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ABSTRAKT

Diplomovéa praca je zamerana na implementaciu LTE Cat-M technolégie v simulacnom
nastroji Network Simulator 3 (NS-3). Na zaciatku praca pojednava o LPWA technolé-
giach a ich vyuzitiu. Popisané si hlavné Casti Internetu veci (loT) a Machine-to-Machine
(M2M) komunikacie. Blizsie st potom definované a popisané najvyuzivanejsie technolé-
gie v LPWA sietach. Medzi tieto technoldgie patri Sigfox, LoRaWAN, Narrowband loT
(NB-IoT) a Long Term Evolution for Machines (LTE Cat-M), kedy LTE Cat-M technolé-
gia je popisana podrobnejsSie. K realizacii simulacii je vyuzity simulacny program NS-3 s
LENA modulom. Nasledne st implementované simulacné scenare k ziskaniu potrebnych
znalosti o zmene parametroch siete v zavislosti od nastavenia siete. Potom st v rdmci
NS-3 realizované zmeny na Radio Resource Control (RRC) stavoch, pomocou ktorych je
mozné docielit spravne fungovanie siete aby boli splnené poziadavky pre implementaciu
LTE Cat-M technolégie.

KLUCOVE SLOVA
Internet veci, loT, Low Power Wide Area, Sigfox, LoRa, LoRaWAN, Narrowband loT,
LTE, LTE Cat-M, LTE Cat-M1, Network Simulator 3, LENA, RRC

ABSTRACT

The Diploma work deals with the implementation of LTE Cat-M technology in the
simulation tool Network Simulator 3 (NS-3). The work describe LPWA technologies
and their use cases. In first are described the main parts of the Internet of Things
(loT) and Machine-to-Machine (M2M) communication. Subsequently are described and
defined the most used technologies in LPWA networks. Technologies which are used in
the LPWA networks are Sigfox, LoRaWAN, Narrowband loT (NB-loT) and Long Term
Evolution for Machines (LTE Cat-M), where LTE Cat-M technology is described in more
details. Simulations are simulated in simulation tool NS-3 and use LENA module. In NS-
3 tool are simulated Simulations, which give us informations of Network state according
to different Network set up. At the end are done changes of Radio Resource Control
(RRC) states in NS-3 tool. These changes are required for correct implementation LTE
Cat-M technology in NS-3 tool. Then we are able to simulate simulations, which meet
to definition of LTE Cat-M technology.
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Uvod

Diplomova préca sa zaoberd Low-Power Wide-Area (LPWA) technolégiami, ktoré
v poslednych rokoch zac¢inaji naberat na dolezitosti. Vyuzitie technologii reflektuje
vo vytvaranie novych komunika¢nych LPWA sieti, ktoré sa spojuju s vyuzivanim
senzorickych zariadeni spolu s vyuzitim Machine-to-Machine (M2M) komunikacie.
LPWA technolégie st zakladom pre koncept Internet of Things (IoT) s vyuzitim
velkého mnozstva koncovych zariadeni. IoT nachddza vyuzitie v budovani takzva-
nych inteligentnych miest (SmartCities), dalej v oblasti zabezpecenia alebo v
Priemysle 4.0.

V prvej Casti prace su popisane a porovnané najrozsirenejsie LPWA technoldgie
prevadzkované v licenénom aj bez licenénom frekvenénom pasme. Medzi technologie
pracujuce v licenénom pasme je mozné zaradit Long Term Evolution for Machines
(LTE Cat-M) a Narrowband IoT (NB-IoT). Technolégie vyuzivajice licenéné pasmo
st zastregené pod Third Generation Partnership Project (3GPP) organizaciou. Dalej
st popisané technolédgie, ktoré su prevadzkované v bez licencnom pésme: tzv. Sigfox
a Long Range Wide Area Network (LoRaWAN).

Nasledne je pre potreby diplomovej prace blizsie popisand a definovana LTE
Cat-M technologia Specificky potom LTE Cat-M1 definovand v 3GPP Release 13. Z
LTE Cat-M technolégie je detailnejsie charakterizovana a popisana fyzicka vrstva, u
ktorej st popisané komunikacné kandly a signaly pre oba smery komunikacie, teda
pre Uplink aj pre Downlink. Pre potreby naslednej implementacie LTE Cat-M tech-
noldgie st popisané Radio Resource Control (RRC) stavy a ich spravne fungovanie.

Pre implementaciu LTE Cat-M technoldgie je vyuzity simulacny néstroj Ne-
twork Simulator 3 (NS-3) s vyuzitim LTE/EPC Network SimulAtor (LENA) mo-
dulu. LENA modul sa vyuziva pre implementovanie scenarov zalozenych na komu-
nikacnej technolégie LTE. V prvej casti je realizované overenie zédkladnej a spravne;j
funkcénosti kltcovych scendrov pri vyuziti LENA modulu a velkého mnozstva pripo-
jenych koncovych zariadeni (az 500 koncovych zariadeni) k jednej zakladovej stanici,
to znamena realizaciu scendrov mMTC (massive Machine-Type Communication).

Néasledne su realizované simulacie pre ziskanie informacii o spravani sa siete a
zmenach parametrov siete v pripade modifikdcii nastaveni simulovanej siete oriento-
vanou pre mMTC a riadenie pridelovania siefovych kapacit pre koncové zariadenia
.V ramci simulacii su tak vyuzité rézne typy aplikacii pre generovanie datového
toku, je aplikovana zmenena Sirky pasma a je vyuzity rozny pocet koncovych zaria-
deni pripojenych k jednej zakladovej stanici.

Po ziskani potrebnych znalosti o spravani sa siete pri zmenach vykonanych na na-
staveniach simulovanej siete je pristipené k zistovaniu RRC stavov v LENA module

pocas simulacie scenara. Nasledne su realizované nevyhnutné zmeny pre spravne
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fungovanie RRC stavov k dosiahnutiu pozadovanej implementacie LTE Cat-M tech-
nologie. Po implementacii st realizované simulacie pre overenie spravnej funkcénosti
vykonanych zmien na RRC stavoch a nakoniec je realizovany scenar pre simulaciu,
¢o najredlnejsieho nasadenia LTE Cat-M technologie podla redlnych predpokladov
vyuzivania LTE Cat-M technologie. Jednd sa napriklad o scenére s vyuzitim velkého
poctu koncovych zariadeni, ktoré maja za tlohu napr.: zber fyzickych dat zo svojho

okolia, komunikovat medzi sebou (vyuzivanie v doprave) a iné.
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1 Internet Veci

V nasledujucej sekcii bude definovany a charakterizovany Internet veci - Internet
of Things (IoT), jeho stcasny stav a vyuzitelnost.

[oT technoldgia je smer, ktorym v sticasnosti smeruje mnoho odvetvi. Jeho zaklad
vsak vychadza este zo 70. rokov 20. storoc¢ia zo Supervisory Control And Data
Acquisition (SCADA). Jednalo sa o potrebu monitorovania a kontrolovania systémov
na ur¢itt vzdialenost. SCADA vyuzival pre prenos napriklad tienenu dvoj-linku.
SCADA technol6giu je tak mozno povazovat za akysi zaklad, predchodcu pre sticasnui
LPWA technolégiu. V stcasnych IoT scendroch je stale priestor pre dratovy prenos
dat ale uplatnenie nachédza skor bezdrotovy prenos dat.

V nasledujicej sekcii budu definované technologie, ktoré nachadzaji v sucasnej
technologii IoT uplatnenie. A to najmé technologie typu:

» Long Range Wide Area Network (LoRaWAN),

» Sigfox,

o Narrowband Internet of Things (NB-IoT),

o Long Term Evolution for Machines (LTE-M).

1.1 Zakladna charakteristika loT

Internet veci, popripade IoT sa za posledné roky dostava ¢im dalej tym viac do
pozornosti, najmé v oblasti informac¢nych technolégii, blizsie potom v oblasti komu-
nika¢nych technologii.

Fyzické zariadenie mozeme v kontexte Internetu veci charakterizovat ako zaria-
denia, ktoré mézu byt rddovo o velkosti niekolko desiatok milimetrov (zariadenie

pre meranie teploty), avSak aj podstatne vicsie ako napr. inteligentné vozidlo.

Medzi najdolezitejsie vlastnosti tychto zariadeni moézeme zaradit: [I]

o zariadenie disponuje moznostou pripojenia do siete a naslednej komunikacie,
prenosu ziskanych dat dalej na server (cloud),

» zariadenie je schopné merat fyzikdlne veliCiny a ziskané data nasledne lokalne
ukladat, popripade zasielat k analyze,

o Nizko-energetické prevadzkovanie zariadenia (zariadenie je mozné napajat zo
zdroja, ktorym moze byt napr. batéria alebo akumulétor),

» vyuzivanie Low-Power Wide-Area (LPWA) technolégii v sticasnom IoT.

Blizsie vyuzitie IoT nachadza napriklad v priemysle, kedy pri vyuziti [oT v

priemysle sa mozeme stretnif s pojmom Priemysel 4.0. Jedna sa o vyuzivanie chyt-
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rych zariadeni v priemyselnom sektore. Sticasny trend je tak digitalizacia a automa-
tizacia pracovnych procesov, ¢o ma za nasledok efektivnejsie vyrobné postupy.
V Priemysle 4.0 nachadzaji uplatnenie rozne druhy senzorov ako si napriklad:
e senzory na meranie fyzikdlnych veli¢in: meranie teploty, vlhkosti, plynomer,
elektromer a iné,
e senzory na zabezpecenie okolia: pohybové senzory, senzor otvorenia dvier a
iné,

o dalSie typy senzorov: napriklad snimac vysky hladiny.

Vyuzitie tychto zariadeni (senzorov) poskytuje moznost vzdialenej kontroly a
snfmania pozadovanych tdajov, fyzikalnych veli¢in. Dalsie vyhody Priemyslu 4.0 st
efektivnejsie pracovné procesy, znizenie nédkladov na vyrobu, kvalitnejsie vystupné
produkty. Nevyhodou mozu byt prvotné zvysené naklady na zriadenie monitoro-
vania technologickych procesov a taktiez nasledné udrzovanie komunikacnej infra-
struktury. [3]

Nasledné uplatnenie inteligentnych zariadeni pripojenych do siete je mozné roz-
delit do niekolkych hlavnych odvetvi. Prehlad jednotlivych odvetvi a po¢tu zariadeni
v tychto odvetviach je zobrazeny v Tab. [L.1]

Segment Rok 2018 | Rok 2019 | Rok 2020
Vladny segment 400 530 700
Automatizované budovy 230 310 440
Fyzické zabezpecenie 830 950 1 090
Automobilovy segment 270 360 470
Zdravotnicky segment 210 280 360
Ostatné 2 020 2 380 2750
Celkovo [miliénov] 3 960 4 810 5 810

Tab. 1.1: Celosvetovy pocet IoT zariadeni vyuzivanych v jednotlivych segmentov
(od 2018 do 2020). [4]

Medzi vrstvy definujice proces fungovania fyzického zariadenia v IoT je mozné
definovat hlavné tri casti, ktoré st zobrazené na Obr. Zoznam jednotlivych
vrstiev:

1. Prvou vrstvou je Perception Layer. Tato vrstva zahrnuje vsetky fyzické sen-
zory, ktoré sliuzia na ziskavanie dat. Zber dat zo svojho okolia ako je snimanie
teploty, vyska hladiny vody v nadrzi a iné.

2. Druhou vrstvou je Network Layer, ktorda ma za tulohu prenos dat po sieti.

Fyzické zariadenie tak ziskané data zo senzorov spracuje a odosle na ulozenie.
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3. Tretou vrstvou je Application Layer, kde sa ziskané data zo senzorov ukladaju
pre nasledné spracovanie a vyhodnotenie. K ukladaniu dat sa v poslednej dobe
coraz viac vyuziva Cloud, ktory ma mnoho vyhod, ako je pristupnost k datam

odkialkolvek z verejnej siete [5].

:D AplikaCna vrstva C—\

Cloud / Servery

oo

Sietova vrstva
() (2

Router / Gateway

N =)
o ,
Y QJ Vrstva Sr:naztosber dat

Obr. 1.1: Rozdelenie IoT vrstiev. [6]

Perception Layer je vrstvou, ktora zabezpecuje zber dat pomocou senzorov do-
stupnych na fyzickom zariadeni. Ako priklad zariadenia méze byt napriklad:

e chytry mobil, ktory disponuje mnohymi senzormi: GPS, gyroskop, svetelny

senzor,

« tzko profilové senzory ako je napriklad senzor na meranie teploty.

Zariadenia pracujice v tejto vrstve ¢asto disponuji minimélne urcitou (aj malou)
kapacitou uloziska a urcitou vypocetnou kapacitou. [5]

Network Layer ma za ulohu prenos dat ziskanych z fyzickych zariadeni dalej
az k serveru. Vyuziva Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks (RPL)
protokol, ktory primarne urceny pre LPWA siete.

RPL protokol k svojej ¢innosti vyuziva vektor vzdialenosti, pomocou ktorého sa
vytvara Destination Oriented Directed Acyclic Graph (DODAG). DODAG slizi na
zistenie najlepsej trasy pre prenos dat. [5]

Application Layer je vrstvou, ktorda zabezpecuje forméatovanie a prezentovanie
ziskanych dat z fyzickych zariadeni. Vrstva je typicky zalozend na Hypertext Trans-
fer Protocol (HTTP). Pri vyuziti IoT nachadzaju uplatnenie aj dalsie protokoly ako
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napriklad Constrained Application Protocol (CoAP) a Message Queue Telemetry
Transport (MQTT). Pre senzorové siete potom este konkrétne Message Queue Te-
lemetry Transport for Sensor Networks (MQTT-SN).

CoAP protokol je urc¢itou nahradou za HTTP protokol, ktory sa vyuziva vo
vacsine ToT aplikacii. CoAP protokol vyuziva datovy format typu Efficient XML
Interchanges (EXI), ktory je ovela ti¢innejsi pri ispore miesta ako tomu je pri HTM-
L/XML. Pre prenos vyuziva UDP v spojeni s potvrdzovacimi spravami.

MQTT protokol je protokol vyuzivajici TCP protokol. Bol vyvinuty firmou IBM
primarne ako klient /server protokol. MQTT je lightweigh protokol, vdaka ¢omu na-
chadza uplatnenie v mnohych IoT aplikaciach, ktorym neprekaza vyuzitie TCP pro-
tokolu. [5]

1.2 M2M komunikacia

Pod pojmom Machine-to-Machine (M2M) komunikaciou si je mozné predstavit ko-
munikéciu, kedy komunikacia prebieha priamo medzi dvomi a viac zariadeniami, bez
nutnosti ludskej interakcie, jedné sa o zariadenia s malym zdrojom energie a nizkou
vypocetnou silou v pripade, kedy ide o zariadenia napriklad pre meranie fyzikdlnych
veli¢in (meranie teploty, vysky hladiny vody, atd). Dolezitost M2M komunikéacie je
mozné spajat s rasticim trendom okolo IoT, kedy sa okrem oznacenia komunikacie
M2M je mozné stretnit taktiez s oznac¢enim Machine Type Communication (MTC).
Nasledne je mozné sa stretnit este s pojmom Massive Machine Type Communi-
cations (mMTC), ktory je definovany velkym mmnoZstvom pripojenych koncovych
zariadeni pricom tieto zariadenia po sieti prerusovane vysielaju maly objem dat.

Tak M2M komunikacia nachddza uplatnenie napriklad aj v privatnych siefach.
Kedy moze nastat situdcia, ze prenos nie je vobec potrebné zabezpecovat (Sifrovat).

Pri pojme End-To-End (E2E) komunikacii sa uvazuje o komunikacii aj v ramci
verejnej siete. Priklad takejto komunikdcie mdze byt napriklad verejnd IP kamera (s
obmedzenym pristupom / bez obmedzeného pristupu) popripade dialkové odéitanie
spotreby energie pomocou elektromeru. Prenasané data su cez verejnu siet a tak sa v
takomto pripade ¢asto vyuziva k zabezpeceniu dat Sifrovanie (Rivest—Shamir—Adleman
(RSA) s vyuzitim verejného (public key) a sukromného (private key) klaca).

Typ E2E komunikécie sa vyuziva napriklad aj pri LTE Cat-M alebo NB-IoT

technologiach.
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Medzi poziadavky kladené pre E2E komunikdciu v ramci priemyselnych sieti
patri:

« nizka energetickd naro¢nost (jednotky, desiatky mW),

« velky komunika¢ny dosah (jednotky, desiatky km),

« prijatelnost vicsej latencie (jednotky, desiatky sekind),

» obmedzend prenosova rychlost (rddovo desiatky, stovky kb/s) a dalsie.

.
:

i0 HAE
I A A
fi B o At B,

Obr. 1.2: Rozdiel v M2M a IoT komunika¢nym modelom.

(6

V popise nastupujtcej technolégii 5G sa z hladiska vyuzitia a dalsich poziadaviek
sa IoT deli pri najmensom do dvoch kategorii:

1. Massive Machine-Type Communications,

2. Ultra Reliable and low latency communications (URLLC).

Vyvoj 5G technoldgie a jej nasledné nasadenie zohrava velku rolu pri zlepsSeni a
zrychleni prenasanych uzivatelskych dat. Mimo to vsak prinasa vylepsenia a vyhody
voci sucasnej architekture, sluzbach a vyuzitelnosti.

Jej vyvoj a nasadenie ma taktiez velky vyznam pri rozsirovani IoT technologii.
Pri rozsirovani IoT technologie a nasadzovani ¢im dalej tym vacsieho mnozstva za-
riadeni stipaju poziadavky na celu siet a potrebu prenosu zvysujiceho sa mnozstva
prenasanych dat.

Tiato potrebu ma 5G technolégia uspokojit. Pri urcitych IoT aplikaciach posky-

tuje voci 4G: podporu vécsieho mnozstva pripojenych zariadeni, poskytne podporu
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roznorodych prenosovych rychlosti, sirok pasiem, a poziadaviek na kvalitu podla
jednotlivych IoT aplikacii. [7]

Pre mMTC kategoriu sa uvazuje o vyuzivani zariadeni ako st Smart Wearables
zariadenia pre monitorovanie biologickych stavov ¢loveka (napr.: Smart hodinky,
snimac tepu) a Sensor Network s vyuzitim meracich zariadeni fyzikalnych vlastnosti
okolia zariadenia (napr.: snimac¢ tniku plynu) a iné. Pre URLLC kategériu sa uvazuje

o vysoko naroc¢nych zariadeniach ako st autonémne riadené autd, autonémne tovarne

a dalsie. [2]
Latencia
URLLC
. , Mobilné pasmo
Mobilita Priepustnost
Konektivita Pokrtytie
Bateria Zlozitost

Obr. 1.3: Porovnanie poziadaviek, ktoré su kladené na mMTC, URLLC a Mobilné
siete. [2]

Pre vyuzivanie mMTC komunikacie sa najcastejSie uvazuje v siefach LPWA,
kedy st splnené poziadavky pre nizku spotrebu (zariadenie je napajané napr. z ba-
térie) a velkd komunikacéni vzdialenost (jednotky, desiatky kilometrov). V stic¢asnosti
sa mozeme stretnit s nosnou sietou pre mMTC komunikaciu so sietou patriacej do
2G sieti Global System for Mobile/Enhanced Data GSM Evolution (GSM/EDGE),
ktora méa niekolko vyhod pre vyuzitie, ako napr. v stcasnosti nizka cena komuni-

kacného modulu (rddovo jednotky doldrov). [2]
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1.3 LPWA siete

Low-Power Wide-Area (LPWA) jednd sa o typ siete, ktoré nachddzaji uplatnenie v
Internetu veci. LPWA technoldgie poskytuji moznost pripojenia fyzickych zariadeni,
ktorymi mézu byt napriklad rézne senzory a nasledne umoznuje tymto zariadeniam
komunikéciu (datové prenosy) na velkd vzdialenost s obmedzenou prenosovou rych-

lostou.

LPWA siet je mozné charakterizovat nasledujicimi atribatmi: [I]

» 'Long range'- prenos malého mnozstva dat na velké vzdialenosti (rddovo jed-
notky, desiatky bajtov),

» "Low power'- zariadenie je napdjané z obmedzeného zdroja energie (napriklad
z batérie),

e "Low cost"— vyuzitie cenovo dostupnych modulov, moznost vyuzitia bez licenc-

ného pasma.

LPWA siete podobne ako iné m6zu operovat v niekolkych moznych zapojeniach —
topoldgiach. V spojeni s LPWA sa vSak najcastejSie uplatnuje zapojenie do topologie
typu hviezdy.

Pri topolodgii typu hviezda sa vyuziva typ zapojenia, kedy je koncové zariadenie
pripojené ku cloud-u pomocou jednej zékladovej stanici. Zakladova stanica moze byt
rozneho typu, napriklad typu: base transceiver station (BTS), NodeB, E-UTRAN
Node B (eNodeB), popripade 5G Base Station (gNodeB).

Nésledne pri vyuziti bunkovej topoldgie pri LPWA sieti a napriklad Sigfox, pop-
ripade LoRaWAN technoldgie je moznost vyuzitia prendsania dat cez viacej zaklado-
vych stanic, kedy je zabezpecené stéle pripojenie a prenos dat aj v pripade vypadku
jednej zo zakladovych stanic.

Podmienkou je aby bolo koncové zariadenie v dosahu aspon dvoch zakladovych
stanic ako je zobrazené na Obr. [I.4] Tym sa moze zabezpecit vysielanie dat z konco-
vého zariadenia s vyuzitim viacerych zakladovych stanic avsak v urc¢ity ¢as prebieha

prenos dat vyhradne len cez jednu zakladova stanicu.
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Obr. 1.4: Zapojenie topolégie typu hviezda v LPWA sieti s vyuzitim LTE Cat-M.

