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ABSTRAKT

V diplomové praci je zkoumana moznost implementace komunikaéni technologie Long-
Term Evolution for Machine-Type Communications (LTE Cat-M) v Network Simulatoru-
3 (NS-3) pro zaji$téni massive Machine-Type Communications (mMTC). Clanek ana-
lyzuje moznosti modull celularni komunikace ve vybraném simulaénim nastroji NS-3,
véetné modulu LTE/EPC Network Simulator (LENA). V teoretické ¢asti jsou diskuto-
vany globalni sitové technologie rozlehlych siti Low-Power Wide Area (LPWA) a jejich
aplikace, vcetné kliCovych aspekti internetu véci a komunikace Machine-to-Machine
(M2M). Zvlastni pozornost je vénovana analyze nejbéznéjsich technologii v sitich LPWA,
jako jsou Sigfox, Low-Power Wide Area Network (LoRaWAN), Narrowband Internet of
Things(NB-loT) a Long Term Evolution for Machines (LTE Cat-M).

V praktické Casti jsou vytvoreny simulaéni scénére pro testovani a porovnani vykonnosti
starSich siti LTE/LTE-A se zaméFenim na scénafe mMTC. Vysledkem je konstatovani, ze
sité 4G nejsou pro tyto scénare vhodné. Proto je pro realizaci takovych scénarii pouzivan
modul LTE/EPC Network Simulato Narrowband (LENA-NB) pro modifikace modulu
LENA splnujici pozadavky LTE Cat-M.

KLICOVA SLOVA

Internet veci, Low Power Wide Area, Sigfox, LoRaWAN, Narrowband loT, LTE, LTE
Cat-M, eMTC, Network Simulator 3, LENA, 5G-LENA, LENA-NB.

ABSTRACT

The Diploma work examines the feasibility of implementing Long-Term Evolution for
Machine-Type Communications (LTE Cat-M) communication technology in Network
Simulator-3 (NS-3) to provide massive Machine-Type Communication (mMTC). The
paper analyzes the capabilities of cellular communication modules in the selected NS-3
simulation tool, including the LTE/EPC Network Simulator (LENA) module. In the the-
oretical part, it considers Low-Power Wide Area (LPWA) global networking technologies
and their applications, including key aspects of the loT Internet and Machine-to-Machine
(M2M) communications. Special attention is given to analyzing the most common tech-
nologies in LPWA networks, such as Sigfox, Low-Power Wide Area Network (LoRaWAN),
Narrowband Internet of Things (NB-loT) and Long Term Evolution for Machines (LTE
Cat-M).

In the practical part, simulation scenarios are created to testing and comparing the
performance of legacy LTE/LTE-A networks with focus on mMTC scenarios. The result
is the determination that 4G networks are not suitable for these scenarios. Therefore,
for such scenarios, the LTE/EPC Network Simulato Narrowband (LENA-NB) module is
being used for modifications to the LENA module to meet LTE Cat-M requirements.
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Uvod

Dnesni svét telekomunikaci se neustale méni a vyviji. V tomto dynamickém prostiedi
upoutala pozornost vyzkumnych pracovniki a inzenyri technologie Long-Term Evo-
lution for Machine-Type Communications (LTE Cat-M), ktera predstavuje vykonny
nastroj umoznujici spolehlivou komunikaci v Internet of Things (IoT). Tato techno-
logie je evoluci standardu LTE navrzenou specialné pro podporu rozsahlych scénara
massive Machine-Type Communications (mMTC), coz z ni ¢ini idedlniho kandidéata
pro scénate inteligentni analyzy a monitorovani.

Tato diplomova prace se zaméruje na zkoumani a popis technologie LTE Cat-M
se zamerenim na verzi Third Generation Partnership Project (3GPP) Rel. 13 (LTE
Cat-M1) a jeji moznou implementaci v prostfedi Network Simulator 3 (NS-3) pro
scénare mMTC. V prvni ¢asti prace jsou podrobné popsany trendy a role IoT v
dnesnim svété. A analyzuje nejbéznéjsi technologie Low-Power Wide-Area (LPWA),
véetné LTE Cat-M a Narrowband IoT (NB-IoT) pro licencované spektrum a Sigfox
a Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) pro nelicencované.

Dale je provedena podrobnéjsi analyza technologie LTE Cat-M, véetné popisu
fyzické vrstvy a kandlt pro pripojeni. Je analyzovana architektura sité a vlastnosti
nékolika verzi LTE Cat-M, poc¢inaje Rel. 13 a vSemi nésledujicimi verzemi.

Prace se poté zameéruje na simulaci komunikacnich scénart v NS-3 s modulem
LTE/EPC Network Simulator (LENA) pro pfipady mMTC. Uréeni limita tohoto
modulu a pfineseni potiebnych tprav z LTE/EPC Network Simulator NarrowBand
(LENA-NB) a 5th Generation LTE/EPC Network Simulator (5G-LENA). Nakonec
je implementovan upraveny scénalr mMTC kompatibilni s LTE Cat-M pro analyzu
chovani sité. Po provedenych upravach je ziejma nevhodnost siti 4th Generation
(4G) pro scénare hromadné komunikace zafizeni. Tyto Upravy umoznuji, aby jedna
zékladnova stanice obsluhovala vice nez 300 autonomné umisténych zatizeni diky
Power Saving Mode (PSM) a extended Discontinuous Reception (eDRX).
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1 Internet véci a jeho role v dnesnim svété

1.1 Uvod do internetu véci (loT)

V soucasné dobé dosahla pocitacova technologie neuvéritelnych rozmért a masivné
se rozsitila po celém svété a ovlivnila lidi i organizace. S rozvojem Internet of Things
(IoT) dosdhne celkova integrace vSech odvétvi v oblasti telekomunikaci svého vrcholu
a umozni propojit prakticky kazdého s kazdym [1].

Internet véci je virtualizace objektt redlného svéta za ticelem digitalniho zpraco-
vani a vymény dat mezi zafizenimi. Tato technologie ma sviij pocatek v éfe vyvoje
Radio Frequency IDentification (RFID) v minulém stoleti a pokracuje v globalni
konsolidaci se zavedenim bezdratovych senzorovych siti na konci minulého stoleti.
Dnes svét internetu véci zahrnuje obrovské mnozstvi senzorti, ¢idel, kamer a dalsich
koncovych zatizeni. VSechna jsou schopna prenaset data na servery, kde se prijimaji
rozhodnuti, jako je odeslani alarmu nebo ovladani jinych systémii. Veskera tato in-
terakce zavisi na systémech Machine-to-Machine (M2M), tedy na vyméné dat mezi
zafizenimi bez zasahu clovéka [2].

Takové systémy jsou integrovany do aplikaci, které se pozdéji pouzivaji pro sle-
dovani vozidel, transakce, inteligentni sité a moderni zabezpeceni lidi. Rozvoj téchto
technologii vsak nuti mobilni operatory resit problémy s poskytovanim sluzeb témto
systémum, aniz by byla ohrozena kvalita sluzeb Human-to-Human (H2H). Pravé za
timto tc¢elem byly v rdmci Third Generation Partnership Project (3GPP) standardi-
zovany technologie Long-Term Evolution for Machine-Type Communications (LTE
Cat-M) a dalsi technologie pro inteligentni véci [3].

Védci a inzenyti provadéji vyzkum v oblasti internetu véci jak v akademické
a prumyslové oblasti, tak i v podnikatelskych a vladnich agenturach. Oteviraji se
nové aplikace a informacni a komunikacni technologie se integruji do prostredi. Svét

internetu véci bude obrovsky.

1.2 Komunikace strojového typu

M2M, nékdy nazyvand Machine Type Communication (MTC), tizce souvisi s tren-
dem internetu véci a predstavuje primou interakci mezi zarizenimi bez zasahu c¢lo-
veéka. Tato zafizeni maji obvykle omezené napajeni a omezené vypocetni zdroje [4].

Zarizeni M2M v sitich Low-Power Wide-Area (LPWA), casto napajend z baterii
(napr. teploméry, akcelerometry, snimace pohybu, vlhkosti, kvality vzduchu atd.),
mohou byt umisténa témér kdekoli. Proto se pozadavky na nizkou spotiebu energie
a velky komunikaéni dosah v fadu jednotek a desitek kilometrt stavaji kritickymi.

Pro splnéni téchto potieb byly vyvinuty technologie LPWA [4].
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S rozvojem technologie IoT a nartstem poctu zarizeni se zvysSuji naroky na sif
a mnozstvi prenasenych dat. V reakci na tyto potieby nabyva na vyznamu vyvoj
a nasazeni technologie 5th Generation (5G), kterd podporuje vétsi pocet zafizeni,
ruzné rychlosti prenosu dat a pozadavky na kvalitu pro prizpisobené aplikace IoT
5].

Zvazovana technologie 5G se neustédle vyviji. V soucasné dobé je mozné rozlisit

minimalné dvé kategorie s ohledem na pozadavky internetu véci:

» massive Machine-Type Communications (mMTC): Zamétfuje se na poskyto-
vani komunikace velkému poc¢tu pripojenych zarizeni. Tato kategorie podpo-
ruje ruzné rychlosti prenosu dat, metody sitky pasma a pozadavky na kvalitu
vhodné pro rozséhlé aplikace internetu véci [3].

o Ultra-Reliable and Low Latency Communication (URLLC): Zamétfena na po-
skytovani komunikace s vysokou spolehlivosti a minimalni latenci. Tato ka-
tegorie podporuje pozadavky na komunikaci s velmi nizkou latenci, coz je

rozhodujici pro aplikace, kde je vyzadovana okamzita odezva [6].

—&— URLLC —#—mMTC Mobile Broadband
Latency
— /\ N
™~
~~
o)
= 1 -—\\
Connections 4 “# Coverage
\ /
\\ /1'
N /S
\\ //
N\ /
\\\ //
N /
\\ //
\ 7
\ ’/

Battery® FComplexity

Obr. 1.1: mMTC, URLLC a pozadavky na mobilni Sirokopasmové pripojeni [3].

Obrazek 1.1 predstavuje ocekavané pozadavky pro kategorie mMTC a URLLC
ve formé radarového diagramu. Stfed diagramu predstavuje zmirnéné pozadavky na

sit, zatimco okrajové ¢asti odrazeji prisné pozadavky [3].
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1.3 3GGP

3GPP je globalni standardizacni férum, které vyviji a podporuje mobilni komuni-
kac¢ni systémy, jako jsou Global System for Mobile Communication (GSM), Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS) a Long Term Evolution (LTE). 3GPP
bylo zalozeno v roce 1998 a koordinuje vyvoj a podporu téchto systému, pricemz
v roce 2017 dosahlo jiz 15. vydani. Vyviji také standardy pro 5G. 3GPP pracuje v
cyklech vydavani verzi a poskytuje funkce pokryvajici GSM, UMTS a LTE. Kazdé
vydani obsahuje pracovni polozky, které zajistuji funkcénost v riznych fazich vyvoje,
od pozadavkil az po testovaci postupy. Organizacni struktura zahrnuje skupiny pro
technické specifikace (TSG), které podporuji rizné aspekty technologie [3].

Projekt 3GPP je koordinovan sedmi regiondlnimi normaliza¢nimi organizacemi
a zahrnuje nékolik skupin Technical Specification Groups (TSG), naptiklad Service
and System Aspects (SA), Core Network and Terminals (CT), GSM/EDGE Radio
Access Network (GERAN) a Radio Access Network (RAN). Kazda z téchto sku-
pin pokryva rizné aspekty technologie a jejich prace probiha prostrednictvim cykli
vydavani verzi, z nichz kazda obsahuje rizné pracovni polozky, které zajistuji nové
funkce a rozvoj technologie [3].

Dulezitou roli v projektu hraje Project Co-ordination Group (PCG), ktera ridi
celkovy proces a prijima klicova rozhodnuti. 3GPP také spolupracuje se sedmi orga-
nizacnimi partnery (OP), ktefi zastupuji ruzné regiony svéta a zajistuji skalovatel-
nost projektovych ¢innosti. Organizacni struktura 3GPP zajistuje, Ze rtiizné skupiny
a odbornici z riznych spolecnosti spolupracuji na zajisténi ispésné standardizace a
vyvoje mobilnich technologif [3].

