.21] obsahuje hodnoty ze simulaci s TDD a FDD pfistupem pii
260 klientech.

Vliv pretizeni sité na prenasena data na MAC vrstvé eNodeB

Graf zobrazuje prenos dat na MAC vrstvé zakladnové stanice. Z grafu [3.23
vyplyva, ze TDD ptistup vyprodukuje velké mnozstvi rezijnich dat. Tyto data zahlti
bezdratové rozhrani natolik, ze pfenos uzivatelskych dat je velmi omezeny. Porovnani

je vytvorené pro scénare s 260 klienty.
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Obr. 3.22: Graf propustnosti na MAC vrstvé s pristupem TDD
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Obr. 3.23: Porovnani propustnosti na MAC vrstvé u pristupi FDD a TDD
Vliv pretizeni na pripojené stanice

P1i zméné pristupu k médiu nenastala v téchto grafech zadna zména, proto plati
stejné vysledky jako v bodé [3.5.2
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4 PREDCHAZENI NEDOSTATKUM LTE SITE

Tato kapitola obsahuje teoretické navrhy protiopatieni, které by meély omezit pro-
blémy sepsané v sekci [2.6] Kazdy ndvrh je odsimulovan a porovnan s vysledky bez

aplikovaného vylepseni z predchozich simulaci.

4.1 Nedostatek prenosového pasma

Pro lepsi vyuziti prenosového pasma musime prenést velky objem dat pres tzké
pasmo. Lepsi efektivity je mozno dosahnout zvysSenim poctu bunék. Proto jsou ve
méstech zdkladnové stanice husté vystavény. Dalsi zlepseni nastane pti pouziti TDD

pristupu k bezdratovému médiu. Tento jev byl odsimulovan a porovnan v sekci3.4.1]

4.2 Pretizeni bezdratového rozhrani

Proti kratkodobému pretizeni zakladnové stanice by bylo vhodné, aby M2M zarizeni
pristupovaly k siti zcela ndhodné. Zatizeni sité by se pak rovnomérné rozprostielo
v case a nedochazelo by ke kratkodobému pretézovani zakladnovych stanic. Toto
reseni vSak neni na strané poskytovatele sluzeb, ale na strané vyrobctt M2M zarizeni.
Provozovatelé LTE siti vsak mohou k tomuto kroku donutit vyrobce pomoci cen

pripojeni za periodicky, nebo nahodny pristup.

4.2.1 Simulace v case rozptylené M2M komunikace

Scénar byl pouzit stejny jako v bodé|3.4] Podle teoretickych predpokladii byl pridan
rozptyl pro pristup k FTP serveru. Stanice se tak budou dotazovat v ndhodném case

rozptyleném do 60 s. Nasledujici grafy zobrazi porovnani scénare bez a s vylepSenim.
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Graf zobrazuje porovnani prenosu dat pri implementaci rozprostfeni poza-

davkl v ¢ase. Rozprostieni mélo za nasledek snizeni maximalni prenosové rychlosti

ve scénari, sift by neméla byt pretizena objemem dat.
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Obr. 4.2: Porovnani ztraty paketu

Graf[d.2] zobrazuje porovnani ztratovosti pakett. Je patrné, ze ztratovost s timto

vylepsenim velmi klesla (z maximéalniho poctu 2100 pakett za sekundu na 115 pakett

za sekundu). Ve 3. minuté je ztratovost zpusobend rychlym pripojovanim novych
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stanic pri simulaci. V realném prostredi se tak rychlé pripojovani nikdy nedosdhne,
spise bude probihat postupné prepojovani.
Graf [4.3] zobrazuje zpozdéni ve vylepSeném scéndii. Sit neni pretiZend, proto se

zpozdéni drzi nizké hodnoty do 23,2 ms.
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Obr. 4.3: Porovnani zpozdéni