S rasticim vyvojom a zvySujicou dolezitostou IoT tak LPWA siete zaujimaju
vyssiu dolezitost ako iné siete napriklad siete s obmedzenym dosahom — Bluetooth,
Near Field Communication (NFC), standardné bezdrotové siete — wireless fidelity
(Wi-Fi) a taktiez celularnymi siefami ako moze byt napriklad Global System for
Mobile Communications, Long Term Evolution (LTE) a dalsimi sietami. Porovnanie
LPWA technoldgii s niekolkymi najrozsirenejsimi typmi technolégii je zobrazené na
nasledujicom obrdzku Obr. [L.5]

Prenosova
Rychlost
[Mbps]
450 Mbps
10 Mbps
1 Mbps PAN )
0,01 Mbps
>
0.0Tkm 003 km 1km 10km  Vzdialenost [km]

Obr. 1.5: Porovnanie stcasnych bezdrotovych komunikacnych technolégii. [8]
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1.3.1 Sigfox

Jedna sa o jednu z prvych LPWA technolégii, ktord je pod zastitou Sigfox S.A.
Technolégia Sigfox je prevadzkovana v bez licencnom pasme industrial, scientific
and medical (ISM). Jednd sa o bez licenéné frekvenéné pasmo vyuzivajice vyclenent
sirku pasma: 868 MHz pre Eurépu, 915 MHz pre Severni Ameriku a 433 MHz pre
Aziu. Na Slovensku sa tak vyuziva pre prenos 868 MHz pasmo (863 - 870 MHz).[9]

Technolégia Sigfox vyuziva pri prenose sprav Ultra-Narrow Band (UNB) tech-
niky. Pri prenose v Uplinku vyuziva Differential Binary Phase Shift Keying (DBPSK)
moduldciu a pri Downlinku vyuziva Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK) mo-
duléciu. Sigfox vyuziva 100 Hz sirku pasma. Maximalne prenosové rychlosti, ktorych
je pri technologii Sigfox mozné dosiahnut je 600 bps v Uplinku a 100 bps v Down-
linku pre 868 MHz pasmo. Utlm vyjadreny ako MCL m4 pri Sigfox hodnotu 153
dB. [10]

Technolégia poskytuje moznost vyuzitia Half Duplex médu. Latencia nadobida
hodnoty v rozsahu od 1 do 30 s. Teoreticka zivotnost zdroja energie pri zariadeniach
pracujucich v Sigfox technologii dosahuje maximéalne necelych 10 rokov. Maximalny
povoleny vykon je urceny na hodnotu 14 dBm. [I0] Velkost spravy je pre Sigfox
technolégiu je odlisnd v zavislosti od smeru komunikacie. Pre Uplink je velkost
spravy urcena hodnotou 12 bytov. Pre Downlink je velkost spravy maximalne 8
bytov. [9] Pocet sprav, ktoré je mozné za den preniest je obmedzeny na hodnotu 140
sprav za den. Hodnota obmedzenia je definovand obmedzenim duty-cycle (striedou),
ktora ma hodnotu 1% casu pre Uplink pre Downlink nasledne 10%. [9] Vzdialenost
na ktord je mozné zariadenie prevadzkovat st rozne, vseobecne vsak plati, Zze vo
volnej krajine je dosah priblizne na 50 km a v hustej mestskej zastavbe klesd na
dosah priblizne na 3 az 5 km. [9]

Pre fungovanie zariadenia typu Sigfox nie je potrebna SIM karta a nemd ani
pridelent IP adresu v sieti. Zariadenie je priradené vlastnikovi pomocou Device ID
(ID) a Porting Authorization Code (PAC) kdédu zariadenia, ktoré je mozné menit

online. [11]
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Obr. 1.6: Zékladna architektira Sigfox technolégie. [12]

Technolégia Sigfox je na Slovensku zastresend operatorom SimpleCell Networks
Slovakia, A.S., kedy Sigfox pokryva 87% tizemia a 92% populacie. Na Obr.[A1]je vy-
obrazena mapa pokrytia od spolo¢nosti SIMPLECELL NE-TWORKS SLOVAKIA.[I1]

' sigfox

slovakia

Obr. 1.7: Logo Sigfox Slovensko. [11]
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1.3.2 LoRaWAN

LoRaWAN patri podobne ako Sigfox technolégia, ktord je prevadzkovana v bez
licencnom pasme ISM. Jedna sa o verejné pasmo vyuzivajuce pasma: 868 MHz pre
Eurépu, 915 MHz pre Severni Ameriku a 433 MHz pre Aziu. Na Slovensku sa
vyuziva pre prenos 868 MHz pasmo (863 - 870 MHz). Technol6gia LoRaWAN je
pod zéstitou LoRa Alliance. [9]

LoRaWan je mozné rozdelit na dva funkéné bloky:

e Prvym je Long Range (LoRa) modulacia. Jednd sa o moduldciu pracujicu
v rozprostreném spektre vyuzivajici CSS modulaciu. Hlavnym smerom pri
vyvoji bolo dosiahnutie ¢o najvacsej komunikacnej vzdialenosti.

o Druhym je LoRaWAN standard, ktory zaistuje funkcionalitu linkovej vrstvy.

LoRaWan vyuziva 125 kHz (popripade aj mimo Eurépu 250 a 500 kHz) sirku
pasma v Eurépe. Maximalne prenosové rychlosti, ktorych je mozné dosiahnut je 50
kbps pre oba smery s vyuzitim FSK modulécie, teda pre Uplink aj pre Downlink.
Utlm vyjadreny ako atakuje hodnotu 157 dB. [10]

Technoldgia poskytuje moznost vyuzitia plne Duplexného aj pol Duplexého modu.
Latencia nadobiida hodnoty v rozsahu od 1 do 10 s. Teoretické zivotnost zdroja ener-
gie pri zariadeniach pracujicich v LoRaWAN technolégii dosahuje hodnotu aj viacej
ako 10 rokov. Maximdalny povoleny vykon je uréeny na hodnotu 14 dBm. [10]

Velkost spravy je pre LoRaWAN technolégiu uré¢ena hodnotou maximalne 243
bytov pre oba smery, teda pre Uplink taktiez aj pre Downlink. [9] Pocet sprav, ktoré
je mozné za den preniest je nie je na den obmedzeny.[9)]

Podla Obr. vyplyva, ze LoRaWAN disponuje troma triedami zariadenia:

o Trieda A je zdkladnou triedou, z ktorej nasledne vychadzaji aj triedy B a

C. Vyuzitie nachadza primarne v zariadeniach napdjanych batériou a smerom
prenosu orientovaného na Uplink.

o Trieda B je rozsirenim triedy A, kedy narozdiel od nej umoznuje obojsmerny
prenos. Pre spravne fungovanie obojsmerného prenosu sa fyzické zariadenie
synchronizuje pomocou synchroniza¢ného ramca, ktory je posielany Gateway.

e Trieda C je najviac orientované na obojsmerny prenos. Poskytuje moznost
maximalne mozného prijimania dat v Downlinku (viacej ako tomu bolo v triede
B). Zariadenie tak takmer neustédle poslicha pre pripad prijmu dét (okrem

stavu ked data odosiela).
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Obr. 1.8: Zakladn4 architektira LoRaWAN technolégie. [13]

Vzdialenost na ktoru je mozné zariadenie prevadzkovat s rozne, vseobecne vsak
plati, Zze vo volnej krajine je dosah priblizne na 50 - 70 km a v hustej mestskej za-

stavbe klesd na dosah priblizne na 1 az 3 km. [9]

LoRaWAN

Obr. 1.9: Logo LoRaWAN technolégie.

Technolégia LoRaWAN je na Slovensku zastresena niekolkymi operatormi, ktori
st vypisany v Tab. aj s ich mierou pokrytia touto technolégiou. Na Obr. je

vyobrazena mapa pokrytia od spolocnosti Antik.
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Operdtor Pokrytie

Antik viac ako 25 Miest po Slovensku (BA, KE)

Orange Bratislava, Zilina, Banska Bystrica, Ziar nad Hronom, Sala, Kogice,
Zlaté Moravce a Velky Saris

Slovanet 57 lokalit vratane vsetkych krajskych Miest a viac ako polovica

okresnych Miest

Tab. 1.2: Operétori prevadzkujici technologiu LoRaWAN na Slovensku. [14]
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1.3.3 NB-loT

Narrow Band Internet of Things technoldgia je prevadzkovana v licenénom pasme
pod zastitou The 3rd Generation Partnership Project (3GPP). Jedna sa o technolé-
giu vyuzivajicu stucasni infrastruktiry 4G sieti (Rel. 10+). Vyhodou tak je moznost
vyuzitia uz vybudovanej a funkénej komunikacnej infrastruktiry. Pri svojej ¢innosti
vyuziva (v strednej Eurdpe) prevazne pasmo B20 (800 MHz), popripade v pasma
B3 (1800 MHz), B8 (900 MHz). [9]

NB-IoT technologia vyuziva pri prenose sprav rézne modulécie. Pri prenosu
v Uplinku vyuziva Frequency-Division Multiple Access (FDMA) moduléciu a pri
Downlinku vyuziva Orthogonal Frequency - Division Multiple Access (OFDMA)
moduldciu. [10]

Technolégia poskytuje moznost vyuzitia Half Duplex médu. Latencia nadobuda
hodnoty v rozsahu od 1,6 do 10 s. Teoreticka zivotnost zdroja energie pri zaria-
deniach pracujicich v NB-IoT technolégii nadobtida hodnotu menej ako 10 rokov.
Maximalny povoleny vykon zo strany koncového zariadenia je urceny na hodnotu
23 dBm. [10]

Velkost spravy je pre NB-IoT technolégiu uréend hodnotou maximélne 1600
bytov pre oba smery, teda pre Uplink taktiez aj pre Downlink. [9] Pocet sprav, ktoré
je mozné za den preniest je nie je na den obmedzeny.[9] Pre fungovanie zariadenia
typu NB-IoT je potrebnd SIM karta. [11]

—_————————

CloT-Uu

SGW PGW SGi

Obr. 1.10: Zékladn4 architektira NB-IoT technolégie.[15]
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Vzdialenost na ktoru je mozné zariadenie prevadzkovat s rozne, vseobecne vsak
plati, Ze vo volnej krajine je dosah priblizne na 20 km a v hustej mestskej zastavbe
klesa na dosah priblizne na 0,5 az 1,5 km.

In-band operation Guard band operation Stand alone operation

IV TE: .
H/—/

H/—/ﬂ—/

LTE Carrier LTE Carrier GSM Carriers

Obr. 1.11: Médy NB-IoT technolégie. [16]

7 Obr. je mozné vyvodit, ze technolégiu NB-IoT je mozné vdaka jej vlast-
nostiam (sirka pasma 180 kHz) prevadzkovat v troch réznych modoch:
o Stand alone - vyuziva sa frekvencné pasmo pre GSM siete.
o Guard band - vyuzitie zdrojovych blokov v ramci ochranného pasma dediko-
vaného rozsahu pre LTE.
e In-band - vyuzitie zdrojovych blokov v ramci LTE frekvenéného pasma.

N

NB-lol'

Obr. 1.12: Logo NB-IoT technolégie.

Technolégia NB-IoT je na Slovensku zastresena niekolkymi operatormi, ktori st
vypisany v Tab. aj s ich mierou pokrytia touto technolégiou. Na Obr. je

vyobrazena mapa pokrytia od spolocnosti Slovak Telekom.

Operdtor Pokrytie

02 neznamo

Slovak Telekom | 75% tzemia a 88,5% populdcie Slovenska

Tab. 1.3: Operatori prevadzkujici technolégiu NB-IoT na Slovensku. [14]
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1.3.4 LTE Cat-M

Long Term Evolution for Machines technologia je rovnako ako NB-IoT prevadzko-
vana v licenénom frekvené¢nom pasme a je pod zastitou 3GPP. Jedna sa o technolégiu
vyuzivajicu sucasni LTE komunikacnii technologiu, hoci sa skor uplatnuje vyuzitie
v GSM pasme. Vyhodou tak je moznost vyuzitia uz vybudovanej a funkc¢nej ko-
munikacnej architektiry. Pri svojej ¢innosti vyuziva taktiez pasmo B20 (800 MHz).
Technolégia LTE Cat-M sa v sticasnosti vyuziva GSM siete a Stand alone opera¢ny
mod. [9]

LTE Cat-M technolégia vyuziva pri prenose sprav rozne modulacie. Pri prenosu
v Uplinku vyuziva Single-carrier Frequency-Division Multiple Access (SC-FDMA)
moduléciu a pri Downlinku vyuziva Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
(OFDMA) modulaciu. [10]

Technolégia poskytuje moznost vyuzitia Full Duplex aj Half Duplex moédu. La-
tencia nadobuda hodnoty v rozsahu od 10 do 15 ms. Teoreticka zivotnost zdroja
energie pri zariadeniach pracujicich v LTE Cat-M technol6gii nadobtida hodnotu
menej ako 10 rokov. Maximdlny povoleny vykon pre koncové zariadenie je urceny
na hodnotu 23 dBm. [10]

Hodnota velkosti spravy je rovnako maximélne 1600 bytov pre oba smery, teda
pre Uplink taktiez aj pre Downlink. Pocet sprav, ktoré je mozné za den preniest je
nie je na den obmedzeny.[9] Pre fungovanie zariadenia typu LTE Cat-M je potrebnd
SIM karta. [11]

Téa

MME _I_ SCEF

S11

CloT-Uu

UE ) SGW =|= PGW G

S5

Obr. 1.13: Zékladna architektira LTE Cat-M technoldgie.[15]
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Vzdialenost na ktoru je mozné zariadenie prevadzkovat s rozne, vseobecne vsak
plati, Zze vo volnej krajine je dosah priblizne na 15 km a v hustej mestskej zastavbe

klesd na dosah priblizne na 1 az 2 km. [9]
LTE Cat-M1 poskytuji dva Coverage Enhancement (CE) médy.
e CE moéd A umoznuje az 32 opakovani. CE méd A je zakladny méd. Uplatnenie
je v mobilnych zariadeniach.

e CE méd B umoznuje az 2048 opakovani. Uplatnenie je v stacionarnych zaria-
deniach. [I]

Obr. 1.14: Logo LTE Cat-M technolégie.

Technolégia LTE Cat-M je na Slovensku zatial zastreSend len operatorom Orange.

Na Obr. [A 4] je vyobrazend mapa pokrytia od spolo¢nosti Orange.
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1.3.5 Porovnanie v sticasnosti dostupnych technologii.

V néasledujucej tabulke Tab. st prehladne porovnané najdolezitejsie vlastnosti v

stucasnosti pouzivanych technolégii.

Sigfox LoRaWAN NB-IoT LTE Cat-M1
Licencia Nelicencované | Nelicencované | Licencované | Licencované
Sirka pasma 100 Hz 125 a 250 kHz 200 kHz 1,4 MHz
Dosah <13 km <20 km <15 km <1 km
Utlm 153 dB 157 dB 164 dB 156 dB
P A rychlost
renosova Tyehios 100 bps 50 kbps 250 kbps <1 Mbps
v Uplinku
P A rychlost
ronosova Tychios 600 bps 50 kbps 250 kbps <1 Mbps
v Downlinku
Latencia 1-30s 1-10s 1,6 - 10 s 10 - 15 ms
Full Dupl Full Dupl
Duplex méd Half Duplex oupiex Half Duplex upiex
Half Duplex Half Duplex
Zivotnost batérie >10 rokov <10 rokov >10 rokov >10 rokov
Maximalna
) 12 bytov 243 bytov 1600 bytov 1600 bytov
velkost spravy
Maximal leny
AIIaty povoiehy 14 dBm 14 dBm 23 dBm 20 dBm
vysielaci vykon
Velkost spravy UL 12 bytov 243 bytov 1600 bytov 1600 bytov
Velkost spravy DL 8 bytov 243 bytov 1600 bytov 1600 bytov
Modulacia spravy UL DBPSK CSS FDMA SC-FDMA
Modulécia spravy DL GFSK CSS OFDMA OFDMA
Vyuziva LTE | Vyuziva LTE
Bezpecénost AES-128 AFES-128 yuzva yuzva
Zabezpecenie | Zabezpecenie
Cena zariadenia <10 € <5 € <7 € <3 €

Tab. 1.4: Porovnanie v sicasnosti dostupnych technologii. [9], [10]

V nasledujicej kapitole [2[ bude blizsie popisana vybrana technoldgia, ktord ma
siroké uplatnenie v [oT, konkrétne sa bude jednat o technolégiu LTE Cat-M1.

Technolégia LTE Cat-M1 bola vybrana na zaklade parametrov a vlastnosti, ktoré

poskytuje pri jej nasadeni v LPWA sietach. Medzi jej vyhody je mozné zradit:

nizku cenu zariadenia, poskytované prenosové rychlosti latenciu a bezpecnost vdaka
zakladu z LTE technologie.
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2 LTE Cat-M

V nasledujicej kapitole bude blizsie definovana a charakterizovana technologia LTE
Cat-M, ktora nachédza uplatnenie v IoT. V kapitole bude popisana LTE Cat-M

technoldgia, jej architektura, bezpecnost a vyuzitelnost.

LTE Cat-M1 | LTE Cat-M2
Sirka pasma 1,4 MHz 5MHz
Prenosova rychlost | Mbps 7 Mbps
v Uplinku
Prenosova rychlost | Mbps 4 Mbps
v Downlinku
Modulécia spravy UL | SC-FDMA SC-FDMA
Modulacia spravy DL OFDMA OFDMA
, Full Duplex | Full Duplex
Duplex méd
Half Duplex | Half Duplex
. lons
Maximalny povoleny 93 dBm 93 dBm
vysielaci vykon

Tab. 2.1: Porovnanie LTE Cat-M1 a LTE Cat-M2 technolégie. [2], [17]

2.1 Popis LTE Cat-M technoléagie

Technologia LTE Cat-M1 bola specifikovana v 3GPP Release 13 a néasledne potom
dalsie verzie v nadchadzajucich 3GPP Release 14 a 15. Jedna sa o modifikaciu

sucasnej LTE technolégie pre implementaciu v LPWA sietach, pre moznost pracovat

v rezime M2M komunikécie a v ToT. [I]

3GPP Release

NB-loT

LTE-M

Rel-13

NB-lo1
R13NB-loT
Cat-NB1

R13LTE-M

Cat-M1

2015

5G Phase 2

i Rel-14 Rel-15 ! Rel-16 Rel-17
I QNB.loT 6.0BaloT
R14NB-loT = R15NB-loT R16 NB-loT v Part of IMT-2020
ok i submission
ATC ATC | R16LTE-MTC | v’ Continue to address
R14LTE-M | R15LTE-M R16 LTE-M LPWA usecases
Cat-mM2
{ 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |
- - - -

Obr. 2.1: Vyvoj LTE Cat-M technoldgie a jej standardizovanie v 3GPP Release. [18]
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Technologia LTE Cat-M fazi z vyhod LTE zabezpecenia pod tieto vyhody tak
spada napriklad: [1]

e podpora identifikacie uzivatela,

« autentifikacia uzivatela,

« autentifikacia uzivatelského zariadenia,

 integrita prenasanych udajov.

Z technologie LTE Cat-M a jej vlastnosti a vyhod, ktoré tato technologia pri
jej pouzivani prinasa, tak v sucasnosti tazia, popripade v budicnosti mozu fazit
aplikédcie typu: [I]

 sledovacich zariadeni,

e chytrych miest,

e chytrych domacnosti,

o a dalsich typov aplikacii.

LTE Cat-M cieli primarne na IoT aplikécie, na ktoré st kladené naroky typu:[I]
e vySsich narokov na datové prenosy,

» nizkej energetickej naroc¢nosti,

« nizkej latencie,

e moznosti operovat na velké vzdialenosti.

Okrem vyssie zmienenych poziadaviek, ktoré su kladené na LTE Cat-M je pri
tejto technoldgii moznost tazit z vlastnosti vyplyvajicich zo zdkladu LTE techno-
légie. Medzi vyhody LTE Cat-M je tak mozno zaradif v pripade potreby podporu
Voice over LTE (VoLTE).

2.2 Zakladna charakteristika LTE Cat-M1

Pri vyuziti technolégie LTE Cat-M1 je mozno profitovat z jej zédkladnych vlastnosti
a vyhod, medzi ktoré patri: [I]

1. vyssie prenosové rychlosti (radovo < 1 Mbps), ¢o prispieva k Sirokému spek-
tru moznych aplikacii, ktoré mozu byt prevadzkované pomocou LTE Cat-M1
technologie,

2. podpora pre velké mnozstvo fyzickych zariadeni, ktoré mozu byt pripojené k
jednej zakladovej stanici, radovo sa moze jednat o 100 000 a viac fyzickych
zariadeni (napr. v centre mesta),

3. lepsie vlastnosti pri komunikacii so zariadeniami, ktoré sa nachadzaji vo vnu-

tornych priestoroch,
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4. velmi nizka energetickd narocnost, ¢o umoznuje prevadzkovat fyzické zariade-
nia aj na tazko dostupnych miestach, kedy pri vyuziti ako napajacieho zdroja
zariadenia je mozné vyuzit napriklad AA baterie, v takomto pripade je mozné
dosiahnut aj viac ako 10 ro¢nu prevadzku zariadenia s tak obmedzenym zdro-
jom energie,

5. vyuzitie v aplikdciach s réznymi poziadavkami na oneskorenie, od aplikacii
s oneskorenim dosahujicou radovo niekolko sekind az po real-time aplikacie
kedy kedy je pozadovana ¢o najnizsie oneskorenie radovo v milisekundach,

6. nizka finan¢na naroc¢nost pri kipe modulu,

7. kompatibilita s infrastruktirou vybudovanou pre LTE a moznost operacie LTE

Cat-M v takto vybudovanej infrastruktire (v stcasnosti sa vyuziva vsak GS-
M/EDGE),
8. vdaka zdkladom z LTE je v urcitych pripadoch moznost vyuzitia prenosu hlasu

(VoLTE),
9. jednoduchy prechod pri nastupe 5G MTC technoldgie.

LTE-M National
@ NB-loT National :
@ LTE-N & NB-loZ Netwo

rk National Deployment

Obr. 2.2: Mapa s vyvojom LTE Cat-M1 a NB-IoT technolégie vo svete [19].