1.4 Soucasné trendy v oblasti internetu véci

Jak jiz bylo popsano diive, nové systémy jsou integrovany do aplikaci véetné zabez-
peceni domacnosti. Rizné senzory a kamery Iot pro inteligentni domacnost se kaz-
doro¢né aktualizuji a popularizuji ve spolec¢nosti. Takova feseni budou mit zejména
v rodinach s nizkymi pfijmy obrovsky vyznam, protoze je lze pouzit k monitoro-
vani a ovladani rtznych soucasti domécnosti. Uplatnéni najde v riznych oblastech
véetné prenosu elektriny ke spotfebitelim a sledovani uc¢ti za komunalni sluzby.
Uzivatelim umoznuje hospodarné a efektivné ridit spotfebu elektiiny [7].

Pro tuto kategorii lidi je nejdilezitéjsi, ze pokud se do téchto aplikaci zapoji sité
Low Power Wide Area Networks (LPWAN), mohou se néklady na sluzby potenci-
alné jesté snizit. Technologie LPWAN, jako jsou LoRaWAN, Sigfox, Narrow Band
Internet of Things (NB-IoT'), Long Term Evolution for Machine (LTE Cat-M), pred-
stavuji nejperspektivnéjsi bezdratovy pristup k rozsahlym sitim (WAN).
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2 Srovnavaci analyza technologii vymény dat
LPWA

Protoze jednim z hlavnich problémt internetu véci je prenos informaci v podminkéach
omezené zivotnosti baterie. Proto je vhodné uvazovat o protokolech pro vyménu dat
v sitich LPWA, jako jsou LoRaWAN, Sigfox, NB-IoT, LTE Cat-M. Tabulka 2.1

ukazuje charakteristiky téchto protokoli.

Tab. 2.1: Srovnéni technickych charakteristik siti LPWA [8], [9].

Technické

specifikace

SigFox

NB-IoT

LoRaWAN

LTE Cat-M

Rozsah licenci

Nelicencovany

Licencovany

Nelicencovany

Licencovany

Zivotnost baterie, rok

(Pti spotfebé < 2 uA)

(P1i spotfebé < 2 uA)

(Pti spotfebé < 3 uA)

Prenosova rychlost 100 bitt/s 1-200 kbps 0,3-50 kbps 1 Mb/s
. Nizka Velmi vysoka Stfedni Velmi vysokda
Bezpecnost
(AES-128) (zabezpeceni LTE) (AES-128) (zabezpedeni LTE)
Pokryti (MCL) 162 dB 164 dB 157 dB 155 dB
10 10 8 10

(Pti spotfebé < 8 uA)

Jak je patrné z tabulky, v sitich LPWA se pouzivaji licencovana i nelicenco-
vana frekvencéni pasma, ktera poskytuji riizné specifikace a moznosti pro aplikace
[oT. Licencované spektrum je kontrolovano mobilnimi operatory a zahrnuje speci-
fické frekvence chranéné vladnimi licencemi. Mezi vyhody patii stabilni pripojeni a
moznost prenaset data na velké vzdalenosti [8].

Verejné dostupné spektrum nevyzaduje licence a lze ho volné pouzivat. V kon-
textu LPWA funguji technologie jako LoRaWAN a Sigfox v nelicencovanych pas-
mech, jako je 433 MHz v Evropé. Nelicencované frekvence vsak podléhaji vyssi
pravdépodobnosti ruseni od jinych zarizeni vyuzivajicich stejné spektrum a mohou
mit omezenou Sirku pasma [8].

Volba mezi licencovanymi a nelicencovanymi pasmy zavisi na pozadavcich na

dosah prenosu, Sifce pasma, stabilité spojeni a geografickych faktorech.

2.1 SigFox

SigFox je komunikacni technologie s nizkou spotiebou energie, kterd umoznuje ko-
munikaci na velké vzdédlenosti, zejména v méstském prostredi (az 10 km). Probihd
prostrednictvim tizkého pasma frekvenci, které zajistuje pripojeni zarizeni k siti. Vy-
ména dat probiha v nelicencovaném frekvenénim pasmu (868,8 MHz) s vyuzitim Sif-
rovani Advanced Encryption Standard (AES) a Hash-based Message Authentication
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Code (HMAC). Technologie je vsak omezena pouzitim licencovanych snimaci, maxi-
malni délkou zpravy (12 bajti) a limitem poctu zprav v siti (140 za den). Omezeny
jsou také technické zpravy pro sestupny prenos (4 za den), coz omezuje moznost
dalkové konfigurace zarizeni [8].

Sigfox vyuziva bezlicenéni frekvenéni pasmo 868 MHz pro Evropu, 915 MHz pro
Severni Ameriku a 433 MHz pro Asii. Zpravy jsou prenaseny pomoci technologie
Ultra-Narrow Band (UNB), ktera vyuziva Differential Binary Phase-Shift Keying
(DBPSK) pro uplink a Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK) pro downlink.
Sigfox pracuje v poloduplexnim rezimu a poskytuje latenci od 1 do 30 sekund [9].

Teoreticka zivotnost napajeni zarizeni Sigfox dosahuje vice nez 10 let. Maximalni
pripustny vykon je stanoven na 14 dBm. Velikost zpravy se lisi v zavislosti na sméru
komunikace a ¢ini 12 bajtt pro Uplink a maximalné 8 bajti pro Downlink. Omezeni
poctu zprav prenesenych za den je 140 a je urceno omezenim pracovniho cyklu (1%
pro Uplink, 10% pro Downlink). Dosah zafizeni se pohybuje od 3 az 5 kilometru v
meéstskych oblastech do 50 kilometrii v otevieném terénu. Na obrazku 2.1 je typicka

architektira uzla SigFox [§].

SigFox SigFox oSl
Funkce Vrstev Stack Stack
Vytvoreni radiového ramce FRAME Transport
Network

Autentifikace (HMAC)

Zadna Signalizace pro MAC MAC MAC

Modulation (DBPSK/GFSK)

PHY PHY
Transmition power

Obr. 2.1: Zékladni architektura technologie Sigfox [10].

Zvlastnosti zatizeni Sigfox je, Ze nepotiebuji kartu Universal Subscriber Identity
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Module (SIM) ani pridélenou IP adresu. Majitel identifikuje zafizeni pomoci 1D
zalizeni a autorizacniho kédu pro prenos Porting Authorisation Code (PAC), ktery

1ze zménit online [10].

2.2 LoRaWAN

LoRaWAN je protokol pro sité LPWA urceny k vyméné malého mnozstvi informaci
(az 254 bajtu) pti nizkych rychlostech prenosu dat (0,3 az 50 kb/s). Tato rovnovaha
mezi dosahem a rychlosti zajistuje nepretrzité vyuzivani energie senzory. Techno-
logie vyuziva kédovani dat pomoci sirokopasmovych impulsii a linearné-frekvencni
modulace, diky ¢emuz je stabilni viic¢i frekvenénim odchylkdm a umoznuje pouziti
cenové dostupnych kifemennych rezonatoru [8].

Sité LoRaWAN vyuzivaji bezlicen¢ni frekvenéni pasma, v Evropé se pouzivaji
pasma 683-870 MHz a 433 MHz. Sit LoRaWAN je usporadana do hvézdicové to-
pologie, kde jsou koncova zarizeni pripojena k centralnimu serveru prostrednictvim
bran (zédkladnovych stanic). Topologie podporuje koncové zafizeni s volanim inicio-
vanym zarizenim a rezimem prenosu dat zaméfenym na sit [8].

Technologie LoORaWAN zahrnuje schéma Adaptive Data Rate (ADR), kdy sitovy
server vybira kanaly a prenosovou rychlost pro kazdy uzel. Systém rovnéz poskytuje
dvoutroviiové Sifrovani dat (AES-128) a jedinecné klice pro ochranu prenasenych
dat koncovymi zatizenimi. Dosah pokryti v méstském prostiedi je az 5 kilometri a
senzory mohou fungovat na baterie vice nez 10 let [11].

Na obrazku 2.2 je typickd architektura systému uzlu LoRaWAN.

LoRaWAN (Linkova vrstva)

Trida A Trida B Trida C

LoRa (Fyzicka vrstva)

Obr. 2.2: Architektura protokolu LoRaWAN [11].
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LoRaWAN Kklasifikuje koncova zarizeni do tii t¥id: trida A (zékladni), tfida B
(dalsi prijimaci sloty) a tiida C (trvale oteviené prijimaci sloty). Kazda tfida po-

skytuje rizné irovné spotieby energie a latence pii komunikaci se serverem [12].

2.3 NB-loT

Technologie NB-IoT predstavuje integraci mobilnich uzivatelskych dat a zarizeni in-
ternetu véci, ktera poskytuje pokryti celého meésta a rychlost prenosu dat az 200
kb/s. Vyuziva jak soucasnou infrastrukturu sité 4G (Rel. 10+), tak ma nizkou spo-
tfebu energie vysilace, coz zarucuje dlouhou zivotnost zarizeni az 10 let. Ve stfedni
Evropé zahrnuje hlavni pasmo B20 (800 MHz) s moznym vyuzitim B3 (1800 MHz)
a B8 (900 MHz) [8].

NB-IoT pouziva pro prenos dat rtizné modulace, véetné Frequency Division Mul-
tiple Access (FDMA) pro vzestupny kanal a Orthogonal Frequency Division Multiple
Access (OFDMA) pro sestupny kandl. Technologie poskytuje moznost poloduplex-
niho pfenosu s latenci v rozmezi 1,6 az 10 sekund [9]. M& vSak nékteré nevyhody,
jako jsou naklady na aktualizace softwaru bunky a vyuzivani licencovaného spektra.
Zarizeni NB-IoT také ke svému provozu vyzaduji kartu SIM [11].

24 LTE-M

Technologie LTE-M, kterou predstavila organizace 3GPP spolu s protokolem eMTC
(rozsiteny typ komunikace mezi stroji), zahrnuje Siroké frekvencni pasmo az do 1,4

MHz a podporuje hlasové zpravy.

5G faze 1l 5G faze2

Rel-13 Rel-14 Rel-15 Rel-16 Rel-17

NB-loT eNB-lot FeNB-loT. R16 NB-loT.
Soucast predlozeni

Cat-NB1 Cat-NB2 IMT-2020

eMTC FeNTC eFeMTC R16 LTE-MTC PokraCovat v feseni
pfipadd pouZiti LPWA

Cat-M1 Cat-M2

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Obr. 2.3: Vyvoj technologii LTE Cat-M a NB-IoT ve verzi 3GPP [13].
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Je navrzena tak, aby spliovala pozadavky internetu véci, a dosahuje rovnovahy
mezi rychlosti prenosu dat (az 1 Mb/s) a efektivni spotfebou energie. Technologie
byla predstavena jako odnoz standardu LTE, ktery je zbaven redundantnich tech-
nologii, aby poskytoval pfipojenym zafizenim dels$i vydrz baterie [14].

Na rozdil od jinych protokolt je LTE-M zaméfen na aplikace internetu véci s
vysokymi naroky na datovy provoz a zaroven poskytuje nizkou spotrebu energie a
moznost prenosu dat na velké vzdélenosti. Technologie vyuziva schémata prenosu
dat podobna LTE, tedy OFDMA pro prichozi spojeni a Single-Carrier FDMA (SC-
FDMA) pro odchozi spojeni, coz jim umoznuje koexistovat ve stejné burnce LTE.
Jednou z vyhod LTE Cat-M je moznost podporovat v pripadé potieby prenos hlasu
ptes Voice over LTE (VoLTE) [9].
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3 Popis technologie LTE Cat-M

3.1 Uvod do LTE Cat-M

LTE Cat-M - Jedna se o nizkoptikonovou mobilni komunikac¢ni technologii. Tento
standard byl vyvinut specialné pro lepsi podporu MTC a internetu véci. V této verzi
byly vyvinuty rezimy zafizeni kategorie M1 (Cat-M1) a rozsiteného pokryti (CE)
jako soucast studie 3GPP o poskytovani nizkonakladovych zafizeni pro komunikaci
typu Machine-Type (MTC User Equipment) [14].
Od té doby byla dokoncena fada souvisejicich praci 3GPP [3]:
o verze 12 «Nizké naklady a zvysSené pokryti MTC UE pro LTE», kterd zavedla
zatizeni Cat-0.
o verze 13 «Dalsi vylepseni fyzické vrstvy LTE pro MTC», ktera zavedla zarizeni
Cat-M1.
o verze 14 «Dalsi vylepseni fyzické vrstvy LTE pro MTC», které zavedlo zatizeni

Cat-M2 a riizna dalsi vylepseni.