4.3 Pretizeni nové pripojenymi zarizenimi

Kazda zakladnova stanice ma maximalni teoreticky pocet klientskych zafizeni. Po
prekroceni tohoto poc¢tu dochazi k nevyzadanym jeviim. Tyto jevy jsou blize po-
psany, odsimulovany a teoreticky vypocitany v sekei[3.5] Aby nedochézelo k tomuto
typu pretizeni, je nutné zvysit maximalni pocet klient v siti. Podle vzorce mu-
zeme maximalni pocet klientia ovlivnit Sitkou pasma a poc¢tem bunék. Nad sitkou
pasma nebudeme v téhle sekci dale uvazovat, protoze pasma je nedostatek a musi
se s nim efektivné nakladat. Proto je nejlepsim zptisobem pro zvétseni maximalniho
poctu klientti zvysit pocet bunék. Pocet sektorti na zédkladnové stanici je obvykle 1,
3 a 6. Tyto cisla jsou urceny podle navrhu bunécéného systému. V simulacich bylo
pouzito vzdy jednoho sektoru, pocet sektorti bude zvétsen na 3.

Maximalni teoreticky pocet klienti pro 3 sektory a sitku pasma S5MHz je podle
rovnice

klientMax = 25x12 % 75% * 3 = 675klientt (4.1)
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4.3.1 Simulace navrzeného poctu sektorii

Scénar pouzity pro tuto simulaci vychazi z bodu [3.5.1] Pro tuto simulaci byl zvo-
len scéndr s 360 klienty, nové vytvoreny scénar ma stejny pocet stanic. Zakladnova
stanice byla nahrazena za 3 sektorovou a stanice byli rozmistény tak, aby v kaz-
dém sektoru bylo 120 stanic. U scénare se 3 sektory a 360 stanicemi nedochazelo k
opétovnym pokustm o spojeni, protoze zakladnova stanice nebyla pretizena poc¢tem
zafizeni.
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Obr. 4.4: Porovnani propustnosi na aplikacni vrstvé

Graf zobrazuje prenos dat na aplikacni vrstvé zakladnové stanice. VSechny
tii sektory jsou na tomto grafu uvazovany jako jedna zakladnova stanice a hodnoty
ze sektort jsou tedy sectené. Do tfeti minuty jsou pribéhy stejné. Ve treti minuté je
maly narust zpusobeny nové pripojenymi stanicemi. Jedna bunka byla 360 klienty
pretizena a nemohla tak prenést pozadované data, proto jsou data prenesena 3

sektory ve treti minuté vétsi nez data prenesena jednim sektorem.
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Graf [4.5] zobrazuje prenesend data na MAC vrstvé zakladnové stanice. VSechny
3 sektory jsou seCteny do jednoho grafu. Pti pretizeni jedné bunky doslo k zahlceni
rezijnimi daty, které nezabraly maximalni moznou rychlost bezdratového rozhrani,

ale zamezily prenosu dat. Z tohoto diivodu jsou hodnoty pro 3 sektory daleko vyssi.
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Obr. 4.5: Porovnani propustnosti na MAC vrstve

Jedna pretizena bunka se opétovné pokousela o pripojeni vSech klienti, prototo

nejsou rezijni data po 3 minuté nulova. U 3 sektori jsou vSechny stanice radné

pripojeny, proto bez komunikace stanic nedochazi k zadnému prenosu dat.
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5 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo sezndmit se s problematikou Machine to machine (M2M)
komunikace a se sitémi treti a ¢tvrté generace. Nasledné pak navrhnout simulac¢ni
model pro zjisténi vykonnosti mobilnich siti v zavisloti na jejich vytizeni. Z vysledkii
simula¢niho modelu a teoretickych informaci navrhnout a odsimulovat vylepsSeni
LTE sité tak, aby nedochazelo k jeji pretézovani M2M komunikaci.

Prvni ¢ast prace se zabyva teoretickym rozborem. Je rozdélena na problematiku
M2M zarizeni a teoretické shrnuti mobilnich siti 3. a 4. generace, které bylo nutné
nastudovat pro simulaci vykonnostni analyzy mobilnich siti 4. generace.