2.3 Architektara LTE Cat-M1 technolégie

Technolégia LTE Cat-M1 spolu s technolégiou NB-IoT maju velmi analogicki, vy-
chadzajicu z v sticasnosti pouzivanej infrastruktury komunikacnich systému LTE /
LTE Advanced (LTE-A).
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Pretoze LTE Cat-M1 architektira vychadza z LTE technologie tak sa najskor
blizsie definuje LTE technolégia a nasledne sa tieto zaklady rozsiria o funkcénosti
a mechanizmy, ktoré umoznuji LTE Cat-M1 technoldgii maf vlastnosti, ktorymi v
stcasnosti disponuje. [I]

-—_——_———————n

CloT-Uu

PGW SGi

Obr. 2.3: Zékladna architektira LTE technolégie. [15]

7 Obr. vyplyva, ze medzi hlavné casti LTE technoldgie, ktoré zabezpecuju

jej spravne fungovanie je mozné zaradif.

1. Koncové zariadenie popripade User Equipment (UE) jednd sa ¢asto o prenosné
zariadenie, pomocou ktorého sa uzivatel pripdja do bezdrotovej siete. [I]

2. Zakladovu stanicu - Evolved Universal Mobile Telecommunications System
(UMTS) Terrestrial Radio Access (eUTRAN), ktort je mozno definovat ako
Radio Access Network (RAN) vysiela¢. Zabezpecuje radiovy pristup a spravu
pre koncové zariadenia (UE), ktoré su pripojené ku zékladovej stanici. Pre
svoju funkénost vyuziva rozne typy frekvenéného multiplexu, pre uplink sa
jedné o Single-Carrier FDMA (SC-FDMA) multiplex a pre downlink sa jedna
o Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) multiplex. Vy-
uzitie rozdielnych multiplexov je z dovodu, ze UL prenos je v IoT doblezitejsi a
rozdielnymi multiplexmi sa ziska odliSenie jednotlivych prenosov. [1]

3. Evolved packet core (EPC) jednd sa o jadro LTE technolégie, ktoré pre svoju
funkénost v sebe zahftia dalsie funkéné bloky: [1]

« Mobility Management Entity (MME) - klucovy riadiaci uzol pre pristu-
povu siet LTE,

« Serving Gateway (SGW) - sluzi na smerovanie a preposielanie uzivatel-
skych dat (paketov),

« Packet Data Network Gateway (PGW) - sluzi k pripojeniu UE k externej
packet data network (PDN) tym, Ze je miestom ich vystupu a vstupu,

 Service Capability Exposure Function (SCEF) - slazi pre poskytovanie

prostriedkov pre doveryhodné identifikovanie sluzieb a schopnosti, ktoré
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st poskytované sietou,

« Home Subscriber Server (HSS) - sluzi pre spravu mobility, podporu vy-
tvarania hovorov a relacii, autentifikacia uzivatela a autorizacia pristupu,

o Access Network Discovery and Selection Function (ANDSF) - sluzi k
poskytnutiu informéacii pre UE o dostupnych pristupovych siefach v okoli
a zdielaniu pravidiel tychto sieti,

« Evolved Packet Data Gateway (ePDQG) - slizi na zabezpecenie datovych
prenos posielanych z UE cez nedéveryhodny pristup, kedy ePDG mdze
byt definovany ako koncovy uzol (IPsec) zriadenych s UE.

EPC zabezpecuje riadenie, spracovavanie a samotny prenos roznych typov uzivatel-
skych dat. Za EPC sa nasledne uz nachadza dalsia infrastruktira sieti pre zabezpe-
¢enie prenosu dat dalej az k cielu, ¢o moze predstavovat konkrétny server s datami

konkrétneho uzivatela. [I]

2.3.1 Mechanizmus pre rozSirenie pokrytia

Jednou vyhod LTE Cat-M technolégie je schopnost zvyseného komunikaéného do-
sahu v rdmci prostredia. Jedna sa niekedy az o 7 nasobne vacsie pokrytie ako tomu
je pri LTE technoldgii. Realizacia tejto vlastnosti pre véicsi dosah pokrytia signalom
je umoznend vyuzitim kombindcie roznych technik:[I]

o zvysSenie vykonu datovych a referencénych signalov,

« opakovany prenos pre riadiace a datové kanaly,

» poziadavky na pauzu medzi vysielaniami.

LTE Cat-M vyuziva pre dosiahnutie velkého pokrytia signdlom zosilnenie spek-
tralnej hustoty vykonu a opakovanie. Pri LTE Cat-M1 zariadeniach sa mozeme stret-
nit s dvoma triedami napajania: Power Class 3 (23 dBm) a Power Class 5 (20 dBm).
Pre LTE Cat-M2 az na hodnotu 14 dBm. S tym je spojena moznost vyuzit znize-
nie vystupného vykonu az o 3 dB, ¢im sa znizujui nédklady na zariadenie pri stalom
zachovani pokrytia.[I]

Pri vyuziti opakovanych prenosov dat sa moze jednat:

e 0 viacnasobné odosielanie toho istého ramca pomocou zviazku Transmission

Time Interval (TTI)

e 0 odosielanie rovnakych tudajov pocas urcitého casového ramca.

Vyuzitim jednej zo zmienenych moznosti opakovaného odosielania dat sa vyrazne
zvysuje moznost, Ze prijimacie zariadenia spravne prijme a dekéduje posielané data.
Tym sa zlepsuje pokrytie v zlych podmienkach, popripade na okrajoch bunky za-
kladovej stanice. [I]
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Pri vyuziti TTI zvazku sa neodosielaji chybné tdaje s novou sadou kédovych
bitov, namiesto toho sa odosielaji redundantné verzie rovnakej sady bitov v po sebe
iducich TTI zvazkoch vychadzajtcich z techniky obnovy paketov HARQ, priklad
prenosu dat je na Obr. 2.4l TTI zviazok sa vyuZiva v oboch smeroch vysielania v UL
a DL. [1]

Vyuzitie modulécie nizsieho radu sa zvysuje moznost tspesnej detekcie prenasa-
nych bitov. Konkrétne sa jednd o vyuzitie Quadrature Phase-Shift -keying (QPSK)
techniky namiesto 16 Quadrature amplitude modulation (QAM) techniky. Vyuzitie
QPSK ma vsak aj negativny dopad v podobe znizenia spektralnej tcinnosti (bp-
s/Hz). Vysledkom tak je zmensSenie sirky pasma avsak dolezitejsie je pri IoT zvySenie
pokrytia v UL. [I]

Vysiela¢ Prijimac¢

Data
FEC

N ACK Data

FEC Data
FEC Data Spoloéné

Analyzovanie

Data Data ¢

FEC

i

Data Data Data
FEC

Obr. 2.4: Priklad prenosu dat v LTE Cat-M s vyuzitim TTI zvizkov a obnovy pa-
ketov HARQ. [1]

Pri vyuziti modulédcie nizsieho radu a opakovaného odosielania dat sa umoznilo
pri LTE Cat-M1 technolégie zvysit Maximum Coupling Loss (MCL) parameter na
hodnotu 156 dB, ¢o je o 12 dB viac v porovnani s LTE technolégiou poskytujicou
144 dB. Vysledkom tak je takmer sedem-nasobné zvysenie pokrytia. Rovnica
slazi k ziskaniu hodnoty MCL. [I]

MCL(dB) = Pr, — (NioseFigure + SINR + NoiseFloor) (2.1)



Na Obr. je zndzorneny MCL diagram pri prenose dat medzi zakladovou
stanicou a fyzickym zariadenim cez prostredie. Pri takomto prenose dochadza k

i

ttlmom v désledku vplyvu prostredia. [2]
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v (Required SINR)
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Prahova (termalna) hodnota Sumu
(Thermal Noise Floor)

Obr. 2.5: Maximum Coupling Loss diagram pre prenos dat medzi stanicou a zaria-

denim cez prostredie. [2]

Z navysenia MCL parametru ziskala LTE Cat-M1 technoldgia lepsie vlastnosti
pri vyuziti vo vnatornych priestoroch. A to, ze zvySenie MCL parametru poskytlo
lepsiu priepustnost signalu cez podlahy a steny budov. [1]

LTE Cat-M1 je mozné prevadzkovat v Coverage Enhancement (CE) modoch: [I]

1. CE méd A poskytuje moznost nastavit az 32 opakovani. Pri CE mdde A sa

jedna o zékladny moéd, ktory sa vyuziva napriklad v aplikdciach s potrebou
mobility fyzického zariadenia.

2. CE méd B v porovnani s CE modom A poskytuje vacsie pokrytie vdaka moz-

nosti nastavit az 2048 opakovani. Nevyhodou je vSak oproti CE médu A a
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vyuzitia velkého poc¢tu opakovani vyssia latencia. Vyuzitie nachadza pri fyzic-

kych zariadeniach, ktoré su stacionarne a nachadzaji sa napriklad v budovach.

2.3.2 Mechanizmus pre Setrenie energie zariadenia

Setrenie energie fyzického zariadenia je v velmi doleZite vo vyuziti v IoT. Cielom je
aby sa so Setrenim energie a vyuziti batérii ako zdroja energie fyzickych zariadeni
dosiahla, ¢o najvacsia dlzka Zivotnosti batérie (idedlna by bola vydrz batérie okolo
10 rokov).

Power Saving Mode

V sicasnosti sa na Setrenie energie vyuziva Power Saving Mode (PSM). PSM vy-
uziva techniky, kedy sa maximalizuje doba medzi posielanim Periodic Tracking Area
Updates (pTAU), ohlasovanim stavu zariadenia do siete. Pri PSM je mozné komu-

nika¢ny modul prepntat do hibernujuceho stavu pocas doby, kedy sa neprenasaju

déta. [20]

>

% <€—— TAU perioda ——P
f2) © ©
5 o =]
c 0 [72]
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g o o
2 PSM
@ Zariadenie je —pp»
nedostupné
Y Cas [hod]
Active

Obr. 2.6: Zékladné fungovanie PSM mechanizmu pre Setrenie energie. [I]

PSM disponuje dvama casovacmi. [20]

o T3324 Active Timer - definuje ¢as pocas, ktorého je zariadenie v Active / IDLE
mode. Poskytuje dva druhy nastavenia ¢asovaca.
Nizsia nastavena hodnota casovaca poskytuje véicsiu usporu energie vdaka

moznosti skorsieho prechodu do hibernujuceho stavu.
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Vyssia nastavena hodnota casovaca poskytuje dlhsi ¢asovy tsek umoznujuci
komunikaciu zariadenia a servera.
Vyhodou T3324 je moznost nastavenia hodnoty casovaca, ktora najlepsie vy-
hovuje uzivatelskym poziadavkam.

o T3412 Timer - definuje ¢as medzi vysielanim pTAU ramca, v ktorom zariade-

nie ohlasuje, Ze je stale pripojené do siete.

V 3GPP Release 13 st definované odporucané hodnoty T3412 ¢asovaca nasle-
dovne: [20]
« minimalna hodnota ¢asovaca mdze byt nastavena na hodnotu 4 hodiny,

» maximalna hodnota ¢asovac¢a mdze byt nastavend az na hodnotu 413 dni.

Tieto hodnoty st vSak odporicané a je ich mozné menit. V takom pripade je

vsak potrebné tito zmenu hraniénych hodnot zaniest aj do siete. [20]

eDRX

Extended Discontinuous Reception (eDRX) je rozsirenim existujticej Discontinuous
Reception mechanism (DRX) techniky, ktora sa v stcasnosti vyuziva v LTE tech-
nologii k dosiahnutiu tspory batérie v mobilnych zariadeniach. [20]

eDRX je primérne urcend pre vyuzitie v IoT. Zékladom eDRX je predizenie
casu, kedy zariadenie takzvane nepocava sief, teda stav kedy je zariadenie pre sief
nedostupné. Vyuzitim eDRX je potrebné pocitat s nevyhodou v podobe stavu, ked
je zariadenie pre siet nedostupné. Vyhodou vsak je ispora energie a s tym sivisiace

prediZenie Zivotnosti batérie, ktord je v IoT ziadan4. [20]
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Obr. 2.7: Zékladné fungovanie eDRX mechanizmu pre Setrenie energie. [1]

eDRX cyklus urcuje zékladna dosiahnutelnost zariadenia v DL. eDRX je mozné
nakonfigurovat pomocou Paging Transmission Window (PTW), ktoré urc¢uje spolah-
livost dosiahnutelnosti zariadenia sietou. Zariadenie je schopné v pripade potreby
kedykolvek zacat vysielanie déta bez ohladu ako je eDRX nastavené. [20]

V 3GPP Relese 13 st definované odporicané hodnoty eDRX cyklu
nasledovne: [20]

o minimalna hodnota eDRX cyklu moze byt nastavend na hodnotu 5,12 sekundy;,

o maximalnd hodnota eDRX cyklu moze byt nastavena na hodnotu 43,69 minut.

Vyuzitie kombinacie eDRX a PSM techniky

Pre LTE Cat-M technoldgiu sa odporica aby boli podporované oba sposoby Setrenia
energie teda PSM aj eDRX technika. Naslednou vyhodou je benefit jednotlivych
technik, nasledne potom vyuzitie kombinacie oboch technik.

Pri vyuziti kombinacie oboch technik je mozné ziskat dlha zZivotnost batérie. Je
vSak potrebné spravne nastavenie konfiguracnych parametrom oboch technik (éaso-
vacov pri PSM a eDRX cyklu) pri spolo¢nom vyuziti aby nedoslo k stavu kedy je

zariadenie pre sief iplne nedostupné. [20]
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2.4 Frekvencné pasma pre LTE Cat-M

Frekvencné pasma, v ktorych LTE Cat-M technolégia pracuje boli definované v
3GPP Release 13 a nasledne este v 3GPP Release 14.

V 3GPP Release 13 bolo definovanych 19 frekvenénych pasem, ktoré nachadzaju
uplatnenie pri LTE Cat-M technoldgii. Konkrétne sa jedna o pasmo: 1, 2, 3, 4, 5, 7,
8, 11, 12, 13, 18, 19, 20, 26, 27, 28, 31, 39. V nasledujucom 3GPP Release 14 boli
pridané este dve frekvencné pasma pre vyuzitie v LTE Cat-M. Jednalo sa o pasmo:
25 a 40.

Pre dosiahnutie globalnej podpory frekvenénych pasiem bolo z hore zmienenych
pasiem vybratych konkrétnych 11 pasiem. Toto zjednotenie vyuzivanych pasiem ma
vyhodu v jednotnych modulov schopnych operovat na izemi Severnej Ameriky, Juz-
nej Ameriky, Eurépy a ¢asti Azie. Medzi vyuzivané pasmo v tychto lokalitach bolo
vybrané pasma: 1, 2, 3, 4, 5, 12, 13, 20, 25, 26 a 28. [20]

Pésmo Duplex | Frekvencia Uplink Downlink Sirka kanalu
mod [MHz] [MHz] [MHz] [MHz]
1 FDD 2100 1920 - 1980 | 2110 - 2170 5; 10; 15; 20
3 FDD 1800 1710 - 1785 | 1805 - 1880 | 1,4; 3; 5; 10; 15; 20
7 FDD 2600 2500 - 2570 | 2620 - 2690 5; 10; 15; 20
8 FDD 900 880 - 915 925 - 960 1,4; 3; 5; 10
20 FDD 800 832 - 862 791 - 821 5; 10; 15; 20
42 TDD 3500 3400 - 3600 | 3400 - 3600 5; 10; 15; 20
72 FDD 450 451 - 456 461 - 466 1,4; 3; 5

Tab. 2.2: Tabulka jednotlivych pasiem a ich frekvenéného rozsahu pre UL a DL [2].

2.5 Fyzicka vrstva

V tejto casti bude popisand LTE Cat-M fyzicka vrstva. Blizsie budu popisané kandaly
v LTE Cat-M technolégii. Pri LTE Cat-M je potrebné dodrzat poziadavky, ze LTE
Cat-M technologia poskytuje: nizku cenu zariadenia, velké pokrytie a dlhi zivotnost
batérie. [2]

Ako uz bolo spomenuté v kapitole [2.3] LTE Cat-M (rovnako ako NB-IoT) vy-
chadza a rozsiruje existujucu LTE fyzickd vrstvu s funkcionalitami pre podporu
fungovania v IoT. [2]

Zékladné prenosové modely v UL a DL st rovnaké ako tomu je v LTE. V UpLink-
u vyuziva SC-FDMA moduléciu a v DownLink-u vyuziva OFDM. [2]
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Vyhodou zakladnych vlastnosti LTE a LTE Cat-M technolégii je moznost pre-
nosu dat (LTE uzivatela a LTE Cat-M uzivatela) prevadzkovat v rdamci jedne;
LTE bunky (napriklad pri mobilnom zariadeni a mobilnymi Sirokopdsmovymi mo-
demami). [2]

Zakladné poziadavky, ktoré pozaduje IoT technolégia su zabezpecené implemen-
taciou zmien v porovnani s LTE fyzickou vrstvou. Medzi tieto zmeny patri: [2]

e znizenim vysielacej a prijimacej Sirky pasma a dalsimi zjednoduSeniami sa

znizila cena zariadenia,

o vdaka opakovanému odosielanie dat je zarucené velké pokrytie,

e znizenim poctu kontrolnych signdlov je zarucena dlhsia zivotnost batérie.

LTE Cat-M vyuziva rovnako ako LTE Primary Synchronization Signal (PSS),
Secondary Synchronization Signal (SSS), a hlavnu cast Physical Broadcast Channel
(PBCH), ktory nesie Master Information Block (MIB). Z E-UTRA Absolute Radio
Frequency Channel Number (EARFCN) je mozné ziskat informaciu o absolitne;
frekvencii, okolo ktorej st ststredené LTE a LTE Cat-M technoldgie. [2]

Medzi rozdiely v LTE Cat-M technolégie je mozné zaradit:

» Rozdielny pocet Physical Resource Blocks (PRBs) blizsie popisané v cast .

« Uzko pasmovy prenos a jeho umiestnenie v Sirke pasma LTE technoldgii je

blizsie popisany v casti[2.6.2]

2.5.1 Struktira ramca

Na Obr. je znazornend casova struktira ramca na pristupovej vrstve LTE a LTE
Cat-M. Ako vyplyva z Obr. na najvyssej urovni je hyper cyklus, ktory pozostava
z 1024 hyper ramcov. Nasledne kazdy hyper rdmec pozostava z 1024 rdmcov. Jeden
ramec je zlozeny z 10 sub ramcov, kedy kazdy sub ramec je rozdeleny do dvoch
slotov, kedy kazdy slot mé dizku 0,5 ms. 2]

Kazdy slot potom moze pozostavat zo 7 OFDM symbolov pre normélny stav,
teda normélnu dlzku Cyclic Prefix (CP), kedy je hodnota oneskorenia je 4,7 ps. V
pripade extended CP kedy je hodnota oneskorenia je az 16,7 us, pozostava kazdy
slot zo 6 OFDM symbolov. [2]
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Obr. 2.8: LTE Cat-M a LTE struktira ramca. [2]

Kazdy zo sub rdmcov je mozné presne identifikovat vdaka identifikatorov: [2]
 hyper system frame number (H-SFN), ktorého rozsah je 0 az 1024,
 system frame number (SFN), ktorého rozsah je 0 az 1024,

o subframe number (SN), ktorého rozsah je 0 az 9.

Pri dalsom postupe sa bude uvazovat o normalnej hodnote CP (4,7 us), pretoze

nachddza vicsie uplatnenie v koncovom nasadeni. [2]

2.56.2 Zdrojova mriezka

Na Obr. je zndzornena najmensia zdrojova jednotka, ktora pozostava z jedného
paru Physical resource block (PRB). Pri normalnej hodnote CP (4,7 ps) zodpoveda
12 sub nosnym so 14 OFDM symbolmi. Pre Uplink a Downlink je mozné nastavit 15
kHz spacing. Pre Uplink samostatne je potom mozné nastavit spacing na hodnotu
3,75 kHz a 15 kHz. [2]

Jeden Physical resource block je definovany 12 sub nosnymi s rozostupom 15
kHz z ¢oho vyplyva, ze jeden PRB je definovany sirkou 180 kHz.

Okrem PRB je mozné sa este stretntit s mensou velkosfou zdrojovej jednotky,
ktord je definovand ako Resource Element (RE). Jeden RE zodpovedé jednej sub
nosnej v jednom OFDM symbole. [2]
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Obr. 2.9: Jeden péar Physical resource block v LTE a LTE-M technolégii. [2]

2.6 Mechanizmy zaistujice prenos dat

Mechanizmy zaistujice prenos st zhodné tym, ktoré sa vyuzivaju v DL a UL v LTE
technologii. Blizsie specifikované spolo¢né vlastnosti st popisané
v tvode Kapitoly [2.5]

Pri DL je jednosmerny prud sub nosnej umiestneny uprostred sirky pasma sys-

tému. Podporované su oba typy CP.

2.6.1 Duplex mod

Zariadenia mozu pracovat vo Full-Duplex méde (FD) alebo v Half-Duplex méde
(HD). LTE Cat-M podporuje prevadzku duplexu s vyuzitim frequency-division dup-
lex (FDD), kedy st vyuzité dve nosné frekvencie jedna pre UL a druhd pre DL.
Okrem FDD podporuje LTE Cat-M taktiez time-division duplex (TDD) méd. [2]

V pripade, ked zariadenie pracuje vo Full-Duplex FDD (FD-FDD) mdde je zaria-
denie schopné prijimat a vysielat data v rovnakom case. V pripade, kedy zariadenie
pracuje v Half-Duplex FDD (HD-FDD) je zariadenie ntutené sa prepinat medzi prij-
mom (pre prijem dat) a odosielanim (pre odosielanie dat). [2]

Zariadenie podporujuce iba HD-FDD mdd moze pracovat v dvoch operacnych
typoch: [2]
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o Typ A je schopny rychleho prepinania medzi typom prenosu v smere UL a
DL. Pre kazdy typ prenosu je k dispozicii oscilator pre generovanie nosnej
frekvencie.

o Typ B vyuziva sa najmé pre LTE Cat-M zariadenia, kedy pri poziadavke na
nizku cenu zariadenia sa vyuziva iba jeden oscilator pre oba typy prenosov
(pre UL aj pre DL). Pri zmene typu prenosu z UL na DL alebo z DL na UL sa
vklada takzvany guard subframe, ktory poskytuju zariadeniu cas na preladenie
nosnej frekvencie.