3.2 Komunikaéni scénare

Sité LTE Cat-M poskytuji fadu komunikac¢nich scénait uréenych specialné pro loT.
Nésleduji hlavni komunikac¢ni scénare:

1. massive Machine Type Communication: Tento scénar je uréen pro obsluhu
rozsahlych siti zafizeni internetu véci, kde je kladen diraz na efektivni vyuziti
energie a sifovych zdroji. Hlavnim tkolem je zajistit podporu velkého poctu
zatizeni, i kdyz se siti komunikuji jen zridka. Tento pristup je idedlni pro
aplikace, kde prenos dat neprobihd nepretrzité, ale provadi se periodicky za
ucelem aktualizace stavu zarizeni nebo zasilani zprav o udalostech. Klicovym
aspektem je minimalizace spotieby energie zafizeni, ktera je rozhodujici pro
zajisténi dlouhé zivotnosti baterii v zafizenich internetu véci [3].

2. Critical Machine Type Communication (cMTC): Tento scénaf je zaméren na
aplikace, kde je vyzadovana vysoka spolehlivost a okamzitd komunikace mezi
zalizenimi a siti. Jedinec¢nou vlastnosti cMTC je schopnost zajistit rychly pre-
nos dat s miniméalni latenci. Technologie cMTC se pouziva v kritickych scéna-
fich, jako je Tizeni bezpecnosti a reakce na mimoradné udalosti, kde i sebemensi
zpozdéni v datové komunikaci mize mit vazné nasledky [15].

3. Poskytovani geolokace (lokalizacni sluzby LTE Cat-M): Scénar poskytuje moz-
nost lokalizovat zafizeni pomoci vestavénych geolokacnich zatizeni v siti LTE

Cat-M. Pouziva se v aplikacich, kde je vyzadovana presnd lokalizace zarizeni

20



[0T, jako je sledovani majetku, Tizeni dopravy a dalsi sluzby zavislé na po-

loze. Tento scénar podporuje fadu aplikaci zalozenych na urcovani polohy a
poskytuje pfesnost a spolehlivost v riznych piipadech pouziti [16].

Kazdy z téchto komunikac¢nich scénara LTE-M je prizptisoben jedineénym po-

zadavkiim a vlastnostem zatizeni IoT a poskytuje flexibilitu a efektivitu pro rtzné

aplikace IoT.

3.3 Fyzicka vrstva

LTE Cat-M rozsituje fyzickou vrstvu LTE zavedenim vylepSeni pro i¢innou podporu
MTC. Zakladni prenosova schémata (DL a UL) zahrnuji ortogonalni multiplex s
kmitoctovym délenim v DL a (SC-FDMA v UL, coz umoznuje kompatibilitu s LTE.
Tyto zmény umoznuji koexistenci LTE Cat-M s konvenénimi pfenosy LTE ve stejné
bunce na stejné nosné a dynamické rozdélovani zdroji mezi uzivatele LTE Cat-
M a konvenéni LTE. Navrh fyzické vrstvy zohlediiuje nové aspekty, které zajistuji
optimdlni vykon pro zafizeni internetu véci [3].

Struktura ramce LTE zavisi na rezimu duplexu [3]:

1. Frequency Division Duplex (FDD): Ramce UL i DL trvaji 10 ms. Kazdy rdmec
je rozdélen na 10 dil¢ich rdmct o délce 1 ms a kazdy diléi ramec se sklada ze
dvou sloti po 0,5 ms. Jeden ramec tedy obsahuje 20 sloti. Obr. 3.1 ukazuje
rozdéleni ramecti.

2. Temporal Channel Division (TDD): V rezimu TDD jsou rdmce rozdéleny do
casovych slotll, v nichz je ¢as pro vysilani a prijem dat pridélovan dynamicky.
Jeden ramec ma také délku 10 ms, ale na rozdil od FDD se méni pomér casu
pro UL a DL. Naptiklad jeden ramec muze mit 6 slott pro UL a 4 pro DL.
Tato flexibilita umoznuje efektivnéjsi vyuziti zdroji a prizpusobeni riznym
pozadavkiim na provoz v siti.

Zatizeni LTE-M mohou byt implementovana s FD-FDD, HD-FDD typu B, TDD

nebo jejich kombinaci. To zajistuje flexibilitu pro nasazeni vice pasem a moznost

pouzivat jak plné duplexni, tak poloduplexni zafizeni [3].

3.4 Blok fyzickych zdrojii

Physical Resource Block (PRB) v LTE zahrnuje 12 subnosnych s odstupem 15 kHz,
coz odpovida 180 kHz. Minimalni jednotka prostredkt pro planovani v zafizeni je
jeden par PRB rozlozeny do dvou sloti. Pro béznou délku Cyclic Prefix (CP) (se 7
symboly OFDM na slot) to odpovidd 12 subnosnym na 14 symbolid OFDM, jak je

znazornéno na obrazku 3.2 [3].
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Obr. 3.1: Struktura ramce pro LTE a LTE-M [3].

Jesté mensi jednotkou prostfedku pouzivanou ve specifikacich fyzické vrstvy je
Resource Element (RE), ktery se vztahuje k jedné subnosné v jednom symbolu
OFDM. Pri prenosu downlinku ze zédkladnové stanice do ticastnické stanice se kazda
jednotka skladé z 84 prvku zdroje (12 x 7). Nékteré z téchto prvku jsou pridéleny
pro prenos referenc¢nich symbolti, které hraji roli pti koherentni demodulaci a odhadu
kanalu. Tento pridéleny kanalovy prostiedek je urc¢en poctem blokt prostiredkii nebo
skupin bloku prostredku [3].

Vzhledem k pouziti referen¢nich symbolii a fidicich kanali je tteba vzit v ivahu,
ze prenosova rychlost muze klesnout. Béhem ptfenosu dolti ze zdkladnové stanice jsou

kazdé anténé pridéleny pevné prvky prostfedku pro prenos referencénich symboli [3].

3.5 Uzkopasmovy provoz

Systém LTE podporuje sitky pasma 1,4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz, véetné ochrannych
ochrannych pasem, je 100 PRB nebo 18 MHz. Bézna zarizeni LTE jsou schopna
vysilat a pfijimat data pokryvajici celou dostupnou Sitku pasma systému [3].

LTE Cat-M zavadi cenové dostupna zafizeni, ktera k vysilani a prijmu dat po-
tfebuji pouze snizenou sitku pasma. Tato zafizeni jsou ve standardnich specifikacich
¢asto oznacovana jako zafizeni se snizenou sitkou pasma. Nejjednodussi zarizeni LTE

Cat-M mohou podporovat maximalni sirku pasma kandlu 6 PRB [3].
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Obr. 3.2: Umisténi referenc¢nich symbol v bloku prostiedkii pii pfenosu downlink

3].

3.6 Downlink

V downlinku LTE-M jsou definovany nasledujici fyzické kanély a fyzické signély [3]:
o Physical Broadcast Channel (PBCH): Fyzicky vysilaci kandl, ktery je urcen k
prenosu systémovych informaci, jako jsou systémové parametry a konfigurace

sité.

o MTC Physical Downlink Control Channel (MPDCCH): Rozsiteny fyzicky 1i-
dici kanal downlinku specificky pro scénare hromadného pripojeni k internetu
véci. Poskytuje efektivni spravu prostredkii a zpracovani ridicich signali pro
velky pocet zarizeni.

o Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): Fyzicky sdileny kanal down-
linku pouzivany pro uzivatelska data a specialni zpravy.

Fyzické signaly [3]:

e Primary and Secondary Synchronisation Signals (PSS a SSS): Primérni a
sekundarni synchronizacni signaly, které pomahaji zafizeni synchronizovat se
siti.

o Reference signal (RS): Referen¢ni signal pouzivany pro vyhodnoceni kvality
kanalu a korekci chyb pri prijmu dat.

Struktura podramce DL v LTE Cat-M se lisi od standardniho LTE. Dil¢i ramec DL
zahrnuje idici oblast a datovou oblast. Ridici kanaly LTE, jako jsou Physical Control
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Format Indicator Channel (PCFICH), PDCCH a Physical Hybrid ARQ Indicator
Channel (PHICH), vyuzivaji sirokopasmové pasmo, ale pro zatrizeni LTE Cat-M je
zaveden novy uzkopasmovy fidici kanal (MPDCCH). Tento kanal je mapovan do
datové oblasti LTE, ¢imz se predchézi kolizim [3].

Pocatec¢ni symbol pro vysilani MPDCCH/PDSCH v LTE Cat-M je prenasen v
systémovych informacich (SI) a jeho konfigurace zavisi na ocekavaném zatizeni ¥idi-
ciho kanalu LTE. V pripadé TDD nesmi byt poc¢atecni symbol LTE Cat-M vzhledem
k poloze PSS/SSS pozdéjsi nez tfeti symbol [3].

3.7 Uplink

Ve vzestupném kanalu LTE-M jsou definovany nasledujici fyzické kandly a fyzické
signaly [3]:

o Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): Fyzicky sdileny kandl pro vze-
stupny kandal, ktery se pouziva k prenosu uzivatelskych dat ze zarizeni do sité.

o Physical Uplink Control Channel (PUCCH): Fyzicky fidici kanal pro vze-
stupny kandl, ktery se pouziva k prenosu fidicich informaci ze zarizeni do
sité.

o Physical Random Access Channel (PRACH): Fyzicky kandl s ndhodnym pii-
stupem na vzestupném kanalu, ktery se pouziva k inicializaci spojeni mezi
zalizenim a siti.

Fyzické signaly:

 Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): Referenc¢ni signal pro hodnoceni
kvality kanalu na fyzickém kanalu sdileného pristupového spoje na vzestupném
kandlu [3].

V souvislosti s prijatym prenosovym schématem UL v LTE (tj. SC-FDMA) je dile-
7ité, aby prenos ze zafizeni byl ve frekvenc¢ni oblasti spojity. Aby se maximalizovala
pravdépodobnost pridéleni sousedniho kanalu pro predavani UL na PUSCH pro
uzivatele LTE i LTE-M, casto se povazuje za vyhodné pridélit zdroje pro fyzicky
nahodny pristupovy kandl (PRACH) a fyzicky fidici kanal uplinku (PUCCH) blizko

sebe na hranicich sitky pasma systému [3].

3.8 Architektura sité

LTE Cat-1 a NB-IoT spolu tzce souviseji a vychazeji ze stavajici komunikacni in-
frastruktury LTE/LTE Advanced. Architektura LTE Cat-M, postavend na techno-
logii LTE, poskytuje podrobnéjsi definice, rozsituje funkce a mechanismy pro své

soucasné moznosti [16].
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Existuji dvé hlavni moznosti p¥ipojeni [17]:

1. S pripojenim Packet Data Network (PDN): UE navaze spojeni PDN v ramci

postupu pripojeni povinného pred Rel-13.

2. Bez pripojeni PDN: Nova funkce v Rel-13, kterd umoznuje UE ztistat pripojen

bez pripojeni PDN. UzZitecné pro zarizeni, ktera zridka prenaseji data a udrzuji

neaktivni pfipojeni po dlouhou dobu.

CloT-Uu

| SCEF

/

SGi

PGW

S5

Obr. 3.3: Architektura pro komunikaci typu Machine (NB-IoT a LTE-M) [18].

Na obrazku 3.3 jsou znazornény klicové soucasti technologie LTE [16]:

1. User Equipment (UE): pfenosné zarizeni, které zajistuje pripojeni k bezdratové

siti.

2. Zakladnova stanice (eUTRAN): Vysila¢ radiové pristupové sité, ktery posky-

tuje radiovy pristup a rizeni pro koncové zarizeni.
3. Evolved Packet Core (EPC): Jadro technologie LTE, které zahrnuje klicové
uzly [16]:

Entita pro spravu mobility (MME): Uzel pro spravu pristupu LTE.
Servisni brana (SGW): Odpovida za smérovani a preddvani dat.

Brana paketové datové sité (PGW): Zajistuje pripojeni UE k externi siti
paketovych dat (PDN).

Service Capability Exposure Function (SCEF): Poskytuje prostredky di-
véryhodné identifikace sluzeb a schopnosti.

EPC 1idi zpracovani a prenos dat. Za EPC jsou data prenasena dalsi
sitovou infrastrukturou do konecéného cile, napriklad na datovy server

uzivatele.