Druha c¢ast prace se zabyva vykonnostni analyzou mobilni sité Long Term Evolu-
tion (LTE) v simula¢nim prostfedi OPNET Modeler. Zakladni informace potfebné
pro praci v programu OPNET Modeler jsou kratce uvedeny na zacatku této casti.
V této casti prace jsou odsimulovany tfi scénafe. V prvnim scénafi byl odsimulo-
van a vypocitan pomér rezijnich dat sité LTE. Pomér byl stanoven z teoretickych
znalosti a vysledkii simulace. Druhy a tfeti scénar se vénuje pretizeni zakladnové
stanice LTE. V druhém scénati je zédkladnova stanice pretizena prenosem dat, ve
tretim scénéri je zakladnova stanice pretizena poctem nové pripojenych klienti. Ve
vsech trech simulacich byl scénar navrzen podle znalosti z teoretické casti prace. Pro
dosazeni pozadovanych jevii bylo potfeba nékolikrat upravit scénéare podle vysledkii
z predchozich simulaci. Dale byl porovnan rozdil v pristupu k bezdratovému médiu
pri simulaci pretizeni tokem dat a poctem pripojenych stanic. Pristup k médiu FDD
v porovnani k TDD Iépe obstal pti velkém poctu stanic kdy bylo dosazeno mensi
zpozdéni naopak méné vhodny byl pti pretizeni tokem dat. Bylo zde odsimulovano i
pretizeni tokem dat s prioritizaci sluzeb. Problém nastal pti iplném pretizeni stanice,
kdy se zvedlo zpozdéni u vSech sluzeb.

Treti ¢ast prace obsahuje tii navrhy pro implementaci M2M komunikace do
LTE sité. Prvni navrh je odvozen ze simulace pretizeni tokem dat, kde obstal TDD
pristup k médiu. Proto je tento pristup doporucen jako zlepSeni vykonu sité. Druhy
navrh je zaméren na nastaveni M2M zafizeni a na planovani jejich pozadavka pti
komunikaci. Zde je doporuceno rozprostiit pozadavky v case, aby nedochéazelo ke
kratkodobému pretizeni zakladnové stanice. Toto pretizeni by mohlo mit za nasledek
i zhorseni ostatnich sluzeb, které maji vyssi prioritu. Tfetim a poslednim navrhem je
zvyseni maximalni kapacity sité poc¢tem sektort, tedy v praxi vyssi hustotou bunék.
Po aplikovani tohoto zlepseni do schématu bylo mozné bezproblémové obslouzit 360
stanic, které jednu bunku zakladnové stanice pretizily.

Zéaveérem lze Tici, ze u vSech simulaci dosazené vysledky odpovidaly teoretickym
predpokladiim. Uspésné byly viechny t¥i névrhy vylepseni, které by mély pomoci

bezpecné implementovat M2M komunikaci do LTE siti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

M2M Machine to machine

M2(CN2)M Machine to (Communication Network to ) Machine
SNMP Simple Network Management Protocol

SMTP Simple Mail Transfer Protocol

M2MPW Machine to Machine-Physic layer-Wireless

IEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers
UWB Ultra wideband

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
ARIB Association of Radio Industries and Businesses
ATIS Alliance for Telecommunications Industry Solutions
CCSA Certification in Control Self-Assessment

ETSI European Telecommunications Standards Institute
TTA Telecommunications Technology Association

TTC Telecommunication Technology Committee

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
WCDMA Wideband Code Division Multiple Access

SCDMA Synchronous Code Division Multiple Access
CDMA2000 Code division multiple access 2000

HSPA High Speed Packet Access

LTE (e-UTRA)  Long Term Evolution ( Universal Terrestrial Radio Access )
CDMA2000 R. A Code division multiple access 2000 Revision A

EV-DO R. B Evolution-Data Optimized Revision B
LTE Advanced Long Term Evolution Advanced

3GPP The 3rd Generation Partnership Project
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IoT
10O