V pripade, ked zariadenie pracuje v ' TDD moéde st vyuzité rovnaké nosné frek-
vencie pre oba typy prenosov (pre UL aj pre DL). Z Tab. vyplyva rozdelenie
normalnych sub ramcov v rdmci, nasledne potom zavislych UL a DL sub ramcov
podla Specifickej konfiguracie UL-DL prenosu podla tabulky.

Prechod z DLL do UL pocas guard periédy vyuziva Specidlny sub ramec, ktory je
v Tab. oznaceny symbolom "S". Symboly pred guard periédou st urcené pre DL
prijem dat a symboly po guard peridéde st uréené pre UL odosielanie dat. [2]

K;fllf;l;u]:;fcia Cislo sub ramca

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 DL|S|UL|UL|UL |DL| S |UL | UL | UL
1 DL|S|UL|UL|DL |DL| S | UL | UL | DL
2 DL|S|UL | DL |DL |DL| S | UL | DL | DL
3 DL|S|UL | UL | UL |DL | DL |DL | DL | DL
4 DL|S|UL|UL|DL |DL|DL | DL | DL | DL
5 DL|S|UL | DL | DL |DL | DL |DL | DL | DL
6 DL|S|UL|UL|UL |DL|S UL | UL | UL

Tab. 2.3: UL-DL konfigurdcia pre TDD méd v LTE a LTE Cat-M. [2]

LTE Cat-M zariadenia s schopné implementovat a vyuzivat vsetky vyssie zmie-
nené techniky. Vyhodou tak je moznost nastavit fungovanie zariadenia podla pozia-

daviek kladenych na jednotlivé aplikacie.
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2.6.2 Prenos v uzko pasmovom spektre

Pri LTE technoldgii st podporované sirky pasma o hodnote 1,4; 3; 5; 10; 15; 20 MHz
spolu s ochrannym pasmom. Maximalny pocet PRBs, ktory je mozné dosiahnut je
100 PRBs alebo 18 MHz. Pre dosiahnutie maximalneho po¢tu PRBs je potrebné
znizenie guard pasma [2].

Pri LTE Cat-M technoldgii je mozné vyuzit zariadenia, ktorym postacuje vyuzi-
tie obmedzenej sirky pasma pre prijem a odosielanie dat. Najjednoduchsie zariadenia
podporuji maximalny pocet kanalov sirky pasmo s hodnotou 6 PRBs. Na Obr.
je znazornena alokacia zdrojov pre LTE Cat-M zariadenia, kedy sa vyuziva neprek-
ryvajuce sa uzko-pasmové spektrum s hodnotou 6 PRBs a systém s 15 MHz sirkou
pasma.

Pri vSetkych Sirkach pasma (s vynimkou najmensieho) nie je mozné rovnomerne
rozdelif sirku pasma na mensie tzko-pasmové spektrum. Tato skutocnost je z do-

vodu, ze niektoré PRBs nie st stcastou pasma. [2]

- 75 PRBs Celkovo -
Frekvencia
[P@index]
0 16 7-12 13-18 19-24 25-30 31-36 37 38-43 44-49 50-55 56-61 62-67 68-73 74
PRB nepatriace do Ziadneho Uzkopasmové spektrum
Uzkopasmového spektra preklenuté 6 PRBs

Obr. 2.10: Vyuzitie izko-pasmového spektra v 15 MHz LTE systéme. [2]

V pripade, ked systém s uré¢itou sirkou pasma nemd parny pocet PRBs nastava
stav, ked PRB nie je sucastou ziadneho tzko-pasmového spektra. Zbytky tychto

nevyuzitych PRBs st nasledne rovnomerne rozlozené v okraji sirky pasma systému.

2]
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V Tab. je vypisany pocet tzko-pasmovych spektier, pocet PRBs a pocet

PRBs, ktoré nie su stucastou ziadneho tizko-pasmového spektra.

Sirka pasma Celkovy pocet | Celkovy pocet Celkovy pocet PRBs
spolu s guard PRBs v sirke | tizko-pasmovych nepatriace do Ziadneho
pasmom [MHz] pasma [-] spektier [-] uzko-pasmového spektra [-]
14 6 1 ziadne
celkovo 0
3 15 5 1 na kazdej strane + jedno v strede
celkovo 3
1 v strede
5 25 4
celkovo 1
1 na kazdej strane
10 50 8
celkovo 2
15 - 19 1 na kazdej strane + jedno v strede
celkovo 3
2 na kazdej strane
20 100 16
celkovo 4

Tab. 2.4: LTE Cat-M tzko-pdsmové spektra v jednotlivych sirkach pésiem. [2]

PRBs, ktoré nie st sucastou ziadneho uzko-pasmového spektra nie je mozné
vyuzit pre prenos v LTE Cat-M fyzickych kanaloch: [2]

« MTC Physical Downlink Control Channel (MPDCCH),

 Physical Downlink Shared Channel (PDSCH),

 Physical Uplink Shared Channel (PUSCH).

Avsak je tu moznost vyuzitie tychto PRBs pre LTE Cat-M prenos na inych fy-
zickych kandaloch (signaloch) a taktiez pre kazdy LTE prenos. Preto je podporované
aj preskakovanie frekvencii fyzickych kandalov a signalov pre zaistenie dobrej frek-

vencnej diverzity (aj pre zariadenia s redukovanou sirkou pasma). [2]

2.7 Sposob prenosu dat v Downlink-u

LTE Cat-M disponuje paletou DL kandlov a signalov zndzornené st na Obr. 2.11]
Fyzicka vrstva poskytuje mechanizmy pre prenos dat k vySsim vrstvam pomocou
transportnych kandlov prostrednictvom Medium Access Control (MAC) vrstvy. [2]

Downlink Control Information (DCI) zobrazeny na Obr. nepatri k trans-
portnym kanalom. Nasledujuca cast sa bude blizsie zaoberat DL fyzikalnymi ka-
nalmi a signalmi. PSS, SSS, a PBCH st periodicky odosielané v strede LTE nosnej.
MPDCCH a PDSCH st posielané v tzko-pasmovom spektre. Downlink Reference
Signals (RS) st odosielané v kazdom PRBs. [2]
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|
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Obr. 2.11: Downlink kandly a signaly v LTE Cat-M. [2]

2.7.1 Downlink sub ramec

V SI rdmci je mozné vysielat bit-mapovy sub-rdmec, ktory v DL oznacuje platné
ramce pre prenos v LTE Cat-M. Bit- mapa moze nadobudat velkost v rozsahu od
10 do 40 bitov, ¢o odpoveda sub ramcu vramci 1 az 4 ramcov. Sief je schopna
pomocné sub ramce v DL oznadit ako Positioning Reference Signal (PRS) alebo
Multimedia Broadcast Multicast Service Single Frequency Network (MBSFN), ktoré
nie su platné pre prenos v LTE Cat-M technologii.

Na Obr. je znazorneny priklad 10-bitového LTE Cat-M bit-méap sub ramca.
7, obrazka vyplyva, zZe sub ramec #5 a #7 boli oznacené ako neplatné pre prenos v
LTE Cat-M.

DL prenos (MPDCCH or PDSCH) ramca podla obrazka zacina v sub ramci #4.
V pripade, ked by nebol ziaden siib ramec oznaceny ako neplatny tak by opakovania
prebiehali v sub ramcoch #4,#5,#6 a #7. Ked vsak boli sub ramce #5 a #7
oznacené ako neplatné pre prenos tak opakovania boli naviazané na platné sub ramce
#4,#6,#8 a #9. LTE Cat-M technoldgia pri svojej ¢innosti vyuziva len cast RE
sub ramca z LTE technolégii. [2]
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% Neplatny sub rdmec

Obr. 2.12: LTE Cat-M sub rdmec - bit-mapa. [2]

Na Obr. je znézornens struktira LTE sub ramca v DL. Strukttra sub ramca
sa sklada z kontrolnej casti a datovej casti. LTE kontrolné cast sa sklada z jedného
(a viacej) OFDM symbolov umiestnenym v zaciatku sub rdmca. Zbytok sub ramca
sa sklada z datovej casti, kde st umiestnené ostatné OFDM symboly. [2]

V LTE st takmer vSetky riadiace signély ako je: Physical Control Format Indica-
tor Channel (PCFICH), Physical Downlink Control Channel (PDCCH), a Physical
Hybrid Automatic Repeat Request Indicator Channel (PHICH) mapované v kon-
trolnej casti sub rdmca. V déatovej casti je mapovany iba jeden riadiaci signél a to
PDSCH. Vsetky riadiace signaly patria medzi siroko padsmové kandly a mozu zaberat
takmer celd sirku pasma, ¢o moze byt az 20 MHz. [2]

Pri LTE Cat-M technolégii sa vsak v dosledku poziadavky na opakovany pre-
nos a vyuzivanie uzko-pasmového spektra nevyuzivaju siroko-pasmové kandly. LTE
Cat-M kontrolny kanal (MPDCCH) je potom mapovany v datovej casti. MPDCCH
kanal vychadza z Enhanced Physical Downlink Control Channel
(EPDCCH) kanalu z LTE, ktory bol uvedeny v 3GPP Release 11. Umiestnenim
(MPDCCH) kandlu sa predchadza moznej kolizie medzi LTE a LTE Cat-M kontrol-
nymi kandlmi. Nésledne st potom oboje kanély, teda kontrolny kanal (MPDCCH)
a datovy kandl (PDSCH) mapované v datovej casti. [2]

V LTE Cat-M technoldgii je prvotny symbol pre MPDCCH/PDSCH prenos vy-
sielany v SI rdmci. Zvycajny pocet vysielanych kontrolnych symbolov je jeden, v
pripade potreby viacej ako jedného kontrolného symbolu je potrebné posunit pr-
votny symbol aby sa zamedzilo kolizie medzi LTE a LTE Cat-M. Prvotny symbol
v LTE Cat-M je mozné umiestnit na 2, 3 a 4 symbol sub ramca. Pri najnizsej sirke
pasma, ktora ma hodnotu 1,4 MHz sa prvotny symbol posiva na 3, 4 a 5 symbol
sub rdmca. V pripade vyuzitia TDD techniky (viz. sekcia sa prvotny symbol

najneskor na 3 symbol sub rdmca a to z dévodu PSS/SSS signalov. [2]
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Obr. 2.13: Struktira DL sub rdmca v LTE. [2]

LTE Cat-M pri zmene z jedného tizko-padsmového spektra (DL) na prvom sub
ramci do iného tzko-pdsmového spektra (UL) na druhom sub rdmci vyuziva "gu-
ard period for narrowband retuning"'. V tomto stave zariadenie neprijima prvé dva
OFDM symboly v druhom sub rdmci. Tieto zmeny spadaju ¢isto do kontrolnej ¢asti
LTE sub ramca vdaka ¢comu mé takato zmena minimalny, dokonca ziaden vplyv na
prenos v LTE Cat-M. [2]

2.7.2 Typy synchroniza¢nych signalov v DL

LTE Cat-M zariadenia pri svojej ¢innosti vyuzivaji technik z LTE technolégie. Vy-
uziva PSS a SSS pre ziskanie nosnej frekvencie, ¢asovanie rdameca, CP dlzky, duplex
médy a Physical Cell Identity (PCID). [2]

LTE Cat-M podporuje 504 PCID, ktoré si rozdelené do 168 skupin. Kazda zo
skupin nésledne obsahuje 3 identity. Pri vyuziti PCID je mozné jeho znovu vyuzitie
pokial je splnend podmienka, ze bunku, ktoré vyuzivaja rovnaké PCID st od seba
dostato¢ne vzdialené. [2]

Z Obr. vyplyva, ze PSS je mapované do posledného OFDM symbolu v slote
#0 a #10. SSS symbol je umiestneny tesne pred PSS symbolom.

7 Obr. vyplyva, ze PSS je mapované do treticho OFDM symbolu v slote
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Sub rdmec 0, Sub ramec 1, Sub ramec 2, Sub ramec 3, Sub rdmec 4 Sub rdmec 5, Sub rdmec 6 Sub ramec 7, Sub ramec 8 Sub ramec 9
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Obr. 2.14: Synchroniza¢né signaly v FDD. [2]

#1 a #6. SSS symbol je umiestneny 3 symboly pred PSS symbolom. Poloha PSS a
SSS signdlu mdze byt mierne pozmenena v zavislosti na hodnote CP. Vdaka detekcie
PSS a SSS signalov je zariadenie samo schopné detekovat ¢i ide o normalne CP alebo

rozsirené CP. 2]

Jeden rdmec (10 ms)

Sub ramec 0, Sub ramec 1, Sub ramec 2, Sub ramec 3, Sub rdmec 4 Sub rdmec 5  Sub ramec 6 Sub ramec 7, Sub ramec 8 Sub ramec 9
Sloty0 & 1 Sloty2 & 3 Sloty4 &5 Sloty 6 & 7 loty 8& 9 ISloty 10 & 11{Sloty 12 & 13[Sloty 14 & 15|Sloty 16 & 17 loty 18 & 19

C

O
(%)
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Obr. 2.15: Synchroniza¢né signaly v TDD. [2]

2.7.3 Referencny signal v DL

Downlink referencné signaly si preddefinované signdly vysielané zédkladovou stani-
cou, ktoré sluzia aby bolo mozné demodulovat fyzické kandly DL. CRS hodnota sa
vyuziva pre demodulovanie PBCH alebo PDSCH kanalu a je vysielana z 1., 2. alebo
4. logického portu antény.

Na Obr. je zobrazené, ze CRS pre rozne anténne porty je mapované v RE,
PRB a kazdom sub ramci bunky. V zavislosti od PCID hodnoty je mozné, ze CRS

moze byt frekvencne posunuté o jednu alebo dve sub nosné. [2]
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Obr. 2.16: Cell-specific referen¢ny signal v LTE Cat-M. [2]

2.7.4 MPDCCH kanal

MPDCCH kandl sa vyuziva pre prenos Downlink Control Information (DCI). Za-
riadenia monitoruji MPDCCH kandl k ziskaniu nasledujicich informacii: [2]

« UL power control command (DCI Format 3/3A),

o UL grant information (DCI Format 6-0A/6-0B in CE mode A/B),

o DL scheduling information (DCI Format 6-1A/6-1B in CE mode A/B).

V MPDCCH kanély je kazdy RE v jednom PRB pare rozdeleny do 16 Enhanced
Resource-Element Groups (EREGs), kedy kazdy EREG obsahuje 9 RE. Toto roz-
delenie je vyobrazené na Obr. 2.17} Normalny sub rdmec s normalnou hodnotou CP
(4,7 us) obsahuje 4 EREG a 36 RE. EREG je mozné dalej kombinovat do enhanced
control channel elements (ECCEs). [2]

Pre dosiahnutie dostato¢ného pokrytia sa vyuzije agregacia ECCE v MPDCCH
kanaly podla ECCE agragacnej irovne MPDCCH kanélu. Pre bezny sub rdmec s
normélnou hodnotou CP (4,7 us) agregicia nadobuda 2, 4, 8, 16 alebo 24 ECCE
(najvacsia hodnota agregacie zodpoveda agregacii vsetkych RE v 6 PRBs). [2]
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Obr. 2.17: Enhanced resource-element groups (EREGs) pre MPDCCH. [2]

Dosiahnutie, ¢o najlepsicho CE je mozné v spojeni s maximalnou hodnotou

ECCE agregacie dosiahnut pocet opakovani sub ramca az 256 krat. [2]

2.7.5 PDSCH kanal

PDSCH kandl je priméarne uréeny pre prenos unicast dat. Data st z vyssich vrstiev

rozdelené do jedného alebo viacerych transport blocks (TB). PDSCH je schopny

prenosu jedného TB za urcity cas.

V nasledujiicej Tab. je zobrazené Modulation and Coding Schemes (MCS)

a Transport Block Size (TBS), maximélna velkost je obmedzend na hodnotu 1000

bitov pre PDSCH kandl a pre oba CE médy (méd A a méd B). [2]
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MCS | Modulacna | TBS CE méd A (#PRBs) CE méd B (#PRBs)

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

Tab. 2.5: PDSCH modulécia a kédovanie a TBS index v LTE Cat-M. [2]

Odlisnosti v zavislosti od zvoleného CE moédu: [2]

e CE méd A, kedy PDSCH kanal vyuziva QPSK alebo 16QAM modulaciu a
mapuje sa medzi 1 a 6 PRBs.

o« CE mod B, kedy PDSCH kanal vyuziva QPSK modulaciu a mapuje sa do 4.
alebo 6. PRBs.

LTE Cat-M technolégia podporuje PDSCH transmission modes (TM) (od LTE

technoldgie): [2]

o TMI1: Single-antenna transmission (podporuje CE méd A a B),

o TM2: Transmit diversity (podporuje CE méd A a B),

o TMG6: Closed-loop codebook-based precoding (podporuje len CE méd A),

o TMO9: Non-codebook-based precoding (podporuje CE méd A a B).

2.8 Sposob prenosu dav v Uplink-u

LTE Cat-M disponuje paletou UL kanalov a signalov, ktoré st znazornené na

Obr. 2.18] Fyzickd vrstva poskytuje mechanizmy pre prenos dat k vySsim vrstvam
pomocou transportnych kanalov prostrednictvom Medium Access Control (MAC)
vrstvy. Uplink Control Information (UCI) zobrazeny na Obr. nepatri k trans-

portnym kanalom. [2]
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Nasledujtca cast sa bude blizsie zaoberat komunika¢nym smerom uplink a ka-
nalmi, ktoré sa vyuzivaja pri odosielani v UL, tj. Physical Random Access Channel
(PRACH) a Physical Uplink Control Channel (PUCCH). Uplink Reference Signals
(RS) nie st zobrazené v Obr. ale odosielaju sa spolu s PUSCH alebo PUCCH,
popripade mézu byt odoslané samostatne na poziadanie. [2]

Uplink
CCCH DCCH DTCH Logické
kanaly

I uplink
UCl | Transportne

| kanaly

|
|
RACH UL-SCH :
L — 1

Uplink

PRACH PUSCH PUCCH Fyzické
kanaly

Obr. 2.18: Uplink kanédly v LTE Cat-M. [2]

2.8.1 Uplink sub ramec

V SI ramci je mozné vysielat bit-mapovy sub-ramec, ktory v UL oznacuje platné
ramce pre prenos v LTE Cat-M. Pre FDD UL je prenosova bit-mapa o velkosti 10
bitov, ¢o odpoveda jednému UL sub ramcu v ramci. Pre TDD UL je prenosova bit-
mapa o velkosti v rozmedzi od 10 do 40 bitov, ¢o odpoveda sub ramcu vramci 1 az
4 ramcov. [2]

7 pravidla su vsetky sub ramce v UL prenose oznacené ako validné pre prenos.
LTE Cat-M podobne ako tomu bolo pri DL sub ramci, tak pri zmene z jedného tzko-
pasmového spektra (UL) na prvom sub rdmeci do iného tizko-pasmového spektra (UL)
na druhom sub ramci vyuziva guardperiod for narrowband retuning. V tomto stave
zariadenie nevysiela prvé dva SC-FDMA symboly. [2]

V pripade, ked oba sub rdmce nesi PUSCH alebo PUCCH potom je guard
periéda vytvorend skratenim posledného symbolu v prvom sub ramci a skratenim

prvého symbolu v druhom sub rameci. V pripade, kedy jeden sub ramec nesie PUSCH
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ale druhy nesie PUCCH potom sa neskracuji symboly v PUSCH. Do6vod preco
nenastava skratenie symbolu je, ze PUSCH je dobre chraneny robustnym kédovanim

a opakovanym prenosom (na rozdiel od PUCCH). [2]

2.8.2 PRACH

PRACH kanél je vyuzivany zariadenim pre inicializaciu spojenia. Vdaka PRACH je

mozné ziskat oneskorenie $irenia signalu medzi zariadenim a zakladovou stanicou. [2]

Celkova dizka

- >

a

Cyklicky

: ne Ochranny
prefix

¢as

PRACH
irka pa

)

Obr. 2.19: Struktira PRACH preambuly v LTE Cat-M. [2]

V Tab. 2.6] st zobrazené LTE PRACH forméty, ktoré si vyuzivane opakovane.
Symbol Ts je zakladné casova jednotka LTE (1/(15 000 * 2048)). PRACH kanél

je mozné nakonfigurovat réoznymi sposobmi ktorymi sa mapuje na struktidru sub

ramca. [2]
PRACH | CP dizka | Sekvenénd | Celkovd | Rozsah z guard | FDD PRACH | TDD PRACH
format (Ts) dizka (Ts) | dizka (ms) ¢asu (km) konfigurdcia konfigurdcia
0 3,168 24,576 1 15 0-15 0-19
1 21,024 24,576 2 78 16-31 20-29
2 6,240 | 2 * 24,576 2 30 32-47 30-39
3 21,024 | 2 * 24,576 3 108 48-63 40-47

Tab. 2.6: Formaty PRACH kanalu v LTE Cat-M. [2]

Na Obr. je znazornena moznost konfiguracie PRACH kanala. Na obrazku je

zndzornend moznd konfiguracia, ktord moze byt ¢asovo husta alebo riedka. [2] FDD

PRACH konfigurdcia 2 (vrchny obrazok) vyuziva kazdy dvadsiaty sub ramec.
FDD PRACH konfiguracia 14 (spodny obrazok) vyuziva kazdy jeden sub ra-
mec. PRACH disponuje az 64 druhy konfiguricie, podla ktorych je mozné kanél

nakonfigurovat aby spliial poziadavky aplikécie. [2]

V spojeni s CE modmi je mozné definovat r6zne PRACH CE trovne. Pre CE mod
B je mozné definovat az 4 irovne PRACH CE. Pre CE mdéd A je mozné definovat
maximalne 2 irovne PRACH CE. [2]

Pre rozliSenie trovni PRACH CE ma siet k dispozicii niekolko mechanizmov: 2]
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Obr. 2.20: Priklad konfigurdacie PRACH kanala v LTE Cat-M. [2

o Frequency domain - vyuzivaji sa rézne PRACH frekvencie pre rozne trovne
PRACH CE,

o Time domain - vyuziva rézne PRACH konfiguracie a PRACH pociatocné pe-
riodicity sub ramca pre rozne tirovne PRACH CE,

e Sequence domain - vyuziva rozne neprekryvajiuce sa PRACH sequencie pre-
ambul pre rozne tirovne PRACH CE.