3.9 Operacni mody technologie

Pro efektivni provoz v sitich LTE-M jsou k dispozici dva rezimy [3]:
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1. Rezim IDLE [3]:
o Pocatecni vybér bunék: Zarizeni vybere pocateéni bunku pro vstup do
sité.
o Ziskéani SI (systémovych informaci): Ziska systémové informace pro sprav-
nou konfiguraci.
o Opétovny vybér bunky: Opétovné vyhodnoti dostupné bunky pro opti-
malni pripojeni.
» Paging Processes: Zatizeni ¢ekd na volani a zpravy.
Pfipojeny rezim [3]:
o Planovani prenosu: Optimalizované planovani pfenosu.
o Opétovny prenos: Opétovny prenos dat v pripadé ztraty nebo chyby.
» Sprava napajeni: Efektivni fizeni spotfeby energie zatizeni.
o Mobilita: Umoznuje mobilitu zatizeni v ramci sité.
Prechod z rezimu IDLE do rezimu Connected zahrnuje postupy nahodného pri-

stupu (RA) a Tizeni pristupu.

3.9.1 Rezimy snizené spotieby

3GPP Rel 13 zavedl nové funkce pro technologii LTE-M vcéetné Cat M1, jako je
rezim tuspory energie (PSM), rezim eDRX - A a B pro zvyseni pokryti [3].

Podle sekce 3.9 mohou byt zafizeni v rtiznych stavech v zavislosti na jejich ko-
munikacnich potrebach. V rezimu Connected zafizeni prenasi data a v rezimu IDLE

neni ani pii delsi nec¢innosti nutnd zadna komunikace [3].

3.10 Role 3GPP pfi standardizaci a zdokonalovani
LTE Cat-M

LTE-M vyuziva prislusnost ke standardim 3GPP a umoznuje pohodlnou aktuali-
zaci softwaru ze standardnich systémt 4G LTE. Dopliuje také NB-IoT a vytvari
tak harmonizovanou sadu technologii pro rizné potieby internetu véci. Dilezitym
aspektem vyvoje LTE-M je jeho pouziti v privatnich sitich, coz otevird nové moz-
nosti pri zavadéni a spraveé siti a také poskytuje efektivni cestu k prechodu na sif
5@G, ¢imz zajistuje flexibilitu a dlouhodobou podporu pro rizné scénare vyuziti IoT

3].

3.10.1 Prvni verze systému LTE-M

Verze 12 byla pro spolecenstvi IoT dilezita, protoze jim umoznila zac¢it zkoumat

metody, jak snizit ndklady na zafizeni a ucinit je atraktivnimi pro nizkoiroviové

26



aplikace MTC, které byly diive nasazeny v sitich GSM/GPRS. Pozdéji toho inze-
nyti dokazali dosdhnout snizenim maximalni rychlosti a $itky pasma. A také diky
prechodu modulu na poloduplexni provoz [3].

Dulezitym bodem vyzkumu bylo také dosazeni pokryti (CE) o 20 dB lepsiho nez u
stavajicich siti LTE. Tim, Ze inzenyti zacali pouzivat riizné techniky pro prodlouzeni
doby prenosu a vyuziti retranslace, dosahli realnych vysledkt 15 dB. Nasledujici
verze 14 navéazala na dfive popsané myslenky zavedenim zafizeni Cat-M2 [3].

Jeho hlavnimi vyhodami jsou [3]:

e Podpora vyssich rychlosti prenosu dat, protoze stale existuji rozsahlé aplikac¢ni
oblasti, jako jsou nositelna zarizeni, kde je tfeba, aby se rychlost pfenosu dat
blizila rychlostem poskytovanym zarizenimi 3G nebo LTE Cat-M1.

 Vicesmérové vysilani zalozené na strukture sluzby MBMS (Multimedia Broad-
cast Multicast Service), reprezentované jako Single Cell Point-To-Multipoin
SC-PTM (point-to-multipoint). Toto feseni je sice podobné SC-PTM pro bézna
zalizeni LTE, ale zahrnuje podporu tzkopasmového rezimu a lepsi pokryti pro
LTE Cat-M a NB-IoT.

e Vylepsené urcovani polohy ¢ moznost konfigurace urcovani polohy referenc¢niho
signalu PRS, coz umoznuje zarizenim LTE-M dosahnout presnosti urcovani
polohy podobné jako u béznych zarizeni LTE.

e Vylepsena mobilita s plnou podporou mobility v pfipojeném rezimu, véetné
meéfeni RSRQ uvniti frekvence a RSRP/RSRQ mezi frekvencemi.

Hlavni rozdily mezi verzemi 13 a 14 LTE Cat-M jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Porovnani specifikaci LTE Cat-M1 a LTE Cat-M2 [3].

LTE-M
Atribut
Rel 13 Rel 14
Spektrum LTE Pasma
Typickd MNO Dobré pokryti LTE
. 1.08 MHz 5 MHz
Sitka pasma
(CAT-M1) (CAT-M2)
Pocet antén 1
Duplexni rezimy HD-FDD, FD-FDD,TDD
Modulace QPSK, 16QAM
Maximalni rychlost | 1 Mbit/s | Priblizné 7 Mbit/s
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3.10.2 Verze 15

Verze 15 se zaméruje na zlepsSeni latence, spektralni i¢innosti a energetické efektivity.
Zpozdéni se snizuje diky optimalizaci doby akvizice a podpore vcasného prenosu.
Spektralni tc¢innost je zlepsena v DL pouzitim vyssi modulace a v UL podrobnym
pridélovanim prostfedku [16].

Pro snizeni spotieby energie jsou zavedeny funkce, jako jsou signéaly probuzeni a
vylepSend zpétna vazba HARQ. Nova radiova konstrukce zahrnuje uvolnéné rizeni
opétovného vybéru bunky a uc¢innéjsi spravu radiovych prostredki. Byly pridany
nové tiidy vysilaciho vykonu [16].

Mezi dulezita vylepseni patii optimalizované fizeni zatéze a rozsitend podpora
spektra TDD s dalsi flexibilitou nasazeni [16].

3.10.3 Verze 16

Verze 16 zavadi vylepseni pro LTE-MTC, ktera zlepsuji spektralni i¢innost a snizuji
spotfebu energie [19].
Tyto zmény zahrnuji [19]:
Vylepseny casny prenos dat:
e Mobilni zafizeni v pohotovostnim rezimu mohou prijimat data bez prepnuti
do pripojeného rezimu.
» Signalizace probuzeni pro skupinu zafizeni snizuje spotfebu energie.
Efektivni vyuziti zdroju [19]:
o Jedna signalizace probuzeni miize spravovat az 8 skupin zafizeni.
o Uplink signalizace vyuziva predem nakonfigurované zdroje v pohotovostnim
rezimu, ¢imz se vyhyba slozitym postuptim ndhodného pristupu.
Planovani blokt pro vice tranziti:
o Efektivni pridélovani zdroji v sestupném a vzestupném sméru, coz snizuje
naklady na fidici signalizaci.
Zlepsena kvalita prenosu [19]:
« Kyvalita prenosu se zlepsuje v klidovém i pfipojeném rezimu a zlepsSuje prizpt-
sobeni kandlu.
Zmirnéné pozadavky na meéreni [19]:
e Mensi pozadavky na méreni v obsluzné buiice pro pevna zatizeni.
Spektralni koexistence s NR [19]:
e Vyzkum a zlepseni vykonu pro koexistenci siti NR a LTE-MTC v raznych
aspektech nasazeni.
Verze 16 rovnéz definuje funkce umoznujici zarizenim LTE-MTC pripojeni k siti
5G (5GC), véetné podpory stavu Radio Resource Control INACTIVE (RRC INACTIVE),
optimalizace uzivatelské roviny CloT ve stavu RRC IDLE [19].
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3.10.4 Verze 17

Ve verzi 17 bude vyvoj LTE omezen vzhledem k vyspélosti technologie radiového
pristupu, kterd jiz nesplnuje vSechny pozadavky dnesnich scénaiti vyuziti internetu
véci. Proto 3GPP zavedlo podporu pro zarizeni NR nebo RedCap, aby uc¢inné fe-
silo scénare, pro které LTE prestava stacit. RedCap poskytuje nasledujici klicové
schopnosti zdédéné z NR: Siroky frekvenéni rozsah [19):

e Podpora milimetrovych vin a dalsich frekvenci pro zajisténi rozsireného po-

kryti.

Energeticka tc¢innost [19]:

o Vyuziva ultrarealisticky design pro zlepseni energetické tic¢innosti sité.
Kompatibilita vzdusného rozhrani [19]:

« Kompatibilita s pfimym a paprskovym vzdusnym rozhranim pro optimalizaci

prenosu dat.
Pripojeni k siti 5G [19]:

o Moznost pripojeni k paterni siti 5G (5GC) pro zajisténi sitovych vyhod.

o Umoznéni lepsi koexistence s ostatnimi sluzbami 5G u operatorti NR.
Pozadavky RedCap zahrnuji dodrzovani cilového pokryti, které je v souladu se zari-
zenimi NR Release 15/16. Standard 3GPP rovnéz zajistuje, ze RedCap lze nasadit
v rtiznych frekvencénich pasmech a pasmech s ¢asovym délenim, véetné frekvencénich
pasem 1 (FR1) a 2 (FR2) s frekvencemi od 0,4 do 7,1 GHz, resp. 24,2 az 52,6 GHz
[19].

3.10.5 Verze 18

Verze 18 prinasi dalsi kroky k rozsiteni podpory zatizeni RedCap NR zavedenim
funkci zamérenych na nové scénare pouziti 5G. Mezi tyto scénare patii chytré mésto
a elektronické zdravotnictvi. Rozsifené funkce RedCap ve verzi 18 jsou navrzeny tak,
aby umoznily efektivni nasazeni 5G v ruznych odvétvich, kde mohou byt klicovym
prvkem infrastruktury zafizeni se zdravotnim postizenim [20].

Dalsi funkce urcené pro podporu chytrého mésta mohou zahrnovat vylepsené
funkce propojené mobility, senzory pro shér a zpracovani dat v redlném case a za-
jisténi spolehlivé a efektivni komunikace v méstském prostredi [20].

Ve scénari elektronického zdravotnictvi se mohou funkce zamérit na zajisténi spo-
lehlivého prenosu dat zdravotnickych zatizeni, véetné senzorii a zdravotnickych pti-
strojii pro monitorovani pacienttt. To muze zahrnovat podporu vysokych standarda
bezpecnosti a spolehlivosti pro zajisténi duvérnosti lékarskych tdaji. Ocekava se,
ze vydani 3GPP Release 18, které je naplanovano na 1. ¢tvrtleti 2024, prinese do
segmentu [oT dalsi inovace a také omezeni moznosti 5G pro pouziti v zafrizenich IoT
20].

29



Dédictvi NR

Nejvyssi kategorie LTE

dat

pfenosu

LTE kategorie 4

Maximalni rychlost

LTE kategorie 3

(e )
( metaspis )
(et !
(gt

LTE kategorie 2

LTE kategorie 1

LTE-M kategorie M1

NB-loT kategorie NB1

4G 5G

Obr. 3.4: Znazornéni typu zafizeni 4G a 5G [20].

Sliby 5G pro masové vyuziti internetu véci se pravdépodobné zac¢nou naplnovat
az v roce 2026 nebo jesté pozdéji. Do té doby vétsina siti planuje nadale obsluho-
vat zalizeni IoT pomoci technologie 4G, zatimco usili v oblasti 5G se zaméii na

sirokopasmovéjsi aplikace.[20]

3.10.6 Srovnani poslednich verzi LTE-M

Obrazek 3.4 ukazuje ruzné typy zarizeni 4G/5G. V dolnim segmentu jsou zarizeni
NB-IoT (Cat-NB1) a LTE-M (Cat-M1) pro masivni internet véci. Od verze 3GPP
15 jsou kompatibilni s hromadnou komunikaci mezi stroji 5G (mMTC). Ve vys-
sim segmentu poskytuji LTE a NR vysokorychlostni zafizeni pro narocné scénate.
Mezi dolnim a hornim segmentem nabizi LTE nékolik kategorii zafizeni (napt. Cat-
1/2/3/4) a RedCap poskytuje prislusné typy zafizeni na bazi NR pro stfedni segment
20].
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Jak jiz bylo uvedeno drive, hlavnim cilem dalSich verzi je zlepsit vydrz baterie,

latenci zprav a dalsi vykonnostni aspekty. LTE-M se ve vydanich 3GPP déle vyvi-

jelo a poskytovalo vice funkci a lepsi efektivitu pro masové aplikace internetu véci.