ISO,/OSI

DDoS
IP
MAC
H2H
TCP
UDP
WPAN
PLC
M-BUS
IETF
6LoWPAN
IPv6
MTU
NASA
AMPS
GSM
NFC
GPRS
RFID
WLAN

WPA

Internet of Things

Internet of Objects

International Organization for Standardization/The Open

Systems Interconnection

distributed denial of service

Internet Protocol

media access control

Human to Human

Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Wireless Personal Area Network
power-line communication

meter bus

The Internet Engineering Task Force

IPv6 Low power Wireless Personal Area Networks
Internet Protocol version 6

Maximum transmission unit

National Aeronautics and Space Administration
Advanced Mobile Phone System

Global System for Mobile Communications
Near Field Communication

General Packet Radio Service

Radio Frequency Identification

Wireless local area network

Wi-Fi Protected Access
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IDEA International Data Encryption Algorithm

AES Advanced Encryption Standard

DES Data Encryption Standard

RSA Sifrovaci protokol s vefejnym kli¢em

TLS Transport Layer Security

SSL Secure Sockets Layer

FCC Federal Communications Commission
NMT Nordic Mobile Telephone

TACS Total Access Communication System
TDMA Time division multiple access

CDMA Code division multiple access

SMS Short message service

3GPP2 The 3rd Generation Partnership Project 2
TIA Telecommunications Industry Association
PTMP Point to Multipoint

FDMA Frequency-division multiple access

OFDM Orthogonal frequency division multiplexing
OFDMA Orthogonal frequency division multiple access
LTE Long Term Evolution

MIMO Multiple-input multiple-output

MME Mobility Management Entity

SGSN Serving GPRS support node

UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network
MAP Mobile Application Part

SIM Subscriber identity module
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RNC Radio Network Controller

QoS Quality of service

TD-SCDMA Time Division Synchronous Code Division Multiple Access
IMS IP Multimedia Subsystem

HSDPA High-Speed Downlink Packet Access
HSUPA High-Speed Uplink Packet Access
64QAM Quadrature amplitude modulation

ICIC Inter-cell interference coordination

SAE System Architecture Evolution

MBMS Multimedia Broadcast/Multicast Service
Serving-GW Serving Gateway

GTP GPRS Tunneling Protocol

eNodeB Evolved Node B

FTP File Transfer Protocol

TDD Time Division Duplex

FDD Frequency Division Duplex

ToS Type of service

VoIP Voice over 1P

HTTP Hypertext Transfer Protocol

VNI Visual Networking Index

UE User Equipment
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6 PRILOHY

Tato prace obsahuje datovy disk, na kterém je elektronicka verze prace. Na tomto

disku jsou umistény vSechny scénafe, se kterymi se v této préaci pracovalo.

Soubory na disku

« VYKONNOSTNI_ANALYZA_MOBILNI_SITE_PRO__
M2M__ KOMUNIKACE.pdf - elektronicka verze bakalarské préace
e SIMULACE.zip - archiv obsahujici vsechny scénare
— Rezijni_data_ LTE - slozka, obsahujici scénar pouzity v bodé |3.3
— Pretizeni__site_ prenasenymi__daty - slozka, obsahujici scénare pou-
7ité v sekei
x Pretizeni__daty_FDD.opcfa - scénar pouzity v bodé
x Pretizeni__daty_ TDD.opcfa - scénar pouzity v bodé
x Pretizeni__daty_QoS.opcfa - scénar pouzity v bodé [3.4.2
— Pretizeni__nove_ pripojenymi_ zarizenimi - slozka, obsahujici scé-
nare pouzité v sekci
x 260klientu_ FDD.opcfa
360klientu_ FDD.opcfa
500klientu__ FDD.opcfa - scénéie pouzity v bodé [3.5.2]
x 260klientu_ TDD.opcfa
360klientu__ TDD.opcfa
500klientu__TDD.opcfa - scénére pouzity v bodé |3.5.3
— Predchazeni_ nedostatkum_ LTE_ site - slozka, obsahujici scénare
pouzité v kapitole
x Rozptylena_ M2M_ komunikace.opcfa - scénare pouzity v bodé
4.2.1]

x Vice__sektoru.opcfa - scénare pouzity v bodé 4.3.1
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