2.8.3 Uplink Referencné signaly

Uplink referencné signély su signély vysielané zariadenim, pomocou ktorych je mozné
demodulovat fyzické kandly UL. Demodulation Reference Signal (DMRS) sa pre
PUSCH a PUCCH vysiela v SC-FDMA symboloch ako je zobrazené v Tab. pre
kazdy slot v prenasanom UL sub ramci. Sirka pasma DMRS je rovné Sirke pasma
kandlu, teda od 1 do 6 PRB pre PUSCH a 1 PRB pre PUCCH. [2]
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Obr. 2.21: Uplink referencné signaly v LTE Cat-M. [2]

Pre pripad, kedy je pozadovany prenos Sounding Reference Signal (SRS) pre
prenos zvuku radiového kandlu je mozné rezervovat posledny SC-FDMA symbol z
UL sub ramca. Zariadenie je nasledne vSak nitené pracovat s kratsim formatom pre
PUSCH a PUCCH. Opakované vysielanie SRS je mozné nakonfigurovat pomocou
RRC konfiguracie. [2]

RS taktiez mozu vyuzivat CE médy. CE méd A podporuje periodicky aj neperi-
odicky SRS prenos. CE mdéd B prenos SRS nepodporuje vobec ale umoznuje vyuzitie
kratsich formatov (pre PUSCH a PUCCH), ¢im je zabezpeceny bez kolizny prenos

a iné zariadenia tak mozu bez kolizii prenasat SRS.
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Fyzicky DMRS pozicia v slote (SC-FDMA symbol zacina 0)
N Hodnota norméalneho CP | Hodnota rozsireného CP
(7 symbolov na Slot) (6 symbolov na Slot)
PUSCH 3 2
PUCCH Format 1/1a/1b 2,3,4 2,3
PUCCH Format 2 1,5 3
PUCCH Format 2a 1,5

Tab. 2.7: Umiestnenie DMRS v LTE Cat-M. [2]

2.8.4 PUSCH

PUSCH kanal je primarne uréeny pre prenos unicast dat. Data su z vyssich vrstiev
rozdelené do jedného alebo viacerych transport blocks (TB). PUSCH je schopny
prenosu jedného TB za urcity cas. V nasledujiicej Tab. je zobrazené modulation
and coding schemes (MCS) a transport block size (TBS), maximdlna velkost je
obmedzené na hodnotu 1000 bitov pre PUSCH kanal a pre oba CE médy (méd A
a méd B). 2]

Pri vyuziti HD-FDD a CE médu B méze nastat situacia, kedy pri dlhom PUSCH
prenose zariadenie vyzaduje vkladanie medzery medzi vysielanim. V takomto pri-
pade zariadenie vklada kazdych 256 ms jednu 40 ms medzeru. Pri vyuziti rozneho
CE modu nastavaju urcité odlisnosti. CE méd A, kedy PUSCH kanal vyuziva QPSK
alebo 16QAM modulaciu a mapuje sa medzi 1 a 6 PRB. CE méd B je méd, kedy
PUSCH kanal vyuziva QPSK moduldciu a mapuje sa do 1.alebo 2. PRB. [2]

64



MCS | Modulacna | TBS CE m6d A (#PRBs) CE mé6d B (#PRBs)

Index schéma Index | 1 2 3 4 5 6 4 6
0 QPSK 0 16 | 32 | 56 88 120 | 152 | 88 152

1 QPSK 1 24 | 56 | 88 | 144 | 176 | 208 | 144 208

2 QPSK 2 32 | 72 | 144 | 176 | 208 | 256 | 176 256

3 QPSK 3 40 | 104 | 176 | 208 | 256 | 328 | 208 328

4 QPSK 4 56 | 120 | 208 | 256 | 328 | 408 | 256 408

5 QPSK 5 72 | 144 | 224 | 328 | 424 | 504 | 328 504

6 QPSK 6 328 | 176 | 256 | 392 | 504 | 600 | 392 600

7 QPSK 7 104 | 224 | 328 | 472 | 584 | 712 | 472 712

8 QPSK 8 120 | 256 | 392 | 536 | 680 | 808 | 536 808

9 QPSK 9 136 | 296 | 456 | 616 | 776 | 936 | 616 936
10 16QAM 9 144 | 328 | 504 | 680 | 872 | 1032 | X X
11 16QAM 10 144 | 328 | 504 | 680 | 872 | 1032 | X X
12 16QAM 11 176 | 376 | 584 | 776 | 1000 | 1192 | X X
13 16QAM 12 208 | 440 | 680 | 904 | 1128 | 1352 | X X
14 16QAM 13 224 | 488 | 744 | 1000 | 1256 | 1544 | X X
15 16QAM 14 256 | 552 | 840 | 1128 | 1416 | 1736 | X X

Tab. 2.8: PUSCH modulécia, kédovanie a TBS index v LTE Cat-M. [2]

2.8.5 PUCCH

PUCCH kandl sa vyuziva pre prenos Uplink Control Information (UCI), konkrétne
potom nasledujtcich typov: [2]

o UL scheduling request (SR),

« DL HARQ feedback (ACK or NACK),

« DL CSL

PUCCH kanal sa mapuje do konfigurovatelnej PUCCH oblasti, ktora pozostava
z 2 PRB. Rozostup je rovnaky od stredovej frekvencie sirky pasma LTE technologie.
PUCCH sa blizsie mapuje do SC-FDMA symbolov, ktoré nie st vyuzivané DMRS
(viacej v sekeif [2.8.3).

Pre PUCCH kandl je pocet opakovani sub rdmca v pripojenom mode zavisla
od CE moédu. Pri Ce méde A moze pocet opakovani nadobudat hodnoty 1, 2, 4
a 8 opakovani. Pre r6zne PUCCH forméaty je mozné nésledne este nakonfigurovat
iné pocty opakovani. Pre CE méd B je mozné dosiahnut vacsieho poc¢tu opakovani,
konkrétne az 4, 8, 16, 32 pri 3GPP Release 13 a 4, 8, 16, 32, 64, 128 pri 3GPP
Release 14. [2]
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PUCCH format Popis Modula¢nda schéma Komentar

1 Potreb/a ziadosti On-off Keying (OOK) Podp(?rované v
na planovanie CE méde A a B
Pod g
la 1-bit HARQ feedback BPSK OapOTovane v
CE méde A a B
2-bity HA f k P 6 1
1b bity RQ feedbac QPSK odporované len
pre TDD v CE méde A
Pod 6 1
P 20-bit CSI QPSK caporovane fen
v CE méde A
9 20-bit CSI + 1-bit HARQ QPSK + BPSK Podporované len
feedback v CE méde A
oh 20-bit CSI + 2-bit HARQ QPSK + QPSK Podporované len
feedback pre TDD v CE méde A

Tab. 2.9: PUCCH formaty v LTE Cat-M. [2]

Zariadenie v pripojenom stave s platnym PUCCH zdrojom pre SR, méze ho
vyuzit pre pristup k UL prenosu. V opac¢nom pripade sa musi zariadenie spoliehat
na ndhodny pristup ("random access procedure").

Pri PUCCH a taktiez pri PUSCH kanaly nie je podporovany prenos viacej ako
jedného PUCCH (PUSCH) z jedného zariadenia sucasne. V situdcii kedy zariadenie
vysiela PUSCH a UCI stcasne v sub ramci musi byt zaistené, ze PUSCH a PUCCH
nemaju nastavené opakovanie. UCI je potom multiplexované do PUSCH (normalny
stav v LTE technoldgii). V pripade kedy vsak PUSCH alebo PUCCH maji nastavené
opakovanie potom PUSCH je priradené do takéhoto ramca. [2]

2.9 Operacné mody technolégie

V nasledujtcich dvoch sekci a bude popisana LTE Cat-M fyzicka vrstva v
kontexte s vyssimi protokolmi vrstiev a aktivitami tychto modov. Popisané aktivity
sa vztahuju od inicializacie, nastavenia az po kontrolovanie pripojenia.

IDLE méd zahina procedury typu: vyber pociatocnej bunky, ziskanie SI, opa-
tovny vyber bunky a strankovacie procesy. Zmena z IDLE mé6du do Connected médu
zahina procedtry ndhodného pristupu Random Access (RA) a kontrolu pristupu
(dccess control").

Connected mod zahtna procediry typu: planovanie prenosu, opatovny prenos,
kontrola napajania a mobility. [2] Zékladny popis fyzickych, transportnych a logic-
kych kanalov bol na¢rtnuty v Obr. a Obr. 2.18
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Obr. 2.22: Protokolovy balik pre LTE Cat-M. [2]

2.10 IDLE modd zariadenia

Prvou tlohou, ktortt musi IDLE mdéd zabezpecit je vyber bunky. Po vybrani bunky
prebieha vacsina komunikacie medzi zariadenim a zakladovou stanicou pomocou 16-
bitového Radio Network Temporary Identifier (RNTI), kedy zariadenie aj v IDLE
mode kontroluje RNTT pre pripad volania [2].

Vyber bunky je prvym krokom, ktory zariadenie vykonava. Hlavnym cielom vy-
beru bunky je: identifikovanie, synchronizovanie a urcenie vhodnej bunky. Postup
pre vyber bunky v LTE Cat-M je: [2]

1. Vyhladavanie PSS pre identifikédciu dostupnej LTE bunky. Nasledne prebehne

synchronizacia v case a frekvencii podla LTE nosnej frekvencie.

2. Synchronizdcia s SSS pre identifikdciu ¢asovania rdmca, PCID, CP dlzky a

duplex médu (FDD alebo TDD).

3. Zistenie Master Information Block (MIB) pre identifikdciu SFN, DL sirky

pasma a informacii o planovani pre LTE System Information Block 1 (SIB1).

4. Zistenim SIB1 pre identifikdciu UL-DL konfiguracie (v pripade vyuzitia TDD)

a dalsich zakladnych informécii.

Po ziskani a stanoveni vhodnej bunky nasleduje postup pre ziskanie celej sady
informacii o systéme, ziskanie SI. V nasledujicej Tab. st blizsie popisané typy
SIB. SIB su pre LTE Cat-M zdedené z LTE technolégie. SIB, ktoré nie su v LTE
Cat-M podporované sa v Tab. 2.10] nenachadzajt. Patri sem SIB13, SIB15, SIB18 a
SIB19. 2]

Medzi najdolezitejsie SIB patri SIB1 a SIB2, ktoré obsahuji najdodlezitejsie in-
formécie SI. Tieto informacie si vyzadované zariadenim aby bolo mozné spravne

zvolenie bunky. [2]
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SIB Obsah
SIB1 Dolezité informécie, ¢i mé zariadenie umozneny pristup do bunky,
planovanie a zber dalsich SIB
SIB2 Informécie pre konfiguraciu spolo¢nych a zdielanych kandlov
SIB3 Informécie pri opdtovnom vybere bunky, blizsie potom o obsluznej bunke
SIB4 Informaécie o obsluznej frekvencii a informécie o intra-frekvencif
susednych buniek relevantnych pri opdtovnom vybere bunky
SIBS Informécie o ostatnych frekvenciach a informéciach o intra frekvencidch
susednych buniek relevantnych pri opadtovnom vybere bunky

SIBG Informéacie o UMTS 3G frekvenciach

a susednych bunkéach relevantnych pri opdtovnom vybere bunky
SIB7 Informéacie o GMS frekvenciach bunky a opdtovnom vybere bunky
SIBS Informacie o CDMA2000 3G frekvenciidch

a susednych bunkéach relevantnych pri opdtovnom vybere bunky
STBY Nazov zakladovej stanice, v pripade

kedy ide o mali napriklad domécu stanicu
SIB10 upozornenie o zemetraseni a tsunami,
Earthquake and Tsunami Warning System (ETWS)

SIB11 ETWS sekundarna notifikacia
SIB12 Komerény mobilny varovny systém varovania
SIB14 Informaécia o rozsirenom blokovanom systéme pre riadenie pristupu
SIB16 Informécie dolezité pre GPS a koordinovany svetovy cas
SIB17 Informécie o riadeni pristupu medzi E-UTRAN a WLAN
SIB20 | Informécie o jedno-bunkovom multicaste typu point-to-multipoint (od Release 14)

Tab. 2.10: SIB typy v LTE Cat-M. [2]
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SIB1 moze obsahovat 5-bitovy SI tag, ktory indikuje aktukolvek zmenu uskutoc-
nenu v SI obsahu. Ostatné SIB mo6zu byt ale taktiez nemusia byt poskytované sietou.
O poskytovani tychto informécii rozhoduje konfiguracia danej siete.

Pri LTE Cat-M je potrebné mat na mysli, ze SI sa prenasa oddelene od SI pre
bezni LTE technolégiu. Hlavny dovod takéhoto oddeleného prenosu, ze SI v LTE
st planované PDCCH a tym moze prenos zaberaf az prilis velku sirku pasma, ktoré
LTE Cat-M zariadenie nie je schopné spracovat. SIB sa prenasaju v SI sprave, kedy
sprava moéze obsahovat aj viacej SIB. SIB1 sa vsak v SI sprave neprenasa, prenasa
sa v PDSCH (s vyuzitim QPSK modulacie). [2]

Po vybere bunky zariadenie stale monitoruje susedné bunky. Toto monitorova-
nie je z dovodu, ze pri vyskyte susednej bunky, ktora poskytuje lepsie vlastnosti
(napriklad silnejsi signdl) mdze nastat zmena bunky za lepsiu bunku s lep$imi vlast-
nostami. Mechanizmus re-selekcie bunky je hlavnym mechanizmom pre mobility
IDLE méd. [2]

2.10.1 Random access

Random access v IDLE moéde pre LTE Cat-M vychadza z postupu z LTE technologie.
Po synchronizacii do siete sa nacitaji PRACH konfiguracné informéacie zo SIB2
nasledne je zariadenie schopné poslat PRACH preambulu k pristupu do siete. Po
vyslani PRACH preambuly a jej detekovani zakladovou stanicou vysiela stanica spat
Random Access Response (RAR), sprava 2. RAR obsahuje informécie potrebné pre
zariadenie aby mohlo nasledne toto zariadenie vyslat poziadavku na pripojenie, ktora
obsahuje tidaje konkrétneho zariadenia v RRC sprave, sprava 3. V 4. sprave prenasa
stanica spravu o nastaveni (obnoveni) spojenia a riesenia pripadnych sporov, ktoré
mohli pocas komunikacie nastat. Zariadenia nakoniec posiela nastavenie spojenia
aby sa uskutoc¢nil proces ndhodného pristupu a zariadenie sa preplo do pripojeného

stavu. [2]

2.10.2 Access Control

Access control v LTE Cat-M podporuje Access Class Barring (ACB) a Extended
Access Barring (EAB). EAB je prenasand v SIB14, ktorého planovaciu informéciu
prenasa SIB1. V pripade, kedy nie je SIB14 planovacia informacia pritomna v SIB1
prenose informuje zariadenie, ze blokovanie nie je aktivne. V pripade, kedy je SIB14
planovacia informéacia pritomna v SIB1 prenose informuje zariadenie, ze blokovanie

i3

je aktivne. [2]
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2.11 Connected mod zariadenia

Najvacsi podiel pri komunikacii zariadenia so zakladovou stanicou zavisi od 16-
bitového RNTI zasielaného zakladovou stanicou. RNTI su néasledne kontrolované

i3

zariadeniami v connecetd mode. [2]

2.11.1 Planovanie

V nasledujicej casti bude popisany priebeh planovania pre prenos v UL a DL. Pri
potrebe dynamického planovania vysiela zakladova stanica zariadeniu DCI, ktoré
obsahuje potrebné informécie o alokovanom zdroji. Medzi tieto informécie patri pri-
delend casova a frekvencna doména, modulacia, kédovacia schéma a HARQ schéma.
DCI sa prenasa v MPDCCH kanély.

DCI nesie CRC, ktoré je maskované Specifickym Cell RNTI (C-RNTI) pre kazdé
zariadenie. Vyuzitim C-RNTT je zabezpecené, ze tispesné dekddovanie CRC je mozné

len zariadenim, pre ktoré je vysielané CRC urcené. [2]

Dynamické DL planovanie

Pre ulahcenie naroc¢nosti zariadenia LTE Cat-M vyuzivaju implementéaciu nasledu-
jucich planovacich principov. [2]

o Cross-subframe scheduling - s poziadavkami na tsporné vyuzitie ¢as sa DCI a

planovany prenos dat prenasaji oddelenie, kazdy v samostatnom sub ramci.

o Pri vyuziti HD-FDD operécie (neprebieha stcasny prijem a vysielanie dat) je

poskytnuty ¢as na prepnutie zariadenia z stavu prijimania do stavu vysielania.

Na Obr. je zobrazené DL planovanie bez opakovania s vyuzitim MPDCCH
a PDSCH kanélov na prenos v tizko-pasmovom spektre.

Pri LTE je PDCCH alebo EPDCCH prenasaju DCI a v PDSCH sa vysielané
data prenasaju v rovnakom sub rdmci. Pri LTE Cat-M s vyuzitim Cross-subframe
planovania sa sa vklada 2 ms oneskorenie medzi MPDCCH, ktory nesie DCI a plano-
vanom PDSCH. Pri prenose, kedy sa DCI neprenasa sa uplatnuji rovnaké postupy
ako pri LTE. Medzi PDSCH a PUCCH nesticecho HARQ-ACK feedback je vlozené 4
ms oneskorenie nasledne potom dalsie 4 ms oneskorenie pred moznym HARQ opa-
kovanom prenose. Kvoli dodato¢nému 2 ms oneskoreniu sa DL HARQ, Round-Trip
Time (RTT) predlzuje z0 4 + 4 =8 msna 4 + 4 + 2 = 10 ms. [2]

Zékladova stanica planuje DL prenos na PDSCH dynamicky s vyuzitim DCI
formatu 6-1A a 6-1B v oboch CE modoch. Pri CE méd B je DCI format, ¢o najmensi,
pretoze moéze nastat situacia s nizkym DL signdlom a nutnosfou velkého poctu

opakovani pre dosiahnutie velkého pokrytia. [2]
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Obr. 2.23: Downlink planovanie pri prenose s vyuzitim MPDCCH a PDSCH bez
opakovania v LTE Cat-M. [2]

Na Obr. je zobrazené DL planovanie s opakovanim a vyuzitim MPDCCH a
PDSCH kanalov na ziskanie rozsireného pokrytia. MPDCCH nestice DCI je opako-
vané v 4 sub ramcoch, PDSCH nestice data je opakované v 8 sub ramcoch a PUCCH
nestice HARQ-ACK feedback je opakované v 4 sub rdmcoch. [2]

MPDCCH a PDSCH st prenasane s vyuzitim maximalnej sirky kandlu pod-
porujuicich v jednotlivych CE modoch. V Release 13 je definovana hodnota pre 1
tzko-pdsmové spektrum urcend pre 6 PRBs. Z Obr. [2.24] vychadza, Ze preskakovanie

frekvencii (frequency hopping) v UL je definované 2 ms oneskorenim. [2]
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Obr. 2.24: Downlink planovanie pri prenose s vyuzitim MPDCCH a PDSCH s opa-
kovanim v LTE Cat-M. [2]

Dynamické UL planovanie

Na Obr. 2.25] je zobrazené UL pldnovanie bez opakovania. Podobne ako v LTE je
DCI prenasané v MPDCCH s planovanym PUSCH prenosom so 4 ms oneskorenim.

V porovnani s LTE je v LTE Cat-M technoldgii UL HARQ schéma asynchronna.
V LTE Cat-M je HARQ opakovany prenos explicitne naplanovany s vyuzitim DCI
na MPDCCH. Okrem tejto zmeny si potom ostatné HARQ mechanizmy v LTE
Cat-M zhodné s LTE technologiou. Maximalny pocet UL HARQ je zavisla od CE
mode.

Zékladova stanica planuje UL prenos na PUSCH dynamicky s vyuzitim DCI
formatu 6-0A a 6-0B v oboch CE modoch. Zakladné fungovanie je podobné ako
tomu bolo pri DL (PDSCH). Rozdiel nastéva pri CE méd B, kedy je PUSCH prenos
vzdy pldnovany maximalne na par PRB (1 alebo 2 PRB) a PDSCH prenos planovany
na 4 alebo 6 PRB. [2]

Na rozdiel od DL sa v UL pri zvySenim sirky pasma v kandale nemusi umoznif aj
navysenie vysielaciecho vykonu. Nastane tak situdcia, ze bez navysenia vysielacieho
vykonu sa len plytvd Sirkou pdsma pri jej zvySenom alokovani. [2]

V pripade, ked je zariadenie v pripojenom rezime a méa data na vysielanie
ale nema PUSCH moze poziadat o pridelenie PUSCH zdroja vysielanim SR na
PUCCH. [2]
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Obr. 2.25: Uplink planovanie pri prenose s vyuzitim MPDCCH a PDSCH s opako-
vanim v LTE Cat-M. [2]

Semipersistent scheduling (SPS) je v LTE Cat-M technol6gii v kombinacii s CE
modom A podporované. Zakladné fungovanie SPS vychadza z fungovanie SPS v
LTE technologii. V LTE sa SPS vyuziva napriklad pri sluzbe Voice over Internet
Protocol (VoIP). [2]

Po nakonfigurovani SPS je LTE Cat-M zariadenie konfigurované vyssimi vrstvami
s SPS-C-RNTT a c¢asovym intervalom. Pomocou DCI je mozné SPS na zariadeni
aktivovat popripade deaktivovat pomocou SPS-C-RNTI. Nasledne je SPS-C-RNTTI
mozné vyuzit pre planovanie HARQ opakovanych prenosov. Kedykolvek vsak SPS-
C-RNTI méze byt v pripade potreby prepisané dynamickym planovanim.