Néasledné doslo k vylepseni na zarizeni RedCap, ¢imz se jeho funkce rozsirily na sité

5G. Hlavni rozdily mezi jednotlivymi verzemi LTE-M jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tab. 3.2: Vyvoj LTE-M [3], [20], [19].

LTE-M eMTC RedCap
Atribut
Rel 13 Rel 14 Rel 15 Rel 16 Rel 17
Spektrum LTE Péasma LTE Péasma FR1, FR2

Typickd MNO

Dobré pokryti LTE

Dobré pokryti LTE

Omezeno na NR

1 vysilaci anténa

Pocet antén 1 1
2 prijimaci antény
HD-FDD, HD-FDD, HD-FDD,
Duplexni rezimy
FD-FDD,TDD FD-FDD,TDD FD-FDD,TDD
Modulace QPSK, 16QAM 64QAM 64QAM, 256QAM
Pfiblizné
Maximélni rychlost | 1 Mbit/s Ptiblizné 7 Mbit /s 150 Mbit/s
7 Mbit /s
. 1.08MHz 5 MHz
Sitka pasma 5 MHz 20, 100 MHz
(CAT-M1) | (CAT-M2)
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4 Network Simulator 3

4.1 Zakladni popis

Sitovy simulator je program, ktery emuluje chovani sité bez nutnosti skute¢ného
sitového pripojeni. V oblasti pocitacovych siti je sitova simulace dilezitou metodikou
vyvoje, protoze poskytuje zpusob, jak emulovat vykon a chovani sifovych protokoli
[21].

NS-3 je sitovy simuldtor s architekturou diskrétnich udélosti, prioritné urceny
pro vzdélavaci a vyzkumné tucely. NS-3 je implementovan v jazyce C++ a je licen-
covan pod licenci GNU General Public Licence verze 2 (GPLv2) a je k dispozici ve
verejné doméné pro vyzkum a vyvoj. Jelikoz se jedna o knihovnu, Ize ji staticky nebo
dynamicky pfipojit k hlavnimu programu v C++, ktery definuje topologii simulace
a spousti simulacni proces [22].

Hlavnimi objekty simuldtoru jsou balicky uspofadané v adresafi src/network.
Tyto hardwarové a sifové moduly tvori spolecné jadro simulatoru a zajistuji neza-
vislost na konkrétnim sitovém modelu. Soucasti simulatoru je také generator pseu-
donahodnych cisel (PRNG), ktery doplnuje jeho funkce [22].

Diky volnému zdrojovému kodu a zameéreni na vzdélavaci a vyzkumné ucely je
NS-3 atraktivni volbou pro simulaci a analyzu siti. Poskytuje podporu, konfiguraci,
béh, vizualizaci a moznosti monitorovani sitovych procesti, coz z néj ¢ini optimalni

nastroj pro ulohy této prace.

4.2 Dostupné moduly pro simulator

Pro NS3 existuje nékolik zakladnich modult pro simulaci. My se zaméfime na mo-
duly LENA, které poskytuji podporu pro mMTC.

4.2.1 LENA

Modul LENA, vyvinuty Technickym centrem pro telekomunikace Katalanské univer-
zity (CCTC), je open source software, ktery rozsiruje sitovy simulator NS-3. K jeho
vytvoreni vedla potfeba navrhovat a testovat co nejrealistic¢téjsi sité LTE, naptiklad
sité s vyrovnavanim zatéze a sité s vice pristupovymi technologiemi (Multi-RAT)
23].
Modul LENA lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti [23]:
1. Model LTE: Zahrnuje protokoly radiového rozhrani LTE, jako je fizeni radio-
vého spoje (RLC), vrstva pristupu ke stredisku (MAC), fizeni radiovych pro-
sttedk (RRC), Tizeni konvergence paketovych dat (PDCP) a fyzicka vrstva
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(PHY).

2. Model EPC: Obsahuje protokoly a entity pateini sité (SGW, PGW, MME;,
eNB) a je urcen k zajisténi konektivity IP end-to-end v modelu LTE. Mo-
del podporuje protokol IPv4 a mize vyuzivat rizné aplikace simulatoru NS-3
vyuzivajici transportni protokoly TCP a UDP.

Obr. 4.1 je znazornéna infrastruktura sité LTE s vyuzitim modulu LENA.

[ ] [ ]
_ 511 @—.l

SI-MME  S34U
EPC |
Model = —
Py
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Radiové spojeni
— X2 Zakladnova stanice Spo.Jenll P0|r.1t—tlo—p0|nt
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Neurcené spojeni

LTE |
Model

UE UE

Obr. 4.1: Piehled LENA simula¢niho modelu [23].

Pro podporu a hodnoceni siti jsou definovany pozadavky na modelovani LTE,
véetné spravy radiovych zdroju, koordinace ruseni, dynamického pristupu ke spektru
(DSA), planovani pakett s kvalitou sluzby (QoS) [23].

Modul LENA, zaloZeny na sitovém simulatoru NS-3, je urcen k vyvoji a testovani
algoritmu pro spravu siti LTE, vyrovnavani zatéze, heterogenni systémy, Multi-RAT
a dalsi technologie. Jeho flexibilita umoznuje ptrizptisobeni parametri sité LTE, coz
je vyhodou pti zavadéni technologie LTE Cat-M [23].

Tento simulator poskytuje moznost realisticky simulovat scénare, jako je vyvazo-
vani zatéze a sité Multi-RAT, coz z néj ¢ini cenny nastroj pro vyvojare a vyzkumniky

v oblasti siti LTE a jejich vyvoje.
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4.2.2 5G-LENA

Béhem vyvoje novych pristupovych technologii pro patou generaci mobilnich siti.
bylo nutné vyvinout novy modul pro modulaci komunikace na milimetrovych vinach
(mmWave).

Tym z Newyorské univerzity (NYU) ve spolupraci s Padovskou univerzitou a
NYU Wireless pripravil prvni verzi simulatoru, ktery obsahuje upravenou fyzickou
(PHY) a pristupovou vrstvu média (MAC) prizpusobenou tak, aby efektivné podpo-
rovala mmWave kandaly, modely Siteni, formovani paprsku a antény. Jeho moznosti
vsak byly velmi omezené. Proto pozdéji vyvojari ze spolecnosti InterDigital Commu-
nications Inc. za finan¢ni podpory Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)
predstavili novou verzi modulu [24].

Novy modul je ve své podstaté velkym prepracovanim predchoziho modulu se
zameérenim na pozadavky 3GPP Release-15 NR. Jeho funkc¢nost byla rozsirena o kli-
¢ové vlastnosti PHY-MAC NR, jako je flexibilni struktura rdmce, podpora vice nu-
merologii, ¢asti sitky pasma, numerologie multiplexu s frekvenénim délenim (FDM),
ortogonalni vicenasobny pristup s frekvenénim délenim (OFDMA), flexibilni ¢asové
a frekvencni pridélovani a planovani zdroji, kédovani datového kanalu s nizkou hus-
totou parity (LDPC), modulaéni a kédovaci schémata (MCS) az do 256-QAM a
dynamické TDD [24].

Modul NR zachovava zavislost na vyssich vrstviach a péaterni siti (RLC, PDCP,
RRC, NAS, EPC) na zakladé modulu NS-3 "LTE', ¢imz poskytuje nestandardni
implementaci NR (NSA). Modul 'NR’ v NS-3 je urc¢en pro modelovani mobilnich
siti typu end-to-end podle standardt 3GPP [24].

Remote PGW/SGW gNB UE

[_]

P=sain-=N

!

i i

— e
| mmWave

e
gApp | channe

UDP
NR . 1 NR
GnbNetDevice © | UENetDevice

Obr. 4.2: Prehled tiid od konce ke konci [24].
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Na obrazku 4.2je znazornén vzdaleny uzel pripojeny k uzlu NR, ktery je pfipojen
k PGW/SGW. Toto spojeni mize v ns-3 vyuzivat ruzné technologie. VSGW/PGW
je paket zapouzdren protokolem GTP. Paket se dostane do gNB prostrednictvim
spojeni IP, které predstavuje tranzitni spoj sité NR [24].

Po dekapsulaci v gNB je paket smérovan uvniti zasobniku NR prostrednictvim
NRGnbNetDevice. Spravné prijaty paket v UE je predan vysSim vrstvam pomoci
NRUeNetDevice. Opacna cesta v pripadé UL je podobna té, ktera byla popsana
vyse [24].

4.2.3 LENA-NB(Narrowband)

vvvvvv

ridit prenos malych dat. Standard 3GPP Release 15 zavadi funkci "Early Data
Transfer'pro tizkopasmové sité internetu véci (NB-I10T), jejimz cilem je snizit cel-
kovou rezii. Vyvojari z Institutu pro sitové komunikace na Technické univerzité v
Dortmundu (TU Dortmund University) predstavili implementaci NB-IoT v ns-3 na-
zvanou LENA-NB [25].

LENA-NB zahrnuje optimalizaci Cellular-IoT C-plane, funkci véasného prenosu
dat, proceduru obnoveni RRC a také novy planova¢ napti¢ podramci, adaptivni
modulaci a kédovani a podrobny energeticky stavovy stroj. Tento nastroj umoznuje
porovnat vykonnost rtiznych prenosovych rezimi NB-IoT, coz vede k zavéru o vy-
hodéach véasného predani. Implementace LENA-NB poukazuje na zlepseni latence,
zivotnosti baterie a spektralni tc¢innosti, zejména pri velkém poctu pripojenych za-
Iizeni [25].

Pétéa generace mobilnich komunikaci (5G) Tesi problémy energeticky a spektralné
uc¢inného prenosu dat pro internet véci (IoT) a umoziuje vysokou hustotu zafizeni.
Komunikace mMTC stanovuje pozadavky na masivn{ aplikace internetu véci. Uz-
kopasmovy internet véci (NB-IoT), odvozeny od LTE, je uréen pro efektivni prenos
dat s sitkou pasma 180 kHz. Cilem NB-IoT je poskytnout pripojeni pro vice zatizeni
s dlouhou vydrzi baterii, hlubokym prinikem do vnitfnich prostor a minimalizaci
latence na 10 sekund [25].

Na rozdil od siti LPWAN, jako je LoRaWAN;, jsou prenosy NB-IoT centralné
koordinovany, aby se snizilo riziko kolize dat a optimalizovala se kapacita bunky.
Optimalizace NB-IoT zahrnuje postup RRC, rezim prenosu dat C-IoT-Opt. 3GPP
Rel. 15 zavadi rezim véasného prenosu dat (EDT), ktery slibuje sniZeni rezie pro malé
datové prenosy. Cilem téchto zmén je snizit rezii a zlepsit energetickou a spektralni

ucinnost v rozséhlych sitich [25].
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5 Komunikacni scénar pro mMTC

5.1 Zakladni komunikacni scénar pro mMTC

Pro zékladni komunikaci UE se zdkladnovou stanici (eNodeB) byl zvolen modul
LENA, ktery v simuldtoru NS3 zajistuje vSechny potfebné komunikacni pozadavky
pro sité LTE.

Jako implementace modulu LENA v simulatoru NS-3 byl zvolen scénar lte-full. cc,
ktery zajistuje standardni komunikaci zafizeni s jadrem EPC. Jeho pocatecni pa-
rametry zahrnuji 4 zatizeni UE a jednu stanici eNodeB. Do jeho sitové topologie
je zahrnut také vzdaleny hostitel a brana PGW. Topologie sité je znédzornéna na
obrazku 5.1.

0.0,0.0 34.2,0.0 68.5,0.0
.
Ue 2
L ®
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°
0.0,40.4 poaf2.404 ¢ 68.5,40.4
e_.
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0.0,80.8 34.2,80.8 " 68.5,80.8

Ue 3

Obr. 5.1: Topologie sité v programu NetAnim.

V tomto scénari je datovy tok generovan Bulk aplikaci na protokolu TCP. Vzhle-
dem k tomu, Ze tento provoz je potvrzen, jsou primarnimi daty pro analyzu pakety
ve sméru nahoru. Definice aplikace je uvedena ve vypisu 5.1.