2.11.2 Nahodny pristup v pripojenom stave

Nahodny pristup popripade tiez Random Access moze byt zariadenim aktivované v
pripojenom stave, ked je vyzadované UL TA prikazom (UL grant-om).

Nasledny nahodny pristup sa uskutocéni s podobnym RAR a spravy 3 ako tomu
bolo v ndhodnom pristupe v IDLE stave (popisané v sekcii . Avsak rozdiel je,
ze od IDLE stavu v pripojenom stave sprava 3 neobsahuje RRC spravu a zariade-
nie uz ma priradené C-RNTI. V naslednom 4. kroku je potom v pripojenom stave
uplatnenie C-RNTI pred Temporary Cell-RNTI (TC-RNTI) ako tomu bolo v IDLE
mode.

Pre pripade, kedy zakladova stanica vyzaduje od zariadenia inicializaciu nahod-
ného pristupu moéze ho k tomu vyzvat pomocou vysielania PDCCH prikazu. Vyuzitie
tohto procesu sa nachadza napriklad pri prechode zariadenia do inej bunky, obnove
po stave, ked zariadenie dlhsi ¢as nevykonalo DL prenos dat. Pre inicializaciu pozia-
davky pomocou PDCCH prikazu sa vyuzije modifikovana verzia DCI Formétu 6-1A
a 6-1B.
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Podobne ako v LTE je mozné nastavit PRACH preambul index pre umoznenie
takzvaného "contention-free random access'. V tomto pripade nie je potrebné ex-
plicitny vysledok pripojenia a mechanizmus ndhodného pristupu kond¢i s prijatim
RAR. [2]

2.11.3 Sprava napajania

Pre riadenie napdjania sa vyuziva Transmit Power Control (TPC). TPC prikaz
pre PUSCH alebo PUCCH je mozné poslat zariadeniu v CE moéde A s vyuzitim
TPC priznaku v DCI Formate 6-0A a 6-1B alebo v DCI Formétu 3/3A adresované
pomocou TPC-PUSCH-RNTT alebo TPC-PUCCH-RNTI. Samotné DCI s formatom
3/3A moze niest prikaz o riadeni napajanie aj niekolkym zariadeniam naraz.

Pre zariadenie pracujice v CE méde B sa ocakava, ze z dovodu zlého pokrytia

sa vzdy pri vysielani vyuziva maximalny vysielaci vykon. [2]

2.11.4 Sprava mobility

Podobne ako tomu bolo pri IDLE stavu tak podobne aj v pripojenom stave je pod-
pora pre vyber bunky a pri pohybe znova vyber dalsej dostupnej bunky. LTE Cat-M
zariadenie podporuje nasledovné mechanizmy pre podporu mobility v pripojenom
stave: [2]

e handover,

o RRC uvolnenie spojenia s naslednym presmerovanim,

« RRC znovu nadviazanie spojenia.

Zariadenie v pripojenom méde realizuje Radio Link Monitoring (RLM) pre zis-
kanie informécie, ¢i je zariadenie synchronizované alebo nie je synchronizované voci
bunke, v ktorej sa zariadenie nachadza. Informéaciu o svojej synchronizacii ziskava
meranim a porovnavanim CRS s prahovymi hodnotami Q);, a Qo Samotné meranie
sa vykondva v Casovom rozsahu, ktoré je oznacené ako hodnotiace obdobie. [2]

Pri zisteni, Ze zariadenie nie je synchronizované pocas urcitého poc¢tu opakovani
(jedna sa o nastavitelny parameter N310) a za ur¢iti dobu (po uplynuti doby na-
stavenej na casovaci T310). Potom zariadenie vyhlasi takzvany Radio Link Failure
(RLF) stav. Nasledne sa zariadenie mo6ze pokusit o najdenie a vyber viacej vyho-
vujucej bunky a zacat realizovat nadviazanie nového (popripade znova nadviazanie

stavajuceho) spojenia. [2]
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2.12 Charakteristika RRC v IDLE a Connected maéde

Ako bolo popisané v sekcii a [2.11] Zariadenie sa moze nachddzat v rdznych
stavov. Jednotlivé stavy zariadenia zalezia od aktualnej potreby zariadenia na ko-
munikaciu. V pripade, kedy je potrebny prenos sa zariadenia nachadza v Connected
mode. V pripade, kedy zariadenie nevyzaduje (aj v dlhodobejSom ¢asovom tseku)
vysielanie dat sa zariadenie nachddza v IDLE mdéde. [2]

Jednotlivé RRC stavy je zobrazené na Obr. Fungovanie IDLE a Connected

modu bolo blizsie popisané v predchadzajucich sekcidch a

GSM_Connected

Handover E-UTRA Handover

CELL_DCH ¢ | RRC CONNECTED GPRS Packet

A CCO with Transfer mode
CELL_FACH Optional A

NACC
CCO,
CELL_PCH Reselection
Connection
URA_PCH Establishment/release

A Reselection Connection
Establishment/release

Connection

Establishment/release v
i E-UTRA Reselection
Reselection
UTRA Ide [®—————® RRCIDLE ———®| GSM_IdIe/GPRS
CCO, Reselection Packet_ldle

Obr. 2.26: RRC stavy v IDLE a Connected méde.
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3 Sietovy simulacny nastroj NS-3

V nasledujucej kapitole je charakterizovany a popisany siefovy simula¢ny nastroj
Network Simulator 3 (NS-3). Blizsie je taktiez popisany modul LENA, ktory sa v
NS-3 vyuziva pri simulécii sieti typu LTE.

3.1 NS-3

NS-3 je nastroj, ktory typu "Discrete-Event'. NS-3 nachadza vyuzitie najméa vo
vyskume a skolstve. Tento simulacny nastroj spadd pod licenciu General Public
License version 2 (GNU GPLv2), ¢o znamen4, Ze je verejne dostupny pre vyskum
a vyvoj. NS-3 vyuziva programovaci jazyk C++, na ktorom si postavené moduly
jadro a modely simula¢ného nastroja. NS-3 sa ako celok sklada z viacerych knihovni,
ktoré je mozné prepojovat (staticky alebo dynamicky) s hlavnym programom C-++
[21].

NS-3 zdrojovy kdéd sa najcastejsie nachadza v zlozke src a mdze byt defino-
vana podla Obr. . Jadro NS-3 sa nachddza v zlozke src/core, ktoré obsahuje
komponenty vyuzivajuce vo vsetkych protokoloch, modeloch. Pakety patria medzi
najdolezitejSiu ¢ast simuldtoru, nachadzaju sa v zlozke src/network. Tieto moduly
su nezavisle na pouziti v aktualnom type modelu siete. Obecne sa definuji ako jadro
simula¢ného néstroja. [21]

Zakladné typy sietovych komponentov, ktoré sa vyuzivaju v NS-3 st [22]:

» Node (uzol),

» Application (aplikécia),

o Network Device (sietové zariadenie),

« Channel (kanal),

» Topology generator (generator topolégie).

Uzol je charakterizovany ako abstrakcia zakladného koncového zariadenia ako
moze byt napriklad pocitac¢. Uzly spadaju pod triedu NODECONTAINER, ktord ob-
sahuje metddy pre pracu s zariadeniami. Aplikacia je definovand v triede APPLICA-
TION, ktora sluzi k poskytovaniu aplikacii na uzivatelskej irovni. Sietové zariadenie
zabezpecuje funkcionality za hardware a software siefovej karty. Kandl definuje pre-

nos dét cez rézne druhy média. [22]
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Zapuzdrenie slGZiace pri Modely Mobility (typ:

skriptovani statické, nahodné, a iné)
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IPv4/IPv6 ABC, Nahodné premenné vypoctu
Sokety paketov

Obr. 3.1: NS-3 model vrstiev. [21]

3.2 LENA modul

LTE/EPC Network SimulAtor (LENA) modul bol vyvinuty univerzitou Centre Tec-
nologic de Telecomunicacions de Catalunya (CCTC) a je Sirend pod open-source
licenciou. Hlavnym dovodom vytvorenia LENA modulu bolo, ¢o najredlnejsie na-
vrhovat a testovat LTE siete, ako napriklad vyvazovanie zdtaze alebo Multi-Radio
Access Technologies (Multi-RAT) sietové riesenia a iné. Jedna sa o rozsirenie NS-3
simulatoru, preto je pre spravnu ¢innost LENA modulu vyzadovany NS-3 simulator.
Na Obr. je zobrazena infrastruktira LTE siete s vyuzitim modulu LENA. [23].

LENA modul je mozné definovat dvoma hlavnymi castami [24]:

1. LTE model - disponuje protokolovou sadou LTE radiového rozhrania: Radio
Link Control (RLC), Medium Access Layer, Radio Resource Control, Packet
Data Convergence Control (PDCP), Physical Layer.

2. EPC model - disponuje protokolmi, entitami a rozhranim jadra siete, ktoré sa
nachadzajia v uzloch SGW, PGW, MME, a eNB.

77



Poziadavky na LTE model si stanovené pre podporu a hodnotenie siete [24]:
o sprava radiovych prostriedkov,

o koordindcia interferencii vo vnitri bunky,

o dynamicky pristup ku spektru Dynamic Spectrum Access (DSA),
 planovanie paketov s ohladom na Quality of Service (QoS) sluzbu.

Vzdialeny host'

-

|

—_— Radiové spojenie
Point-to-Point spojenie
Logické spojenie

Neurcené spojenie

Sit SGW | PGW,

SI'MME  S1U
EPC

<( >> <( >> model
Zéakladova, Zakladova
stanica X2 stanica
Uu Uu LTE
model
Koncové
zariadenie

Koncové
zariadenie

Obr. 3.2: Charakteristika LENA modulu. [24]

Pri konfigurovani simulacie je mozné nastavenie jednotlivych buniek tak, aby
vyuzivali rozne frekvencéné nosné alebo sirky pasma. Moznost nastavovat a definovat
rozne parametre LTE siete je vyhodou, ktora bude vyuzitd pri implementacii LTE

Cat-M technologie. [24]



4 Simulacny scenar

V nasledujicej kapitole si popisané jednotlivé scenére, ktoré si implementované a
simulované v NS-3. Prvym scengrom je "Uvodny scenar", ktory vyuziva LTE modul

a od tohto scendra budu odvodené nasledujtice scenére.

4.1 Uvodny scenar

V prvom kroku je vytvoreny tvodny testovaci scenar s vyuzitim LENA modulu v
simulacnom programe NS-3. Jedna sa o zakladnt konfiguraciu s preddefinovanymi
hodnotami pre overenie funkcénosti scenara. St vyuzité 4 koncové zariadenia a 2

zakladové stanice. Datovy tok je generovany jednoduchou Bulk aplikéaciou.

Animator | Stats = Packets

O 2 P rausen]65535 fast e slow | S time [ m 3 [Lines »
>
+
=
0.0,0.0 37.0,0.0 74.0,0.0
%
S
@
R L . . L]
Ue 0 Ue 1 Ue 2 Ue 3
®
0.0,25.0 1 37.0,25.0 74.0,25.0
B ® °
wn eNodeB_0 eNodeB_1 °
b I 3
2
L)
PGW
®
0.0,50.0 REI‘nOtéEFPGéP'D 74.0,50.0

Parsing complete:Click Play

Obr. 4.1: Ukazka avodného scenéra.
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Na Obr. je znazornena topoldgie ivodného scenara. Topoldgia pozostava zo
4 LTE koncovych zariadeni (Ue_0 — Ue_3), 2 zékladovych stanic (eNodeB_0 a
eNodeB_ 1), PGW uzlu a vzdialeného hostitela (Remote Host).

Parameter Hodnota
Pocet koncovych 4
zariadeni (UE)
Pocet zakladovych 5
stanic (eNodeB)
Pocet vzdialenych 1
uzivatelov
Cas simulécie 10 s

Periodicita signdlu SRS 64 ms

Plocha rozmiestnenia

3750 m?
UE
Maximalna vzdialenost
60 m
UE od eNodeB
Inter packet interval 100 ms
Mosdmal olact
aximalny vysielaci 93 dBm
vykon UE
Sirka péasma 5,00 MHz
Vyuzity tokol
yuzity protoko TCP

transportnej vrstvy

Tab. 4.1: Hlavné parametre iivodného scenara.

Na Obr. 4.2 je zndzornend priemerna détové rychlost pre jednotlivé datové toky
v uvodnom scendry. Graf je vytvoreny pomocou aplikdcie Gnuplot z vystupnych dat
modulu FlowMonitor, ktory sluzi k ziskavanie dat z merania vykonnosti sietovych
protokolov.

Na Obr. je vyobrazena priemernéd datova rychlost, z ktorej vyplyva, ze pri
parametroch tvodného scenara so 4 UE a 2 eNodeB zariadeniami je prenos dat

dostatocne rychly a nedochadza k vyraznému poklesu rychlosti prenasania dat.
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Obr. 4.2: Priemerna datova rychlost pre ivodny scenar.

Na Obr. je znazornena topologia rozsireného testovacieho scenaru. Rozsi-
reny testovaci scenar bude vyuzity dalej v rdamci diplomovej prace ako scenar pre
implementaciu LTE Cat-M technolégie.

Pri LTE Cat-M technologii a vyuziti rozsireného testovacieho scenara koncové za-
riadenia spliiaji podmienku obmedzenej détovej priepustnosti (menej ako 300 kb/s)
a velkého mnozstva pripojenych koncovych zariadeni (UE) pripojenych k jednej za-
kladovej stanici (eNodeB).

Pri rozsirenom scenary sa tak vychadza z ivodného scenara avsak pre potreby
simulacie LTE Cat-M technoldgie obsahuje viacej radovo az stoviek koncovych za-
riadeni (konkrétne bolo definovanych 145 koncovych zariadeni) pripojenych k jedne;

zakladovej stanici.
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Obr. 4.3: Ukazka rozsireného scenéara.

Na Obr. [£.4] je znazornend priemernd datova rychlost pre jednotlivé datové toky
v rozsirenom scenary. Pri rozsirenom scenary je mozné v porovnani s grafom na
Obr. [4.2] pozorovat znacéné zniZenie priemernej détovej rychlosti pre jednotlivé dé-
tové toky. Toto zniZenie nastéava najma v dosledku zvyseného poctu nasadenych UE
zariadeni v rozsirenom scenary. Zvyseny pocet UE zariadeni v rozsirenom scenéry
zodpoveda realnemu stavu, kedy v mMTC scendaroch moze byt k jednej zakladovej
stanici pripojenych az niekolko stoviek UE zariadeni.

Z Obr. [A.4 vyplyva, Ze zariadenia na zaciatku a konci simuldcie maji najvyssiu
sancu dosiahnuf vysSej priemernej datovej rychlosti. Avsak vicsina UE zariadeni
dosahuje nizkej priemernej détovej rychlosti (okolo 10 kbs) v dosledku zahltenia
siete.
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Parameter Hodnota

Pocet koncovych

145
zariadeni (UE)
Pocet zakladovych 1
stanic (eNodeB)
Pocet vzdialenych 1
uzivatelov
Cas simulacie 100 s

Periodicita signalu SRS 320 ms

Plocha rozmiestnenia

2,2 km?
UE
Maximalna vzdialenost
1,5 km
UE od eNodeB
Mosdmal olact
aximalny vysielaci 93 dBm
vykon UE
Pocet PRB pre Uplink 6
Pocet PRB pre Downlink 6
Sirka pasma 1,4 MHz
Inter packet interval 100 ms
Vyuzity tokol
yuzity protoko TCP

transportnej vrstvy

Tab. 4.2: Hlavné parametre rozsireného scenéra.
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Obr. 4.4: Priemernd datova rychlost pre rozsireny scenar.

Na Obr. [4.5 je znézornené oneskorenie jednotlivych détovych tokov. Z grafu tak
vyplyva, ze pri vzostupnom pocte UE zariadeni pripojenych do siete sa zvySuje aj
oneskorenie. Oneskorenie stipa najmé od uréitého poc¢tu (nad 100) UE zariadeni,

ako vyplyva z grafu, kedy sa oneskorenie pohybuje v rozmedzi 100 - 150 ms.
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Obr. 4.5: Oneskorenie v zavislosti na mnozstve zariadeni pre LTE.
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5 Meranie parametrov mMTC v NS-3

Nasledujuca cast sa zaobera vplyvom poctu UE zariadeni pripojenych k jednej za-

kladovej stanici na parametre simulovanej siete v NS-3.

5.1 Zavislost poctu koncovych zariadeni na parametre

simulovanej siete v NS-3

Zakladom pre ziskanie zavislosti po¢tu UE zariadeni na parametre siete je zakladny
LTE simula¢ny scendr so zakladnymi nastaveniami pre LENA modul (viz. Vypis/5.1)).
V simula¢nom scenary je definovany jeden server a jedna zakladova stanica, ku kto-

rej sa pripajaju UE zariadenia.

Vypis 5.1: Zakladné nastavenia pre simula¢ny scenar.

// pocet zariadeni v rozsahu 1 - 2500 UE zariadeni
uintl6_t number0OfNodes = 1;

// vyuzitie len 1 Zakladovej Stanice

uint16_t number0f_eNodeBs = 1;

//def 1.1 - doba simulacie 5 s

double simTime = 10;

double interPacketInterval = 100;

// Config SRS Periodicity
Config::SetDefault("ns3::LteEnbRrc::SrsPeriodicity",
UintegerValue (320));

PointToPointHelper p2ph;

p2ph.SetDeviceAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("
100Gb/s")));

p2ph.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (1500));

p2ph.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue(Seconds (0.010)));

Vo Vypise [5.1] st definované zékladné nastavenia pre simula¢ny scenar pre zis-
kanie zavislosti poc¢tu UE na parametre siete. Pre generovanie datového toku bol
vyuzity BulkSendHelper definovany vo Vypise [5.2
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Vypis 5.2: Zédkladné nastavenia BulkSendHelper pre generovanie dat.

// Create a BulkSendApplication
uint16_t port = 9; // well-known echo port number

BulkSendHelper source ("ns3::TcpSocketFactory",
InetSocketAddress (remoteHostAddr, port));

// Set the amount of data to send in bytes. Zero is
unlimited.

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

ApplicationContainer sourceApps;

for (uintl16_t i = 0; i < numberOfNodes; i++) {
sourceApps .Add (source.Install (ueNodes.Get (u)));

}

sourceApps.Start (Seconds (0.0));

sourcelApps.Stop (Seconds (5.0));

V Tab. st dosiahnuté vysledky simuldcie, z tabulky vyplyva zavislost para-
metrov siete na pocte pripojenych UE zariadeni. Konkrétne sa jednd o schopnost

prenasania dat v zavislosti od poc¢tu pripojenych UE zariadeni k jednej zadkladove;j

stanici.
Pocet koncovych Priemerna
zariadeni (UE) | stratovost [%]
1 1,09

100 26,72
200 30,03
500 96,26
750 100,00
1000 100,00
1500 100,00
1900 100,00
2500 100,00

Tab. 5.1: Priemerna stratovost siete v zavislosti od poc¢tu UE zariadeni.
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Obr. 5.1: Priemerna stratovost scenara v zavislosti od poc¢tu pripojenych UE zaria-
deni.

Z Obr. je vyobrazend zavislost poc¢tu pripojenych UE zariadeni k jednej za-
kladovej stanici. Prenos dat s nizkou stratovostou sa pohyboval v rozpéti od 1 do 250
UE zariadeni a od hodnoty 500 UE pripojenych zariadeni sa stratovost pohybovala
nad 95%. Od hodnoty 1000 UE zariadeni sa stratovost drzala na hodnote 100%.

Preto pre dalSie simulacie sa bude uvazovat s vyuzitim UE zariadeni v rozsahu od
1 do 250 UE zariadeni.
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5.2 Meranie poklesu priepustnosti siete

V nasledujucej casti bude definovany pokles priepustnosti siete v zavislosti od poctu
pripojenych UE zariadeni k jednej zékladovej stanici. Rozsah UE zariadeni bude od
1 do 250, ¢o je odvodené od ziskanych vysledkov zo sekcie sekeii 5.1}

5.2.1 Bulk aplikacia ako generator datového toku

Pre generovanie datového toku sa vyuzil BulkSendHelper. Zakladné nastavenie pa-
rametrov simulovanej siete vychddza z nastaveni vo Vypise [5.1] Pocet pripojenych
UE zariadeni k jednej zakladovej stanici sa pohyboval v rozsahu od 1 do 250. Gene-
rovanie datového toku za pomoci BulkSendHelper je definované vo Vypise [5.3] Kde
je definované, Ze sa ma generovat maximalny mozny datovy tok a vyuziva sa TCP

protokol.

Vypis 5.3: Zakladné nastavenia BulkSendHelper pre generovanie dat pre meranie

priepustnosti.

// Create a BulkSendApplication

uint16_t port = 9; // well-known echo port number

BulkSendHelper source ("ns3::TcpSocketFactory",
InetSocketAddress (remoteHostAddr, port));

// Set the amount of data to send in bytes. Zero is unlimited

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

ApplicationContainer sourceApps;

for (uintl16_t i = 0; i < numberOfNodes; i++) {

sourceApps .Add (source.Install (ueNodes.Get (u)));

sourcelApps.Start (Seconds (0.0));
sourcelApps.Stop (Seconds (10.0));

// Create a PacketSinkApplication and install

PacketSinkHelper sink ("ns3::TcpSocketFactory",
InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), port));

ApplicationContainer sinkApps = sink.Install (remoteHost);

sinkApps.Start (Seconds (0.0));

sinkApps.Stop (Seconds (10.0));
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V Tab. st dosiahnuté vysledky simulacie pre rozny pocet pripojenych UE za-
riadeni. Ako je vidno najvacsej priepustnosti sa dosiahlo pri jednom pripojenom UE
zariadeni. So zvysujucim sa poc¢tom pripojenych UE zariadeni nastal podla pred-
pokladu pokles priepustnosti celej siete. Podla definicie kedy je zakladova stanica
rozdelend na 3 sektory vychadza priemerne 80 UE zariadeni na jeden sektor. Ta-
kéto rozdelenie zodpoveda do znacnej miery definicii teoretického limitu moznych
pripojenych UE zariadeni k zdkladovej stanici.

Pocet koncovych Priemerna Maximalna Minimalna
zariadeni (UE) | priepustnost [kb/s] | priepustnost [kb/s| | priepustnost [kb/s]
1 1081,52 1081,52 1081,52
5 1078,09 1189,91 987,83
10 1098,29 1149,45 957,16
25 463,96 467,83 459,33
50 229,26 256,09 210,08
75 152,94 183,01 144,87
100 114,25 127,79 107,32
125 90,85 99,46 84,30
150 75,64 79,46 69,33
175 64,60 66,90 58,02
200 56,37 57,98 49,72
225 49,80 51,07 48,77
250 44,85 46,11 43,81
275 0,00 0,00 0,00

Tab. 5.2: Priemerna priepustnost siete v zavislosti od po¢tu UE zariadeni s vyuzitim
BulkSendHelper.

Na Obr. je graf popisujuci priemerni, maximalnu a minimalnu priepustnost
pre simulovany scendr. Graf popisuje trend, ktory ma klesajici charakter so zvysu-
jucim sa poctom pripojenych UE zariadeni. V rozsahu od 50 do 100 UE zariadeni
je vidno, zZe niektoré UE zariadenia boli schopné dosiahnut vyssich rychlosti v po-

rovnani s inymi. Rozdiel rychlosti sa v tomto pripade pohyboval okolo 15 kb/s.

89
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Obr. 5.2: Graf popisujici priemerni priepustnost siete v zavislosti od poétu UE

zariadeni s vyuzitim BulkSendHelper.

5.2.2 On-Off aplikacia ako generator datového toku

Pre generovanie datového toku sa v tomto pripade vyuzila On-Off Aplikdcia. Za-
kladné nastavenie parametrov simulovanej siete vychadzaju z nastaveni vo Vypise[5.1}
Pocet pripojenych UE zariadeni k jednej zakladovej stanici sa pohyboval v rozsahu
od 1 do 250 UE zariadeni. Generovanie datového toku za pomoci On-Off Aplikacie
je definované vo Vypise 5.4l Kedy sa na rozdiel od BulkSendHelper vyuzil UDP
protokol ( pri vyuziti TCP protokolu boli dosiahnuté vysledky podobné vysledkom
s vyuzitim BulkSendHelper).
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Vypis 5.4: Zakladné nastavenia On-Off Aplikacie pre generovanie dat pre meranie

priepustnosti.

// Create a On-0ff Apll
uintl6_t portVoIP = 5060;

OnOffHelper onoff ("ns3::UdpSocketFactory",Address(
InetSocketAddress (remoteHostAddr , portVoIP)));

onoff.SetAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("20Mbps
"))); //10Mbps

onoff.SetAttribute ("MaxBytes", UintegerValue(uint32_t(1e7)));

onoff.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (500)) ;

ApplicationContainer serverApps;

for (uint32 t u = 0; u < ueNodes.GetN (); u++){
serverApps.Add (onoff.Install (ueNodes.Get (u)));

serverApps.Start (Seconds (0.01));

// Create a PacketSinkApplication and install
PacketSinkHelper sink("ns3::UdpSocketFactory",

InetSocketAddress (remoteHostAddr , portVoIP));
ApplicationContainer clientApps = sink.Install (remoteHost);
clientApps.Start (Seconds (0.01));

V Tab. st dosiahnuté vysledky simulécie pre rozny pocet pripojenych UE za-
riadeni. Ako je vidno najvécsej priepustnosti sa dosiahlo pri jednom pripojenom UE
zariadeni. So zvySujicim sa poc¢tom pripojenych UE zariadeni nastal podla predpo-
kladu pokles priepustnosti celej siete. Avsak celkova priemernd priepustnost v po-
rovnani s BulkSendHelper bola vyssia a viacej zodpovedala predpokladanej rychlosti

(miniméalne pri jednom UE zariadeni sa dosiahli predpokladané hodnoty rychlosti).
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Pocet koncovych Priemerna Maximalna Minimalna
zariadeni (UE) | priepustnost [kb/s] | priepustnost [kb/s| | priepustnost [kb/s]
1 8825,63 8825,63 8825,63
2 4235,17 4235,17 4235,17
3 2904,51 2904,51 2904,51
4 2137,38 2137,38 2137,38
5 1830,71 1830,71 1830,71
10 882,66 882,71 882,60
25 376,68 376,74 376,60
50 208,00 208,08 207,92
75 152,06 152,51 151,85
100 123,63 123,72 123,54
125 106,10 106,62 105,66
150 94,79 94,90 94,68
175 87,25 87,69 86,99
200 81,74 82,33 81,39
225 75,61 75,80 75,42
250 67,94 68,07 67,80
275 0,00 0,00 0,00

Tab. 5.3: Priemerna priepustnost siete v zavislosti od po¢tu UE zariadeni s vyuzitim
On-Off App.

Na Obr. je graf popisujuci priemernid, maximalnu a minimalnu priepustnost
pre simulovany scenar. Graf popisuje trend, ktory ma klesajuci charakter so zvy-
sujucim sa poc¢tom pripojenych UE zariadeni. Je vsak badat, ze pri nizkom pocte
pripojenych UE zariadeni sa dosahovali vysoké hodnoty priepustnosti (v porovnani
s BulkSendHelper az niekolko nasobne).

92



Priepustnost siete v zavislosti od poctu zariadeni (UDP)
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Obr. 5.3: Graf popisujici priemernt priepustnost siete v zavislosti od poc¢tu UE

zariadeni s vyuzitim On-Off Aplikacie.
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5.2.3 On-Off aplikacia ako generator datového toku s roznym

casom vysielania

Pre generovanie datového toku sa podobne ako v predchidzajtcej casti Vy-
uziva On-Off Aplikdcia avsak v tomto pripade ma kazdé UE zariadenie definovany
iny casovy ramec, pocas ktorého prebieha vysielanie dat. Zakladné nastavenie para-
metrov simulovanej siete vychadzaji z nastaveni vo Vypise 5.1} Pocet pripojenych
UE zariadeni k jednej zakladovej stanici sa nadalej pohybuje v rozsahu od 1 do 250
UE zariadeni. Generovanie datového toku za pomoci On-Off Aplikécie je definované
vo Vypise 5.5 Kedy sa na rozdiel od predchadzajicej konfiguracie On-Off Aplikdcie
definovanej v casti definuje aj casovy ramec, pocas ktorého prebieha prenos
dat.

Pocet koncovych Priemerna Maximalna Minimalna
zariadeni (UE) | priepustnost [kb/s| | priepustnost [kb/s| | priepustnost [kb/s]
1 10088,90 10088,90 10088,90
2 5003,17 5048,39 4957,95
3 3529,56 3650,89 3408,66
4 2686,66 2876,41 2553,56
) 2334,72 2582,04 2183,49
10 1298,79 1764,59 1104,58
25 744,49 1516,84 541,31
50 425,48 662,61 379,48
75 312,72 572,53 267,93
100 256,02 529,13 222,19
125 222,97 506,51 173,05
150 199,55 493,37 153,87
175 182,93 481,08 138,31
200 169,87 478,84 125,69
225 159,95 477,97 112,96
250 152,22 479,08 104,76
275 0,00 0,00 0,00

Tab. 5.4: Priemerna priepustnost siete v zavislosti od poc¢tu UE zariadeni s roznym

casovym ramcom vysielania dat.

V Tab. si dosiahnuté vysledky simulédcie pre rézny pocet pripojenych UE
zariadeni s réznym casom vysielania dat UE zariadenia. Ako je vidno najvicsej
priepustnosti sa dosiahlo pri jednom pripojenom UE zariadeni. So zvysujicim sa
poc¢tom pripojenych UE zariadeni nastal podla predpokladu pokles priepustnosti
celej siete. S vyuzitim definicie ¢asového ramca, kedy kazdé UE zariadenie vysiala
data sa v porovnani s On-Off Aplikaciu, ktora bola definovana v casti[5.2.2] nastalo

94



lepsie vyuzitie siefovych prostriedkov.

Priepustnost siete v zavislosti od poctu zariadeni (UDP)
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Obr. 5.4: Graf popisujici priemernt priepustnost siete v zavislosti od poctu UE

zariadeni s vyuzitim On-Off Aplikacie a réznym casovym ramcom vysielania dat.

Na Obr. je graf popisujuici priemernt, maximalnu a minimalnu priepustnost
pre simulovany scenar. Graf popisuje trend, ktory ma klesajuci charakter so zvy-
sujucim sa poctom pripojenych UE zariadeni. V porovnani s grafom definovanym
na Obr. [5.3] je vidno, Ze pri definovani ¢asového rdmca, kedy kazdé UE zariade-
nie vysiela v réznom c¢asovom ramci nastalo navysenie priemernej, maximalnej a
minimalnej priepustnosti.
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Vypis 5.5: Zakladné nastavenia On-Off Aplikacie pre generovanie dat s definovanym

casovym ramcom vysielania dat.

// Create a On-0ff Apll
uintl6_t portVoIP = 5060;

OnOffHelper onoff ("ns3::UdpSocketFactory",Address(
InetSocketAddress (remoteHostAddr , portVoIP)));

onoff.SetAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("20Mbps
")));

onoff.SetAttribute ("MaxBytes", UintegerValue(uint32_t(1e7)));

onoff.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (500)) ;

ApplicationContainer serverApps;

for (uint32 t u = 0; u < ueNodes.GetN (); u++)
{
serverApps .Add (onoff.Install (ueNodes.Get (u)));

ApplicationContainer::Iterator ij;
double StartApp = 1.0;
double StopApp = 10.0;

for (i = serverApps.Begin(); i != serverApps.End(); ++i)
{
(¥*i)->SetStartTime (Seconds (StartApp));
(¥*i)->SetStopTime (Seconds (StopApp));//(10.00));

StartApp = StartApp + 0.04;
StopApp = StopApp + 0.04;

// zpracovani provozu klienta smerem od serveru

PacketSinkHelper sink("ns3::UdpSocketFactory",
InetSocketAddress (remoteHostAddr , portVoIP));

ApplicationContainer clientApps = sink.Install (remoteHost);

clientApps.Start (Seconds (0.01));
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Obr. 5.5: Graf popisujuci priepustnost UE zariadenia v case v zavislosti na postup-

nom pripajani UE zariadeni.

Na Obr. je graf popisujuci priepustnost UE zariadenia v case, kedy sa po-
stupne pripajali UE zariadenia. Jednd sa o casovy ramec od 1. sekundy po 21.
sekundu simulacie (celd simuldcia bola definovana ¢asovym ramcom rovnym 25 se-
kind). Z Obr. vyplyva, Ze najmensej priepustnosti sa dosahovalo v strede ca-
sového ramca (od 8 do 13 sekundy), kedy boli pripojené vsetky UE zariadenia. V
zaciatku a konci simulacie dosahovali UE zariadenia najvyssej priepustnosti (v roz-

medzi 400 az 500 kbs) vdaka mensej vytaZenosti siete.
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5.2.4 Porovnanie odlisnej konfiguracie On-Off aplikacie ako ge-

neratora datového toku

V nasledujicej casti je popisany rozdiel medzi On-Off aplikaciu, konkrétne, ked UE
zariadenia vysielaju data v rovnaky a rozny cas.

V Tab. st porovnané dva rozne varianty On-Off Aplikacie. Tabulka porovnava
priemernt priepustnost siete v zavislosti od poctu pripojenych UE zariadeni pri
vysielani dat v rovnakom case pre vsetky UE zariadenia a pri vysielani dat, ked UE

zariadenia vysielaju v réznom ¢asovom ramci.

Pocet koncovych | Priemerna Priepustnost s rovnakym | Priemerna Priepustnost s r6znym
zariadeni (UE) éasom vysielania dat [kb/s] ¢asom vysielania dat [kb/s]
1 8825,63 10088,90
2 4235,17 5003,17
3 2904,51 3529,56
4 2137,38 2686,66
5 1830,71 2334,72
10 882,67 1298,79
25 376,68 744,49
50 208,01 425,48
75 152,07 312,72
100 123,63 256,02
125 106,10 22297
150 94,79 199,55
175 87,26 182,93
200 81,75 169,87
225 75,61 159,95
250 67,95 152,22
275 0,00 0,00

Tab. 5.5: Porovnanie On-Off Aplikécii s rovnakym a roznym c¢asom vysielania dat a

nasledny vplyv na priemernu priepustnost siete v zavislosti od poc¢tu UE zariadeni.

7 Tab. je vidno vplyv odlisnej konfiguracie On-Off App a teda, ze pri sprav-
nom rozvrhnuti vysielania dat pre kazdé UE zariadenie je mozné dosiahnut vysse;j
priemernej priepustnosti ako tomu je pri vysielani dat v rovnakom case pre vsetky
UE zariadenia.

Pri pocte zariadeni v rozsahu od 1 do 10 UE zariadeni sa pohyboval nérast
priemernej priepustnosti na trovni od 14,31% do 47,14% .

Najvacsi narast nastal pri vic¢Som pocte pripojenych UE zariadeni. Narast prie-
mernej priepustnosti sa pohyboval na trovni od 97,64% do 124,02%. Pri 250 UE
zariadeniach a vysielani dat v rovnakom case pre vSetky pripojené UE zariadenia
bola priemernd priepustnost na irovni 67,95 kb/s. Pri 250 UE zariadeniach a vysie-

lani dat v r6znom case pre pripojené UE zariadenia bola priemerna priepustnost na
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urovni 152,22 kb/s. Pri vyuziti rézneho casu vysielania dat pre UE zariadenia tak
nastal takmer 2,25 nasobny narast priemernej priepustnosti.

Pri poc¢te 50 UE pripojenych zariadeni a vyuziti rozostupu 0,04s a 0,20s pri
zacati vysielania dat doslo k citelnému nérastu priemernej priepustnosti. Pri vyuziti
rozostupu 0,04s pri zacati vysielania dat bola priemerna priepustnost na trovni
425,48 kb/s, ¢o je v porovnani s vysielanim v rovnaky cas (208,01 kb/s) viacej
ako 2,05 nasobné navysenie priemernej priepustnosti. Pri vyuziti rozostupu 0,20s
pri zacati vysielania d4t bola priemerna priepustnost na trovni 806,77 kb/s, ¢o je
v porovnani s rozostupom 0,04s (425,48 kb/s) navysenia na trovni 1,89-nasobku
priemernej priepustnosti a v porovnani s vysielanim v rovnaky cas (208,01 kb/s)
viacej ako 3,88 nasobné navysenie priemernej priepustnosti.

Vyuzitie rozdielnych rozostupov pri vysielani dat tak ma vplyv na priemernt
priepustnost siete. Z toho vyplyva, ze pri zndmom pocte pripojenych UE zariadeni
a definovanom casovom okne je mozné lepsie definovat rozostupy pri vysielani dat a
ziskat tak lepsSiu priepustnost siete.
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Obr. 5.6: Graf popisujtci priemernt priepustnost siete v zavislosti od po¢tu UE za-
riadeni s vyuzitim On-Off Aplikacie a vysielaniu dat v rovnakom a réznom ¢asovom

rameci.
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Obr. popisuje graf priemernej priepustnosti pre simulovany scenar s vyuzitim
vysielania dat v rovnaky a rozny cas. Z graf tak vyplyva, ze spravnym nastavenim
casu, kedy jednotlivé UE zariadenia vysielaju data je mozné docielit lepsej priepust-
nosti siete.

Pretoze ako vyplyva z Obr. [5.6] vi¢si ndrast priemernej priepustnosti je v rozsahu
od 10 do 250 UE pripojenych zariadeni je na Obr. detailnejsi pohlad na narast
priemernej priepustnosti siete. Kedy od 50 do 250 UE pripojenych UE zariadeni
doslo minimalne k dvoj-nasobnému navyseniu priemernej priepustnosti (napr. zo
67,95 kb/s na 152,22 kb/s zhruba 2,24-nasobne navysenie).

Plczlagvnanie Priepustnosti siete v zavislosti na ¢ase vysielania dat (Detail)
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Obr. 5.7: Graf popisujici priemernt priepustnost siete v zavislosti od poc¢tu UE za-
riadeni s vyuzitim On-Off Aplikacie a vysielaniu dat v rovnakom a réznom ¢asovom
ramci pre rozsah UE od 10 do 250.
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5.3 Vplyv nastavenia siete na parametre siete

V nasledujtcej ¢asti budu definované vplyvy na vysledné parametre siete pri zmene
zékladnych nastaveni simulovanej siete. Hlavnou zmenu je zmena sirky pasma (ban-

dwidth), ktorad sa vyuziva pri simulovani siete.

5.3.1 Overenie zakladného nastavenia simulovanej siete

Pre pokracovanie a dalsie nastavenie simulovanej siete (zmenu Sirky pasma) je po-
trebné si overit, aka je nastavend zakladna (default) hodnota sirky pasma pre simu-
lovanu siet v LENA modulu.

Vypis 5.6: Nastavenie sirky pasma na hodnotu 5 MHz.

// Definition of PRBs

Config::SetDefault("ns3::LteEnbNetDevice::UlBandwidth",
StringValue("25")); // 5 MHz

Config::SetDefault ("ns3::LteEnbNetDevice::D1Bandwidth",
StringValue("25")); // 5 MHz

Pocet koncovych | Priemerna Priepustnost pre Priemerna Priepustnost pre
zariadeni (UE) zakladne nastavenie [kb/s] | nastavenu Sirku pasma 5 MHz [kb/s]

1 10088,90 10088,90

10 1298,79 1298,79

50 425 48 425,48

100 256,02 256,02

200 169,87 169,87

250 152,22 152,22

Tab. 5.6: Overenie zdkladnej (default) sirky pdsma vyuzivanej v simulovanom sce-

nare.

Vo Vypise je definicia nastavenia Sirky pasma pre simulovany scenar na hod-
notu 5 MHz. Definicia sirky pasma je realizovand pomocou nastavenia poc¢tu PRB.
Pre definovanie sirky pasma 5 MHz je potrebné nastavit 25 PRB. Definicia PRB je
blizsie popisana v casti[2.5.2]

Predpoklad, ze LENA modul ma zakladnu sirku pasma nastavenu na hodnotu
5 MHz je potvrdeny a overeny nastavenim sirky pasma na hodnotu 5 MHz vo Vy-
pise [5.6| a porovnanim ziskanych tdajov z Tab. Z udajov tak vyplyva, ze bez
nastavenia sirky pasma alebo s nastavenim sirky pasma na hodnotu 5 MHz sa ziskaju
zhodné vysledky.
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5.3.2 Parametre siete pri nastaveni simulovanej siete pre LTE
Cat-M technologiu

V nasledujtcej sekci je definovany simulovany scendr pre LTE Cat-M technologiu.
Tieto zmeny na nastaveni simulovanej siete je potrebné vykonat, pretoze ako bolo
popisané v predchadzajucej sekei zékladne nastavenia LENA modulu nekores-

pondujui s nastaveniami potrebnymi pre LTE Cat-M technologiu.

Vo Vypise st definované zakladne nastavenia pre simulovanu siet tak aby
spliiala definfciu LTE CAT-M technolégie, ktoré je blizsie popisand v sekeif . Po
vykonani viacerych simulécii s roznymi kombinaciami nastaveni parametrov defi-
novanych vo Vypise je zrejme, ze definicia Sirky pasma je hlavnym paramet-
rom, ktory ovplyvnil celkové parametre simulovanej siete. Ku prikladu parameter
ns3::LteUePhy:: TxPower nemal na parametre simulovanej siete vyznamny vplyv. A
to hlavne z dévodu, ze vSetky UE zariadenia sa nachadzali v blizkosti zakladovej

stanice, nebol realizovany prenos na velku vzdialenost.

Vypis 5.7: Nastavenie sirky pasma a dalsich hodnot, ktoré definuju LTE CAT-M

technologiu.

// Config LTE Cat-M1
if (useConfig) {
Config::SetDefault("ns3::LteUePhy::TxPower", StringValue(
"23")); //23dBm
Config::SetDefault("ns3::LteUePhy::NoiseFigure",
StringValue("9")); // def 9
Config::SetDefault ("ns3::LteEnbPhy::TxPower", DoubleValue
(46.0)); //46dBm
Config::SetDefault("ns3::LteEnbPhy::NoiseFigure",
StringValue("5")); //def 5
Config::SetDefault("ns3::LteEnbNetDevice::UlBandwidth",
StringValue("6")); // 1,4 MHz
Config::SetDefault("ns3::LteEnbNetDevice::D1Bandwidth",
StringValue("6")); // 1,4 MHz
Config::SetDefault("ns3::LteEnbNetDevice::DlEarfcn",
StringValue ("100"));
Config::SetDefault("ns3::LteEnbNetDevice::UlEarfcn",
StringValue ("18100")) ;}
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V Tab. st dosiahnuté vysledky simuléacie pri nastaveni pre LTE Cat-M1
technologiu. Ako je vidno najvécsej priepustnosti sa dosiahlo pri jednom pripojenom
UE zariadeni. So zvysujucim sa poctom pripojenych UE zariadeni, podobne ako
tomu bolo pri zakladnom nastaveni LENA modulu doslo k poklesu priepustnosti
celej siete. Simulacia vyuzivala podobné nastavenie generovania dat ako tomu bolo v
casti[5.2.3] AvSak v ddsledku zmien zakladnych nastaveni doslo k poklesu priemerne;
priepustnosti.

Pocet koncovych Priemerna Maximalna Minimalna
zariadeni (UE) | priepustnost [kb/s] | priepustnost [kb/s| | priepustnost [kb/s]
1 2437,67 2437,67 2437,67
2 1269,71 1291,78 1247,63
3 878,31 921,89 853,40
4 680,72 743,52 651,89
5 563,87 643,03 530,02
10 327,53 460,58 289,61
25 183,40 383,08 143,48
50 98,99 155,81 90,43
75 71,18 131,67 63,56
100 56,62 119,62 48,51
125 47,60 110,69 39,61
150 41,44 104,60 33,85
175 36,97 99,04 29,61
200 33,52 95,27 26,40
225 30,85 93,50 23,91
250 28,83 93,03 21,90
275 0,00 0,00 0,00

Tab. 5.7: Priemerna priepustnost siete v zavislosti od po¢tu UE zariadeni s vyuzitim
On-Off App nastaveniami pre LTE Cat-M technologiu.