Hlavni parametry zakladniho scénare jsou shrnuty v tabulce 5.1, pricemz pocet
zalizeni v siti se postupné zvysuje. Tyto parametry jiz nejsou ve scénaii prerozdeé-
lovany a jsou nastaveny jako vychozi.

Obr. 5.2 ukazuje primérnou rychlost prenosu dat pro kazdé zarizeni v tomto

scénari, vykreslenou pomoci Gnuplot na vygenerovanych datech z modulu FlowMo-
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Tab. 5.1: Parametry zakladniho scénére.

Parametr Hodnota

Pocet koncovych zarizeni (UE) 4 14 21 32 40
Podet zdkladnovych stanic (eNodeB) 1 1 1 1 1
Pocet vzdéalenych uzivatelu 1 1 1 1 1
Cas simulace 10s 10s 10s 10s 10s
Periodicita signalu SRS 40 ms 40 ms 40 ms 40 ms 40 ms
Oblast nasazeni UE 55km™2 | 84 km™2 | 10 km™2 | 10 km™2 | 10 km™2
Interval mezi pakety 100 ms 100 ms 100 ms 100 ms 100 ms
Maximalni vysilaci vykon UE 23 dBm | 23dBm | 23 dBm | 23 dBm | 23 dBm
Zpozdéni UL 21 ms 60 ms 80 ms 120 ms 140 ms
Primérna rychlost UL 1300kbps | 840kbps | 570kbps | 380kbps | 300kbps
Sitka pasma 5 MHz 5 MHz 5 MHz 5 MHz 5 MHz
Pouzity protokol transportni vrstvy TCP TCP TCP TCP TCP

nitor, ktery zobrazuje vykonnost sité. Pii zvyseni poctu zarfizeni v siti na 40 se snizi

rychlost a zvysi latence, ale zachova

se stabilni pfenos dat mezi zarizenimi nahore

i dole v kanalu. Obr. 5.3 ukazuje topologii sité pro 40 zafizeni na plose 10 km2.

Umisténi téchto zarizeni UE vzhledem k zakladnové stanici je nahodné a v tomto

scénari je urceno funkci RandomDiscPositionAllocator.

// Create a BulkSendApplication and install it on node O

uintl6_t port = 9;

// well

- known echo port number

ApplicationContainer sourceApps;

for (uintl6_t i = 0;
{

// Set the amount of data to send in bytes.

i < numberOfNodes;

i++)

BulkSendHelper source("ns3::TcpSocketFactory",

InetSocketAddress (remoteHostAddr ,

port));

source.SetAttribute ("MaxBytes", UintegerValue (0));

source.Install (ueNodes.Get (i)) ;

//Create a PacketSinkApplication and install it on node 1

PacketSinkHelper sink("ns3::TcpSocketFactory", InetSocketAddress(

Ipv4Address::GetAny (), port));

ApplicationContainer sinkApps =

apps

sinkApps.Start (Seconds (0.0));

Vypis 5.1: Zékladni nastaveni Bulk aplikace pro generovani dat.

}

sink.Install (remoteHost) ;

Zero is unlimited

// sink

Problémem tohoto scénare je, ze vétsina parametrii sité neni definovana v sa-

motném scénaii a je zvolena jako vychozi parametry. Pro zakladni scénar byl tedy
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parametr Sounding Reference Signal (SRS) nastaven na hodnotu 40. Coz znamena,
ze jakmile zacneme zvysSovat pocet zafizeni na vyssi hodnoty, narazime na prvni
problémy v siti. Nékteré pakety budou odpadat najednou a sif bude pretizena drive,
nez se podari odeslat cely datovy tok nahoru nebo doli.

Data rate for IDs
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Obr. 5.2: Primérna rychlost pro tento scénar

Tento parametr SRS je referenénim signalem, ktery se pouziva pro eNodeB v LTE
k vyhodnoceni kvality kanalu uplink pro kazdy podsektor frekvenc¢ni oblasti. Tento
signal pomaha urcit, ktera ¢ast sitky pasma systému ma pro konkrétni uzivatelské
zafizeni (UE) v daném ¢ase nejlepsi kvalitu kandlu.

UE vysila SRS podle konfigurace urcené signaliza¢nimi zpravami, jako jsou SIB2,
RRC Connection Setup, RRC Connection, RRC Reconfiguration a dalsi. Perioda vy-
silani SRS se miize lisit v zavislosti na nastavenych parametrech a muze byt nakon-
figurovana na vysilani kazdé dva podramce az kazdych 32 ramct (320 podrameci).
Neni nutné ji zahrnout do kazdé konfigurace UE, ale timto zptusobem muzeme umoz-

nit lepsi pridéleni prostredki v siti zvySenim pocétu zafizeni.
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Obr. 5.3: Topologie sité pro 40 UE v softwaru Net Anim.

5.2 Rozsireny testovaci scénar

Protoze technologie LTE CAT-M zahrnuje mnohem vétsi pocet zafizeni v siti s malou
sitkou pasma. Je nutné uréit klicové zmény modulu LENA, které zlepsi vykonnost
sité. Nékteré zmeény jsou jiz definovany v modulu LENA-NB, coz umoznuje jejich
piimé zaclenéni do tohoto scénare. Cast uprav lze identifikovat v samotném scénafi,
nékteré vsak vyzaduji podrobny rozpis.

Pro tento scénar bylo identifikovano nékolik klicovych tuprav, které umozni do-
sahnout pozadavku mMTC:

e Stanoveni parametri SRS

Implemetace kontrolnich zprav
Omezeni MCS a CQI
Implementace PSM a eDRX
Uvolnéni RRC

o Uprava parametrii scénare

Tyto tpravy modernizuji modul LENA na pozadavky LTE Cat M.
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5.2.1 Stanoveni parametrii SRS

Nejprve je treba nadefinovat parametr SRS. To je nutné, aby eNodeB mohla vyhod-
notit informace o stavu kanalu (CSI). Maximélni periodicita SRS je 320 ms podle

doporuceni 3GPP definovanych v tabulce 5.2.

Tab. 5.2: Specifikace signalt SRS [26].

Index konfigurace Isrs | Periodicita Tsrs [ms] | Subrames [ms|
0-1 2 Tons
2-6 5 Isps-2
7-16 10 Igps-7
17-36 20 Isps-17
37-76 40 Isps-37
77-156 80 Isps-T7
157-316 160 Isprs-157
317-636 320 Isps-317
637-1023 rezerva, rezerva

Tuto tpravu je treba provést v samotném scénaii a v souborech lte-phy.cc a lte-
enb-rre. ce, kde jsou definovany parametry sité. Tyto zmény jsou shrnuty ve vypisech
5.2 a5.3.
static const uint32_t g_srsPeriodicity [SRS_ENTRIES] = {0, 2, 5, 10,

20, 40, 80, 160, 320, 640};
2 static const uint32_t g_srsCilow [SRS_ENTRIES] = {0, 0, 2, 7, 17,
37, 77, 157, 317, 637};
3 static const uint32_t g_srsCiHigh[SRS_ENTRIES] = {0, 1, 6, 16, 36,
76, 156, 316, 636, 1276};

Vypis 5.2: Uprava kédu lte-enb-rre.cc.

Config::SetDefault("ns3::LteEnbRrc::SrsPeriodicity", UintegerValue
(640));

Vypis 5.3: Uprava kédu lte-full.cc.

Tyto tpravy pomohou siti dosahnout 320 zarizeni pripojenych k jedné zakladnové
stanici. Problémem této upravy je, Ze se zvysi pocet zarizeni, ale sit bude pretizena.
Jak je vidét na obrazcich 5.4 a 5.5 s hodnotami primeérného prenosu dat, latence
a ztraty paketi, tyto idaje primo souviseji s poctem zafizeni v siti tohoto scénare.
Porovname-li ziskané tidaje s tabulkou 5.1, je mozno konstatovat, ze rychlost pre-
nosu dat klesa s kazdym novym zafizenim, coz odpovida realné situaci ve scénarich
mMTC, kdy zédkladnova stanice obsluhuje od jednoho do nékolika set UE.
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Obr. 5.4: Propustnost a ztratovost paketii v zavislosti na poc¢tu UE.

Obrazek 5.4 ukazuje, ze maximalni rychlosti je dosazeno pri nejnizsim poctu za-
fizeni v siti. S dals$im zvysovanim poctu zatizeni UE v siti za¢ind pfenosova rychlost
klesat, pricemz k nejvétsimu poklesu dochazi u prvnich 40 zarizeni a v zavérecnych
testech klesa pod 1 kb/s. Navic v disledku zatiZeni sité dosahuje ztrata paketi u
kazdého zafizeni 50%.

Podobna situace nastava i u zpozdéni zobrazeného na obrazku 5.5, které dosahuje
hodnot vyssich nez 1000 ms.

Dalsi dpravy pomohou dosahnout lepsi ztratovosti paketti a rychlosti prenosu
dat.

5.2.2 Implemetace kontrolnich zprav

Nez ptrejdeme k implementaci fidicich zprav, je nutné nastinit fyzickou vrstvu LTE
Cat-M v kontextu ¢innosti v sifovém rezimu. Technologie LTE Cat-M zahrnuje rezim
IDLE, ktery zahrnuje postupy vybéru buiiky, pagingové procesy a dalsi. A také rezim
Connected, ktery odpovida za planovani prenosu dat, fizeni vykonu a mobility [3].
V rezimu IDLE je prvni prioritou vybér bunky. Postup vybéru bunky LTE Cat-
M zahrnuje vyhledéni primarniho synchronizacniho signalu (PSS) pro urceni do-
stupné bunky LTE, synchronizaci se sekundarnim synchroniza¢nim signalem (SSS)

pro urceni casovych parametri ramce. Nasleduje zjisténi hlavniho informac¢niho
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Obr. 5.5: Zpozdéni pri prenosu dat v kanalu smérem nahoru.

bloku (MIB), ktery obsahuje informace o sitce pasma downlinku (DL) a rozvrhu

pro systémovy informacni blok (SIB) [3].

Tyto zmény jsou uvedeny ve vypisu 5.4.

class MibMiLteControlMessage: public LteControlMessage

{
public:
MibMiLteControlMessage (void);

void SetMibM1 (MiLteRrcSap::MasterInformationBlockM1l mibM1);
MiLteRrcSap::MasterInformationBlockM1l GetMibM1 () const;

private:

MiLteRrcSap::MasterInformationBlockM1l m_mibMi;

}; // end of class MibMiLteControlMessage

class SiblMlLteControlMessage : public LteControlMessage

{
public:

SibiMiLteControlMessage (void);

void SetSibiM1 (MiLteRrcSap::SystemInformationBlockTypelM1 mibM1)

’

MiLteRrcSap::SystemInformationBlockTypelM1l GetSibiM1 () const;

; private:

MiLteRrcSap::SystemInformationBlockTypelMl m_sibiM1;};

Vypis 5.4: Uprava kédu lte-control-messages.h.
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Vzhledem k tomu, Ze bloky SIB v LTE Cat-M se lisi od ptvodnich blokt v
LTE, je treba provést zmény v souboru lte-control-messages.h podle specifikaci verze
13. Vysledkem téchto zmén je lepsi distribuce sité na fyzické vrstvé a optimalizace

zdroju.

5.2.3 Omezeni MCS a CQI

Pro spravny prenos jednosmérnych dat musi byt spravné definovany modula¢ni a
kodovaci schémata (MCS) a velikost transportniho bloku (TBS). Tyto hodnoty jsou
nezbytné pro nastaveni spravného typu modulace v kandlech PUSCH a PDSCH [3].

Tab. 5.3: PUSCH modulace, kédovani a TBS index v LTE Cat-M [3].

MCS | Modula¢ni | TBS #PBRs

index schéma index | 1 2 3 4 5 6
0 QPSK 0 16 | 32 | 56 88 120 | 152
1 QPSK 1 24 | 56 | 88 | 144 | 176 | 208
2 QPSK 2 32 | 72 | 144 | 176 | 208 | 256
3 QPSK 3 40 | 104 | 176 | 208 | 256 | 328
4 QPSK 4 56 | 120 | 208 | 256 | 328 | 408
5 QPSK 5 72 | 144 | 224 | 328 | 424 | 504
6 QPSK 6 88 | 176 | 256 | 392 | 504 | 600
7 QPSK 7 104 | 224 | 328 | 472 | 584 | 712
8 QPSK 8 120 | 256 | 392 | 536 | 680 | 808
9 QPSK 9 136 | 296 | 456 | 616 | 776 | 936
10 16QAM 9 144 | 328 | 504 | 680 | 872 | 1032
11 16QAM 10 144 | 328 | 504 | 680 | 872 | 1032
12 16QAM 11 176 | 376 | 584 | 776 | 1000 | 1192
13 16QAM 12 208 | 440 | 680 | 904 | 1128 | 1352
14 16QAM 13 224 | 488 | 744 | 1000 | 1256 | 1544
15 16QAM 14 256 | 552 | 840 | 1128 | 1416 | 1736

Hodnoty MCS a TBS pro PUSCH nastavené v Release 13 jsou uvedeny v Tab.
5.3. Tyto stavy jsou popsany v souboru lte-amc.cc, kde lze nastavit pozadované
parametry pro technologii podle verze 13.

Po uplatnéni zmén ve vypisu 5.5 se snizi rychlost kanalu smérem nahoru v di-
sledku omezeni MCS a zmény modula¢niho schématu.

Cilem vsech dalsich dprav je prizpusobit scénal podminkam realného chovani

sité a pridani funkci vyhovujicich standardu LTE Cat M.
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N

static const int ModulationSchemeForMcs[17] = { 2, 2, 2, 2, 2, 2,
2, 2, 2, 2, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4};
static const double SpectralEfficiencyForMcs[17] = { 0.15, 0.19,
0.23, 0.31, 0.38, 0.49, 0.6, 0.74, 0.88, 1.03, 1.18, 1.33, 1.48,
1.7, 1.91, 2.16, 2.41};

; static int MaxMcs = 15; // LTE-M.

10

static const int McsToItbsD1[16] = { 0O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 9, 10, 11, 12, 13, 14%};
static const int McsToItbsUl[16] = { o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10, 10, 11, 12, 13, 14};
static const int TransportBlockSizeTable [6][15] = {
/* NPRB 001x/ { 16, 24, 32, 40, 56, 72, 88, 104, 120, 136, 144,
176, 208, 224, 256},
/* NPRB 002%/ { 32, 56, 72, 104, 120, 144, 176, 224, 256, 296,
328, 376, 440, 488, 552},
/* NPRB 003/ { 56, 88, 144, 176, 208, 224, 256, 328, 392, 456,
504, 584, 680, 744, 840},
/* NPRB 004x/ { 88, 144, 176, 208, 256, 328, 392, 472, 536, 616,
680, 776, 904, 1000, 1128},
/* NPRB 005/ { 120, 176, 208, 256, 328, 424, 504, 584, 680, 776,
872, 1000, 1128, 1256, 1416},
/* NPRB 006%/ { 152, 208, 256, 328, 408, 504, 600, 712, 808, 936,
1032, 1192, 1352, 1544, 17361}};

Vypis 5.5: Uprava kédu lte-ame.cc.

5.2.4 Implementace PSM a eDRX

Jiz drive bylo stanoveno, Ze technologie LPWA by mély byt energeticky usporné a
zajistovat funkcénost zarizeni po dobu nékolika let. Od verze 12 technologie LTE Cat
M ziskala Power-Saving Mod (PSM) a pozdéji jej rozsitila o Extended Discontinuous
Reception (eDRX). Ve svém jadru jsou tyto rezimy nezbytné pro snizeni spotieby
energie zafizeni tim, zZe minimalizuji aktivni dobu vysilace a ptijimace. To vSak zase
zvySuje latenci a snizuje propustnost [16].

Kombinace téchto rezimti pomahé udrzovat rovnovahu mezi dostupnosti zarizeni
a usporou energie. Kdyz je zapnuta funkce eDRX, zarizeni LTE-M misto nepretrzi-
tého sledovani tidiciho kanalu pouzivaji k poslechu vysilani DL strankovani. Frek-
vence strankovani je urcena cyklem eDRX, ktery lze nakonfigurovat na maximéalni
dobu 175 minut. Po uplynuti této doby prejde jednotka do rezimu PSM, ve kte-
rém se témeér uplné vypne, aby se Setfila energie, a ponechd aktivni pouze hodiny
pro sledovani ¢asu. Doba provozu PSM je TFizena casovacem T3412, znamym také
jako ¢asova¢ periodické Tracking Area Updates (TAU), ktery urcuje periodickou

aktualizaci sledovaci oblasti [16].
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Zmény pro rezimy PSM a eDRX byly importovany z modulu LENA-NB. Po du-
kladné analyze se ukazalo, Zze modul pro odhad energie je také zalozen na modulu
LENA, S ohledem na to byl skript upraven tak, aby implementoval PSM a eDRX
pro LTE-M. V ramci pfedchozich kroki jiz byly Tidici zpravy aktualizovany a pfi-
zpusobeny specifikaci verze 13. Dalsi prace vyzaduje implementaci casovace PSM
T3412, casovace eDRX T3324, casovace uvolnéni RRC a smycky eDRX.

Tyto casovace jsou definovany ve tiidach LteUeRrc a LteEnbRrc a jsou volany
pomoci funkce AddAttribute. Soubor lte-helper.cc byl také aktualizovan tak, aby
definoval ¢asovace ve scénari pii instalaci zarizeni LteNetDevice. Vypis 5.6 ukazuji
definice casovacu v souboru lte-enb-rre.cc. Podobné zmény byly provedeny i v sou-

boru lte-ue-rre.cc.

.AddAttribute ("T3324",
"Timer for the T3324 ",
IntegerValue ( (0)),
MakeIntegerAccessor (&LteEnbRrc::m_t3324_d),
MakeIntegerChecker<int32_t> ())
.AddAttribute ("T3412",
"Timer for the T3412 ",
IntegerValue ( (10000)),
MakeIntegerAccessor (&LteEnbRrc::m_t3412_d),
MakeIntegerChecker<int64_t> ())
.AddAttribute ("TeDRXC",
"Timer for the TeDRXC ",
IntegerValue ( (0)),
MakeIntegerAccessor (&LteEnbRrc::m_edrx_cycle_d4),
MakeIntegerChecker<int32_t> ())
.AddAttribute ("RrcReleaseInterval",
"Rrc Release Interval in ms",
UintegerValue (10000),
MakeUintegerAccessor (&LteEnbRrc::m_rrcreleaseinterval_d),
MakeUintegerChecker <uint16_t> (0, 60000) )
.AddAttribute ("EnablePSM",
"If true, PSM will be enabled.",
BooleanValue (true),
MakeBooleanAccessor (&LteEnbRrc::m_enablePSM_d),
MakeBooleanChecker ())

Vypis 5.6: Uprava kédu lte-enb-rre.cc.

Nové stavy sité pro UE byly definovany v souboru lte-ue-rrc.cc, jak je uvedeno v
vypisu 5.7. Byly také pridany dalsi stavy EDRX__PAGING a EDRX_IDLE, protoze
v klidovém stavu zafizeni spotfebovavd mnohonasobné méné energie nez v rezimu
vyhledavani. Byl také pridan stav CONNECTED TAU pro prenos TAU, aby bylo

zajisténo spravné chovani modulu po vyprseni casovace T3412. Tento rezim zajis-
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tuje spravny pribéh prechodu UE po opusténi rezimu PSM. Po prechodu do stavu
CONNECTED TAU prejde UE do rezimu eDRX pro prijem pagingu ze sité.

1 static const std::string g_ueRrcStateName[LteUeRrc::NUM_STATES] = {
2 "IDLE_START",

3 "IDLE CELL_SEARCH",

4 "IDLE WAIT MIB_SIB1",

5 "IDLE WAIT MIB",

6 "IDLE WAIT SIB1",

7 "IDLE_CAMPED_NORMALLY",

8 "IDLE_WAIT_SIB2",

9 "IDLE_PAGING", //new

10 "IDLE_RANDOM_ACCESS",

1 "IDLE_CONNECTING",

12 "CONNECTED _NORMALLY",

13 "CONNECTED_HANDOVER",

14 "CONNECTED_PHY_PROBLEM",
15 "CONNECTED_REESTABLISHING",
16 "EDRX_IDLE", //new

17 "EDRX_PAGING", //new

18 "PSM_SLEEP", //new

19 "CONNECTED_TAU" //new

20 };

Vypis 5.7: Uprava kédu lte-ue-rre.cc.

Podobné jako u UE jsou do souboru lte-enb-rre.cc pridany nové stavy pro implemen-
taci PSM a eDRX na strané zakladnové stanice. Jsou zde definovany dva nové stavy,
a to CONNECTION_ _EDRX a CONNECTION_PSM. Tyto zmény se odrazeji ve
vypisu 5.8.

1 static const std::string g_ueManagerStateName [UeManager::NUM_STATES

1 =+
2 "INITIAL_RANDOM_ACCESS",
3 "CONNECTION_SETUP",
4 "CONNECTION_REJECTED",

5 "ATTACH_REQUEST",
6 "CONNECTED NORMALLY",
7 "CONNECTION RECONFIGURATION",

8 "CONNECTION_REESTABLISHMENT",
9 "HANDOVER_PREPARATION",

10 "HANDOVER_JOINING",

1 "HANDOVER_PATH_SWITCH",

12 "HANDOVER_LEAVING",

13 "CONNECTION_EDRX", // new

14 "CONNECTION_PSM", // new

15 F;

Vypis 5.8: Uprava kédu lte-enb-rre.cc.
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¢

Tyto stavy jsou fizeny funkcemi SwitchToState a DoSetFrameSubframe. Praveé jejich
zmény ve vypisu 5.9 vedou ke spravnému prepinani rezimi.

void
LteUeRrc::SwitchToState (State newState)
{

switch (oldState)

case CONNECTED_NORMALLY:

//TOD0: Update from rrc reconfiguration

m_t3324 = m_t3324_d;
m_t3412 = m_t3412 _d;
m_edrx_cycle = ((m_edrx_cycle_d));

case CONNECTED_TAU:
trigger = MakeCallback (4EnergyModulelLtem::
Only_tau_decrease, &LEM);
trigger (0);

break;

default:

break;

case EDRX_PAGING:
if (true == m_hasReceivedPaging)

{
SwitchToState (CONNECTED _NORMALLY) ;

LteRrcSap::RrcConnectionReconfigurationCompleted msg;

msg.rrcTransactionIdentifier =
m_lastRrcTransactionIdentifier;

m_rrcSapUser ->

SendRrcConnectionReconfigurationCompleted (msg);

}

Vypis 5.9: Uprava kédu lte-ue-rre.cc.

5.2.5 Uvolnéni RRC

V posledni podkapitole 5.2.2 a 5.2.4 jiz byla zminéna problematika fizeni stavii RRC.
V modulu LENA jsou tyto stavy popsany v souborech lte-enb-rre.cc a lte-ue-rre. cc.

Obrazek 5.6 znazornuje model chovani stavi v NS-3.
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rx RRC CONN SETUP

CONNECTED_NORMALLY

rx RRC CONN RECONF s \ Uspésny ndhodny
MobilityCtrlinfo pfistup

CONNECTED_HANDOVER

Obr. 5.6: Definice stavii RRC pro UE v NS-3 [27].

Po registraci zafizeni do sité a navazani spojeni RRC se v prvni sekundé zacnou

prenaset data. Po dokonceni prenosu vsak zustava zasuvka aktivni a spojeni RRC

neni ukonc¢eno, dokud neni dokonc¢ena modulace.
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Féaze tspésného spojeni v NS-3 je stav RRC CONNECTED NORMALLY a
poté se prechazi do stavu RRC IDLE_CAMPED NORMALLY, protoze prvni faze
obsazuje dostupné zdroje zakladnové stanice az do konce simulace. Proto je nutné
implementovat metody pro ruéni odpojovani zarizeni od zédkladnové stanice a jejich
pripojovani.

V této praci bohuzel nebylo mozné kombinovat ruéni prepinani s rezimy PSM
kvuli chybé v pfenosu spravnych stavi Radio Network Temporary Identifier (RNTT).
Tyto zmény by vSak mély pomoci zatizenim UE uéinit spravné rozhodnuti o jejich
pripojeni a odpojeni od zakladnové stanice, coz je dilezité pro efektivni fungovani
modelovani sité LTE Cat-M, které umoznuje lepsi kontrolu zdroju zakladnové sta-

nice.

5.2.6 Uprava parametri scénare

Parametry LTE Cat-M pouzité pii simulaci jsou uvedeny ve vypisu 5.10. Sitka pasma
je nastavena na 6 PRB, coz odpovida sifce pasma 1,4 MHz typické pro LTE Cat-
M1. Uroveri $umu byla rovnéz nastavena na 9 a 5 decibeli pro UE a zékladnovou
stanici. Jako kmitoctové pasmo pro simulaci bylo zvoleno pasmo 8, protoze je to
nejoptimalnéjsi pasmo pro provoz LTE-M. Vysilaci vykon zdkladnové stanice byl
nastaven na 46 dBm a UE na 23 dBm.

Config::SetDefault("ns3::LteEnbRrc::SrsPeriodicity",UintegerValue
(320));
Config::SetDefault("ns3::LteUePhy::NoiseFigure", StringValue("9"));

3 Config::SetDefault("ns3::LteEnbPhy::NoiseFigure", StringValue("5"))

’

Config::SetDefault("ns3::LteUePhy::TxPower", DoubleValue (23.0)); //
Tx power of UE 23dBm

Config::SetDefault("ns3::LteEnbPhy::TxPower", DoubleValue (46.0));
// Tx power of eNB 46dBm

lteHelper ->SetEnbDeviceAttribute ("D1Bandwidth", UintegerValue (6));
lteHelper ->SetEnbDeviceAttribute ("UlBandwidth", UintegerValue (6));

Vypis 5.10: Uprava kédu lte-ue-rrc.cc.

5.3 Vyhodnoceni modelovani

V této casti jsou uvedeny vysledky simulace po provedeni vSech zmén pro scénar,
ktery se blizi skutecnym podminkam a spliuje normy mMTC. V koneéném scé-
nari dosahl pocet podporovanych zarizeni bez pretizeni sité 324 UE v jedné siti pti

maximalni rychlosti 4 kb/s.
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Obr. 5.7: Ztrata paketii pri prenosu dat v kanalu smérem nahoru.

Na obrazcich 5.7 a 5.8 je zobrazen graf poméru propustnosti, zpozdéni a ztraty
paketi k poctu zarizeni. Z grafu vyplyva, ze maximalni rychlost dosazena s 320
zafizenimi je vyssi nez 2 kb/s pii pouziti rezimi PSM a eDRX. Ztrata paketi dosahla
pri maximélnim poctu zarizeni az 48%.

Grafy ukazuji, jak latence a ztrata paketl postupné roste s rostoucim poctem
zatizeni v siti pripojenych k jedné zakladnové stanici. Sif vsak ztstava i nadéle
stabilni bez pretizeni v uplinku.

Obrazek 5.9 ukazuje klicové zmény projektu ve vztahu k propustnosti. Klicovymi
Upravami pro sif jsou zmény parametru SRS, které usnadnuji rist poctu zarizeni v
siti. Také zavedeni rezimiit PSM a eDRX, které zvysuji latenci, ale zajistuji plynulejsi

prepinani mezi stavy.
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Zavér

Diplomové prace zkoumala dopad technologie Low-Power Wide-Area (LPWA) na
scénare internetu véci s ohledem na rostouci pocet pripojenych zatizeni. Prvni ka-
pitola se zabyva konceptem internetu véci a jeho dopadem na zivot lidi, propojenim
Machine-to-Machine (M2M) a roli, kterou hraje vyvoj a standardizace komunikaé-
nich protokolit The 3rd Generation Partnership Project (3GPP).

Druhad kapitola se podrobné zabyva technologiemi LPWA. Zejména jsou popsany
technologie vyuzivajici bezlicen¢ni frekvencni pasmo - Sigfox a Long-Range Wide-
Area Network (LoRaWAN) - a déle technologie pracujici v licencovaném frekvenc-
nim pasmu Long-Term Evolution Machine Type Communication (LTE Cat-M) a
NarrowBand IoT (NB-IoT).

Treti kapitola pojednava o technologii LTE Cat-M, predstavuje scénare vyu-
ziti této technologie a popisuje principy fungovani. Je popsana fyzicka vrstva dané
technologie, véetné spoju a signalizace pro Uplink a Downlink. Zabyva se také evo-
luci technologie LTE Cat-M ve svétle novych verzi 3GPP. Dalsi kapitola je vénovana
modelovacimu néstroji Network Simulator 3 (NS-3) a komunika¢nim modultim pred-
stavujicim rizné scénéare. Pro tuto studii byl vybran modul LTE/EPC Network Si-
mulato (LENA), ktery reprezentuje funkce Long Term Evolution (LTE) v prosttedi
NS-3.

Pata kapitola definuje klicové parametry pro testovani scénare zavislosti pretizeni
na poc¢tu pripojenych zarizeni. V podkapitole 5.1 je nastinén zakladni scénar pro
massive Machine Type Communication (mMTC). Vysledky poukazuji na omezeni
technologie LTE, zejména pfi pouziti normy 3GPP Rel. 10. Pti pripojeni velkého
poctu zarizeni k jedné zdkladnové stanici se snizuje rychlost prenosu dat, zvysuje
se latence a roste troven ztraty dat v disledku opakovanych prenost. Dokonce i v
referencénim scénati se 40 zarizenimi dosahne systém svého kapacitniho limitu, coz
zduraznuje potiebu efektivnéjsich reseni pro scénare mMTC.

Proto byly déle v podkapitole 5.2 nastinény klicové zmény modulu LENA, které
maji zajistit efektivni vyuziti pasma spektra LTE pro mMTC. Diky tomu je LTE
Cat-M zajimavou volbou pro scénafe internetu véci. Jednou z prvnich zmén bylo
zvyseni SRS, které umoznuje jedné zakladnové stanici obsluhovat az 320 zarizeni
najednou. Pro plnou realizaci LTE Cat-M vsak bylo podle verze 13 nutné provést
jesté nékolik dalsich uprav. To vyzadovalo implementaci funkei tspory energie PSM
a eDRX, které jsou zavedeny v modulu LENA-NB. Cilem téchto tprav bylo integro-
vat do standardu LTE Cat-M funkce pro tsporu energie, aby byla zajisténa dlouha
vydrz baterii zafizeni internetu véci.Bylo také nutné implementovat tadice zprav
LTE Cat-M Master Information Block (MIB) a System Information Block (SIB)
podle standardu verze 13. Tridy LteUeRrc a LteEnbRrc musely byt také upraveny

52



tak, aby zvladaly nové stavy a ridici casovace. A modulac¢ni schéma bylo zménéno na
modulaci Quadrature Amplitude Modulation-16 (QAM-16). A nakonec byl opraven
samotny scénar, aby se simulace priblizila redlné siti. Tyto zmény modulu LENA po-
mohou dosahnout potrebnych pozadavki na komunikaci ve scénarich mMTC podle
technologie LTE Cat-M.

V posledni podkapitole 5.3 jsou uvedeny grafy zobrazujici vsechny upravy. Vy-
sledky ukazuji, ze sit je nyni schopna zpracovavat stovky zafizeni najednou se stabil-
nimi tdaji. Bylo mozné dosdhnout pripojeni 320 zafizeni k jedné zakladnové stanici
s propustnosti nékolika kilobajtu a ztratou paketi mensi nez 50%. Pri pouziti rezimu
Power Saving Mode (PSM) a extended Discontinuous Reception (eDRX) mohou byt
tato zalizeni plné autonomni po dobu nékolika let. Tento scénar proto mize byt vy-
nikajicim prikladem tam, kde bude zapotiebi obrovské mnozstvi koncovych zarizeni,
mezi jejichz ikoly mize pattit sbér fyzickych dat z prostredi, jako jsou inteligentni

skleniky nebo mésta.
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Seznam symboli a zkratek

3GPP
4G
5G-LENA
ADR
AES
CCTC
CE

CT
cMTC
DBPSK
E2E
eDRX
EPC
EPS
eMTC
eNB
eUTRAN
FDMA
FDD
GFSK
GERAN
GSM
H2H

HARQ

Third Generation Partnership Project

4th Generation

5th Generation LTE/EPC Network Simulator
Adaptive Data Rate

Advanced Encryption Standard

Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya
Coverage Enhancement

Core Network and Terminals

Critical Machine Type Communication
Differential Binary Phase-Shift Keying
End-to-End

extended Discontinuous Reception

Evolved Packet Core

Evolved Packet System

enhanced Machine Type Communication
eUTRAN Node Base

Evolved Universal Terrestrial Access Network
Frequency Division Multiple Access
Frequency-Division Duplex

Gaussian Frequency Shift Keying
GSM/EDGE Radio Access Network

Global System for Mobile Communication
Human-to-Human

Hybrid Automatic Repeat Request
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HMAC

IoT

LENA

LENA-NB

LPWA

LTE

Hash-based Message Authentication Code
Internet of Things

LTE/EPC Network Simulator

LTE/EPC Network Simulator NarrowBand
Low-Power Wide-Area

Long Term Evolution

LTE Cat-M Long-Term Evolution Machine Type Communication

LoRa

LoRaWAN

M2M

MAC

MIB

MME

mMTC

MPDCCH

NB-IoT

NS-3

OFDMA

PCFICH

PCG

PAC

PBCH

PDN

PDCP

PDSCH

Long Range

Long-Range Wide-Area Network
Machine-to-Machine

Medium Access Layer

Master Information Block

Mobility Managment Entity

massive Machine-Type Communications
MTC Physical Downlink Control Channel
Narrowband [oT

Network Simulator 3

Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Physical Control Format Indicator Channel
Project Co-ordination Group

Porting Authorisation Code

Physical Broadcast Channel

Packet Data Network

Packet Data Convergence Control

Physical Downlink Shared Channel
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PGW
PHICH
PHY
PRACH
PRB
PSM
PSS
PUCCH
PUSCH
QAM-16
QoS
QPSK
RAN
RE

RLC
RRC

RS

SA

SC-FDMA

SCEF

SGW

SIB

SIM

SSS

TDD

Packet data network Gateway

Physical Hybrid ARQ Indicator Channel

Physical Layer

Physical Random Access Channel
Physical Resource Blocks

Power Saving Mode

Primary Synchronization Signal
Physical Uplink Control Channe
Physical Uplink Shared Channel
Quadrature Amplitude Modulation-16
Quality of Service

Quadrature Phase-Shift Keying
Radio Access Network

Resource Element

Radio Link Control

Radio Resource Control

Reference signal

Service and System Aspects
Single-Carrier FDMA

Service Capability Exposure Function
Serving Gateway

System Information Block

Universal Subscriber Identity Module
Secondary Synchronization Signal

Time-Division Duplex
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TCP

TSG

UE

UDP

UMTS

UNB

URLLC

VoLTE

WAN

Transmission Control Protocol

Technical Specification Groups

User Equipment

User Datagram Protocol

Universal Mobile Telecommunications System
Ultra-Narrow Band

Ultra-Reliable and Low Latency Communication
Voice over LTE

Wide-Area Network
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A Obsah elektronické prilohy

Obsah e-prilohy je uveden v nize uvedené strukture. Elektronicka priloha obsahuje
vsechny tpravy potiebné ke spusténi scénare, véetné hlavniho kodu.

NS=83.41 i e korenovy adresar prilozeného archivu
I o = Modifikace modulu LENA
| energy-module-ltem.cc
| energy-module-ltem.h
| lte-amc.cc
| lte-control-messages.cc
| lte-control-messages.h
| lte-enb-cphy-sap.h
| 1lte-enb-phy.cc
| lte-enb-phy.h
| lte-enb-rrc.cc
| lte-enb-rrc.h
| 1lte-full.cc
| 1lte-phy.cc
| lte-rrc-protocol-ideal.cc
| lte-rrc-protocol-ideal.h
| lte-rrc-protocol-real.cc
| lte-rrc-protocol-real.h
| lte-rrc-sap.h
| lte-ue-cphy-sap.h
| 1lte-ue-phy.cc
| lte-ue-phy.h
| lte-ue-rrc.cc
| lte-ue-rrc.h
| Mil-ff-mac-common.cc
| Mi-ff-mac-common.h
| Ml-lte-rrc-sap.cc
| Ml-lte-rrc-sap.h
N = oY= ol Uprava helper
| lte-helper.h
| lte-helper.cc

= o5 o= v o3 « U APPSR Zdrojové soubory
L__lte—full.cc
BILET Y « ettt teee ettt Modifikace energy modylu

li-ion-energy-source.h
li-ion-energy-source.cc
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