Na Obr. je graf popisujici priemernt, maximalnu a miniméalnu priepust-
nost pre simulovany scenar s vyuzitim nastavenia pre LTE Cat-M1 technolégiu. Na
Obr. je vyobrazeny graf je vyobrazeny trend, ktory ma klesajici charakter so
zvySujucim sa poc¢tom pripojenych UE zariadeni.
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Obr. 5.8: Graf popisujici priemernti priepustnost siete v zavislosti od poc¢tu UE

zariadeni s vyuzitim On-Off Aplikacie a nastaveni pre LTE Cat-M technologiu.

5.3.3 Vplyv zakladnych nastaveni na parametre siete

V nasledujtcej ¢asti je porovnany vplyv na parametre siete pri zmene zakladnych
nastaveni simulovanej siete. Porovnany bude vplyv na parametre simulovanej siete
(priepustnost) v zavislosti na zvolenej Sirke padsma a dal$ich zmien simulovanej siete.

V Tab. st porovnané dosiahnuté priepustnosti pre simulovany scenar pre
sirku pasma 5 MHz a 1,4 MHz. V tabulke si porovnané priemerné priepustnosti
simulovanej siete podla zvolenej sirky pasma. Z Tab. tak vyplyva, ze pri LTE
Cat-M1 technolodgii sa dosahuje nizsej priepustnosti, ¢o je spravny zaver, kedze LTE
Cat-M1 technolégia v porovnani s LTE technolégiou dosahuje nizsich prenosovych
rychlosti.

Pokles priepustnosti pre sirku pasma 1,4 MHz bol v porovnani so sirkou pasma
5 MHz v rozsahu od 74,62 % do 81,06 %.

Pri 250 UE zariadeniach a vyuzitej Sirky pasma 5 MHz (default) bola priemerna
priepustnost na trovni 152,22 kb/s. Pri 250 UE zariadeniach a vyuzitej sirky padsma
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1,4 MHz (pre LTE Cat-M1) bola priemerna priepustnost na trovni 28,83 kb/s. Doslo

tak k takmer 5,28-nédsobnému poklesu priemernej priepustnosti siete.

Pocet koncovych Priemerna Priepustnost pre Priemerna Priepustnost pre
zariadeni (UE) | nastavenu Sirku pasma 5 MHz [kb/s| | nastavenu Sirku pasma 1,4 MHz [kb/s]
1 10088,90 2437,67
2 5003,17 1269,71
3 3529,56 878,31
4 2686,66 680,72
5 2334,72 563,87
10 1298,79 327,53
25 744,49 183,40
50 425,48 98,99
75 312,72 71,18
100 256,02 56,62
125 222,97 47,60
150 199,55 41,44
175 182,93 36,97
200 169,87 33,52
225 159,95 30,85
250 152,22 28,83
275 0,00 0,00

Tab. 5.8: Porovnanie priemernej priepustnosti pre sirku pasma 5 a 1,4 MHz.
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Obr. 5.9: Graf popisujici priemernt priepustnost siete v zavislosti od vyuzitej sirky
pasma.

Na Obr. je graf, ktory popisuje priemernt priepustnost pre simulovany scenar
v zéavislosti od vyuzitej sirky pasma. Z grafu tak vyplyva, Ze pri zmensenej sirke
pasma na hodnotu 1,4 MHz spravne doslo k poklesu priemernej priepustnosti.

Na Obr. je graf, ktory popisuje blizsie priemerni priepustnost pre simulo-
vany scenar v zavislosti od vyuzitej sirky pasma pre rozsah UE zariadeni od 10 do
250 UE zariadeni. Jedna sa o detailnejsi nahlad na pokles priemernej priepustnosti

pri vyuziti sirky pasma 1,4 MHz v porovnanim so Sirkou pasma 5 MHz.

106



IIA%IE)ovnanie Priepustnosti siete v zavislosti na Sirke pasma (5 a 1,4 MHz)
T T T

T T

Priemerna Priepustnost - Sirka pdsma 5 MHz
Priemerna Priepustnost - Sirka pdsma 1,4 MHz

1200

1000

800 r

600 r

400 -

200 r

0 Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300

Pocet zariadeni [ks]

Obr. 5.10: Graf popisujuci priemernt priepustnost siete v zavislosti od vyuzitej Sirky

pasma pre UE zariadenia od 10 do 250.
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6 RRC stavy v simulacnom programe NS-3

Nasledujuca c¢ast sa zaobera definiciou a konfiguraciou RRC stavov v simula¢nom
programe NS-3. Cielom konfigurdcie RRC stavov je fungovanie simula¢ného prog-

ramu NS-3 podla podmienok definovanych v kapitole [2]

6.1 Popis RRC stavov v simulachom programe NS-3

V simula¢nom programe NS-3 si RRC stavy definované v lte-enb-rrc.cc a v lte-ue-
rre.cc. Pre ziskanie zdkladnej znalosti ako RRC stavy funguji v zakladnom nastaveni
bol realizovany vypis jednotliviych RRC stavov v priebehu celej simulacie. Ziskanie
vypisu RRC stavov bolo realizované pomocou casti kodu, ktory ziskal stav UE za-

riadenia a nasledne ho zapise do logu. Vyuzita ¢ast kodu je definovana vo Vypise[6.1].

Vypis 6.1: Ziskanie aktudlneho RRC stavu a nasledny vypis pre UE zariadenie.

/// Namapovanie jednotlivych RRC stavov pre UE zariadenie.
static const std::string g_ueRrcStateName[LteUeRrc::
NUM_STATES] = {
"IDLE_START", "IDLE_CELL_SEARCH", "IDLE_WAIT_MIB_SIB1",
"IDLE_WAIT_MIB","IDLE_WAIT_SIB1","IDLE_CAMPED_NORMALLY",
"IDLE_WAIT_SIB2","IDLE_RANDOM_ACCESS", "IDLE_CONNECTING",
"CONNECTED_NORMALLY", "CONNECTED_HANDOVER",
"CONNECTED_PHY_PROBLEM", "CONNECTED_REESTABLISHING" };

// Vratenie aktualneho RRC stavu UE zariadenia
static const std::string & ToString(LteUeRrc::State s) {

return g_ueRrcStateNamel[s]; }

// Vypis aktualneho RRC stavu UE zariadenia
void GetUERRCstate (NetDeviceContainer ueNodes) {
Ptr < LteUeNetDevice > uelLteDevice;
uint64_t imsi;
LteUeRrc::State state;
for (uint32_ t u = 0; u < ueNodes.GetN(); ++u) {
uelLteDevice= ueNodes.Get (u)->GetObject<LteUeNetDevice>() ;

imsi = uelLteDevice->GetImsi () ;
state = uelLteDevice->GetRrc()->GetState () ;
std::cout << "Imsi:" << imsi << "State:" << ToString(

state) << std::endl;
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Po vykonani simulacie boli zistené jednotlivé RRC stavy pre kazdé pripojené UE
zariadenie k zékladovej stanici. Pripojenie vsetkych UE zariadeni bolo vykonané v
prvej sekunde simulacie a zostali pripojené az do konca simulécie.

Definicia RRC stavov v simula¢nom programe NS-3 je popisana na Obr. 6.1} V
zakladnom nastaveni UE zariadenie po tspesnom pripojeni k zédkladovej stanici zo-
stava v RRC stave CONNECTED_ _NORMALLY. Pre dalsie simulacie je potrebné
jednotlivé UE zariadenia prepnit do RRC stavu IDLE _CAMPED NORMALLY,
pretoze v stavu CONNECTED NORMALLY UE zariadenia (aj po skonceni vysie-
lania dat) stéle zaberd dostupné prostriedky zakladovej stanice.

V' sekcit bol zisteny maximalny pocet UE zariadeni pripojenych k jednej
zakladovej stanici. Pre bezproblémovy priebeh simulacie bolo zistené, ze k jednej
zakladovej stanici moze byt pripojenych maximélne 250 UE zariadeni. Tento pocet
UE zariadeni je vSak pre LTE Cat-M technolégiu nedostacujici a preto je potrebné
UE zariadenia, pre ktoré aktualne nedochddza k vysielaju data prepnut do RRC
stavu IDLE CAMPED NORMALLY vdaka ¢omu je nasledne mozné k jednej za-

.....

Pre uvedenie UE zariadenia do pozadovaného RRC stavu
IDLE CAMPED NORMALLY v pripade, ked nedochadza k vysielaniu dat je po-
trebné odpojenie UE zariadenia. Pre odpojenie UE zariadenia boli vyuzité defino-
vané mechanizmy pre odpojenie UE zariadenia od zakladovej stanice.

Po odpojeni UE zariadenia a overeni RRC stavu UE zariadenia v logu bolo
zistené, ze dostupné mechanizmy UE zariadenie sice odpoja od zakladovej stanice
ale v zapéti dochadza k znovu pripojeniu UE zariadenia k zdkladovej stanici.

Pre pozadované spravne odpojenie UE zariadenia (uvedenie UE zariadenia do
RRC stavu IDLE_CAMPED_NORMALLY') st potrebné zmeny v kdode, ktoré budu
popisané v nasledujucej ¢asti [6.2}
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Obr. 6.1: Definicia RRC stavov pre UE v simula¢nom programe NS-3. [25]
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6.2 Moadifikacia RRC stavov v simulacnom programe
NS-3

V nasledujtcej casti budu popisané zmeny vykonané na RRC stavoch. Tieto zmeny,
ako bolo zistené v predchddzajicej ¢asti [6.1, si potrebné pre spravne odpojenie

(popripade pripojenie) UE zariadenia od zdkladovej stanice.

6.2.1 Modifikacia RRC stavov UE zariadenia

Pre spravnu funkcionalitu odpojenia (pripojenia) UE zariadenia od zékladovej sta-
nice je potrebné aplikovat zmeny v kniznici lte-ue-rrc.cc. Zmeny st potrebné, pretoze
bez tychto zmien sa UE zariadenie po odpojeni od zakladovej stanice zac¢ne znova
automaticky pripéajaf.

Vo Vypise st definované novo pridané metddy pre odpojenie a znovu pripo-
jenie UE zariadenia k Enb:

o Metoda DoDisConnectCustom () ma za tlohy odpojenie UE zariadenia a za-

blokovat jeho automatické znova pripojenie.
» Metoda AllowReConnect () povoli znova pripojenie UE, v kéde potom staéi vo-

lat implementovani metodu DoConnect () pre znova pripojenie UE zariadenia.

Vypis 6.2: Pridanie metod do kniznice RRC stavov pre UE zariadenia v simula¢nom

programe NS-3.

// Pridanie vlasnej metody pre odpojenie UE zariadenia
void
LteUeRrc::DoDisConnectCustom () A
// Zakadzanie automatickeho znovu pripojenia UE zariadenia
m_AllowReConnect = false;
// Vyuzitie Implementovanej metody k odpojeniu UE

LeaveConnectedMode () ;

// Povolenie znovu pripojenia UE zariadenia k Enb
void
LteUeRrc::AllowReConnect () {

// Umozni znovu pripojenia UE zariadenia

m_AllowReConnect = true;
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Vypis 6.3: Modifikovanie metéd pre RRC stavy pre UE zariadenia v simula¢nom
programe NS-3.

// Upravenie existujicej metody, pre kontrolu nad pripajanim
UE zariadenia k Enb

void

LteUeRrc::SwitchToState (State newState)

{

case IDLE_CAMPED_NORMALLY:
if (m_connectionPending)
{
// Pridanie kontrolnej podmienky
if (m_stayDisConnected)
{
SwitchToState (IDLE_WAIT_SIB2);

break;

// Upravenie existujicej metody, pre kontrolu pri znovu
pripojeniu UE zariadenia k Enb

void

LteUeRrc::DoConnect ()

{

case IDLE_CAMPED_NORMALLY:
// Pridanie kontrolnej podmienky
if (m_stayDisConnected)

{
m_connectionPending = true;
SwitchToState (IDLE_WAIT_SIB2) ;
b
break;
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Vo Vypise st definované modifikdcie potrebné pre spravne odpojenie a znovu
pripojenie UE zariadenia k zdkladovej stanici. Ide o vlozenie podmienky do Switch-
ToState (State newState) a DoConnect (). Vlozenie podmienky zabezpeci, ze nedojde
k automatickému znova pripojeniu UE zariadenia k zédkladovej stanici bez predcha-

dzajuceho povolenia k pripojeniu.

6.2.2 Modifikacia RRC stavov zakladovej stanice

Pre spravnu funkcionalitu odpojenia UE zariadenia od zékladovej stanice je okrem
konfigurdacie RRC stavov pre UE zariadenie (popisané v ¢asti taktiez potrebné
aplikovat zmeny RRC stavov pre zakladov stanicu v kniznici lte-enb-rre. cc.

Tieto zmeny si nevyhnutné, pretoze po odpojeni UE zariadenia ostavaja v zé-
kladovej stanici stdle alokované zdroje pre toto UE zariadenie. Tym je nésledne
znemoznené pripojenie novych UE zariadeni k zédkladovej stanici, najmé v pripade
vycerpania zdrojov zakladovej stanice dochadza ku chybe, kedy zakladova stanica
uz nie je schopnd komunikovat s dalsimi UE zariadeniami.

Preto je dolezité nie len samotné odpojenie UE zariadenie od zdkladovej sta-
nice (blizsie popisané v sekcii ale taktiez aj odpojenie zakladovej stanice od
UE zariadenia. Vo Vypise je definovana novo pridana metoda, ktora zabezpeci
v pripade poziadavky na odpojenie UE zariadenia spravne uvolnenie alokovanych
zdrojov pre toto UE zariadenia zo zakladovej stanice.

Nésledne je mozné k zakladovej stanici pripojit nové UE zariadenia, ktorému je

mozné alokovat novo uvolnené zdroje zakladovej stanice.
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Vypis 6.4: Pridanie metédy do kniznice RRC stavov pre zédkladovt stanicu v simu-

laénom programe NS-3.

// Roz8irenie zadkladnej metody RemoveUe

void

LteEnbRrc::RemoveUeCustom (uintl6_t rnti)

{

NS_LOG_FUNCTION (this << (uint32_t) rnti);

std::map <uintl6_t , Ptr<UeManager> >::iterator it = m_ueMap
.find (rnti);

NS_ASSERT_MSG (it != m_ueMap.end (), "request_ to,remove UE
info,with_ unknown_ rnti_ " << rnti);

uint64_t imsi = it->second->GetImsi ();

uint16_t srsCi = (*xit).second->GetSrsConfigurationIndex ();

//cancel pending events
it->second->CancelPendingEvents () ;
// fire trace upon connection release
m_connectionReleaseTrace (imsi, ComponentCarrierToCellId (
it->second->GetComponentCarrierId ()), rnti);
m_ueMap.erase (it);
for (uint8_t i = 0; i < m_numberOfComponentCarriers; i++)
{
m_cmacSapProvider.at (i)->RemoveUe (rnti);

m_cphySapProvider.at (i)->RemoveUe (rnti);

}
if (m_s1SapProvider != 0)
{
m_slSapProvider ->UeContextRelease (rnti);
}

m_ccmRrcSapProvider -> RemoveUe (rnti);
// need to do this after UeManager has been deleted
if (srsCi != 0)

{

RemoveSrsConfigurationIndex (srsCi);

m_rrcSapUser ->RemoveUe (rnti); // Remove UE context at RRC

protocol
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6.3 Implementacia odpojenia a znovu pripojenia UE

zariadenia

V nasledujucej sekcii st vyuzité aplikované zmeny na RRC stavoch pre UE zariadenie
(blizsie popisané v sekcii [6.2.1]) a zadkladovej stanice (blizsie popisané v sekcii [6.2.2)).

Simulac¢ny scenar ma zakladne parametre zhodne so simula¢nym scendrom, ktory

bol definovany v kapitole[d]. Simulaény scendr je definovany v siibore main-simulation.

Vo Vypise je definovand metdda pre odpojenie UE zariadenia od zakladovej
stanice. Postup odpojenia UE zariadenia pozostava z odpojenia UE zariadenia od
zakladovej stanice a nasledne z uvolnenia alokovanych zdrojov pre UE zariadenia v
zakladovej stanici. Samotne odpojenie UE zariadenia sa vykona volanim metédy s
parametrami, v ktorych je definované vybrané UE zariadenie a zakladova stanica,
na ktorych sa odpojenie aplikuje.

Vo Vypise [6.6] je definovand metéda pre znovu pripojenie UE zariadenia k zakla-
dovej stanici. Postup znovu pripojenia pozostava z povolenia pre znovu pripojenie
UE zariadenia a nasledného pripojenia, kedy sa vyuzije uz definovanad metéda Do-
Connect(). Samotne znovu pripojenie UE zairadenia sa vykond volanim metédy s
parametrami, v ktorych je definované vybrané UE zariadenie a zdkladova stanici,
na ktorych sa pripojenie aplikuje.

Obr. popisuje zmeny RRC stavov UE zariadenia pred a po odpojeni (pripo-

jeni) k zdkladovej stanici.

CONNECTED_NORMALLY IDLE_CAMPED_NORMALLY

DisConnectUE(UE_id, Enb_id); ReConnectUE(UE_id, Enb_id);

IDLE_CAMPED_NORMALLY CONNECTED_NORMALLY

O - volana metoda pre zmenu RRC stavu
|:| - RRC stav pred a po volani metody

Obr. 6.2: Popis RRC stavu pred a po volani metédy na odpojenie (pripojenie) UE

zariadenia.
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Vypis 6.5: Definicia metédy pre odpojenie UE zariadenia.

// 0dpojenie UE zariadenia od z&dkladovej stanice

void DisConnectUE (Ptr<NetDevice> ueDev, Ptr<NetDevice> enbDev

) A
// mnote: only 1 eNB in this scenario
Ptr<LteUeNetDevice> uelLteDevice = ueDev->GetObject<
LteUeNetDevice> ();
Ptr<LteEnbNetDevice> enbDevice = enbDev->GetObject<

LteEnbNetDevice >() ;
// get some info
uint16_t rnti = uelLteDevice->GetRrc () ->GetRnti () ;
uint16_t cellId = uelLteDevice->GetRrc()->GetCellId () ;
NS _LOG_UNCOND("Disconnect —-,The UE_ rnti_ is " << rnti << "
vand the cellId is" << cellld);
std::cout<<"The UE_,rnti_ is_" << rnti << "_and_ the celllId,

isy" << cellld <<"\n";

uint16_t enb_cellId = enbDevice->GetCellId () ;
std::cout<<"The_ ENB_,cellId  is " << enb_cellId <<"\n";

// Dis-Connect UE

Ptr<LteUeRrc> ueRrc = ueLteDevice->GetRrc () ;
Ptr<LteUeMac> UeMac
std::cout<<"At_ time "<< Simulator::Now().GetSeconds () <<

uelLteDevice ->GetMac () ;

"s UE_,start_ to_Disconnect from ENB, ,"<<"\n";

ueRrc->DoDisconnect () ;

ueRrc-> DoDisConnectCustom() ;

std::cout<<"The, UE_,is Dis-Connecting,,—yrnti isy" << rnti
<< ", and_ the_ cellId is_" << cellId <<"\n";

// Remove UE from the elNB
Ptr<LteEnbRrc> enbRrc enbDevice->GetRrc () ;
Ptr<LteEnbMac> enbMac enbDevice ->GetMac () ;

enbMac ->GetLteEnbCmacSapProvider () ->ReleaselLc (rnti, 1);

enbRrc->RemoveUeCustom(rnti) ;
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Vypis 6.6: Definicia metédy pre znovu pripojenie UE zariadenia.

// Znovu pripojenie UE zariadenia k zdkladovej stanice

void ReConnectUE (Ptr<NetDevice> ueDev, Ptr<NetDevice> enbDev)

{

// mnote: only 1 eNB in this scenario

Ptr<LteUeNetDevice> uelLteDevice = ueDev->GetObject<
LteUeNetDevice> ();

Ptr<LteEnbNetDevice> enbDevice = enbDev->GetObject<

LteEnbNetDevice >() ;
// get some info
uint16_t rnti = uelLteDevice->GetRrc () ->GetRnti () ;
uint16_t cellId = uelLteDevice->GetRrc()->GetCellId () ;
NS _LOG_UNCOND("Reconnect -, The  UE rntigis " << rnti << "
and the  cellId is_ " << cellId);
std::cout<<"The UE_,rnti_ is_" << rnti << "_and_ the celllId,

isy" << cellld <<"\n";

uint16_t enb_cellId = enbDevice->GetCellId () ;
std::cout<<"The_ ENB_,cellId  is " << enb_cellId <<"\n";

// Re-Connect UE

Ptr<LteUeRrc> ueRrc = ueLteDevice->GetRrc () ;

Ptr<LteUeMac> UeMac ueLteDevice ->GetMac () ;

std::cout<<"At_ time "<< Simulator::Now().GetSeconds () <<
"s UE_,start_ to_ Re-Connect to ENB_," << "\n";

ueRrc->AllowReConnect () ;

ueRrc->DoConnect () ;

uint16_t NEWrnti = ueLteDevice->GetRrc ()->GetRnti () ;

uint16_t NEWcellId = uelLteDevice->GetRrc ()->GetCellId();

NS_LOG_UNCOND ("Reconnect -, The UE_ rnti_is_ " << NEWrnti <<

" ,and_ the cellId is," << NEWcellId);

std::cout<<"The, UE,is Re-Connecting —-yrntigyisy" <<

NEWrnti << "_and_ the cellId is_ " << NEWcellId << "\n";
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Vo Vypise 6.7 je definovany postup pripajania a odpajania UE zariadeni v napla-
novanom case. V provom kroku je potrebné postupné prvotné pripojenie UE zaria-
denia, ¢o zabezpecuje volanie metédy AttachCustom(UE_id, Enb_id). Nésledne po
ukonceni vysielani dat nastane odpojenie UE zariadenia pomocou volanie metody
DisConnectUE(UE_id, Enb_id).

V pripade potreby znova vysielania dat sa vyuzije volanie metody ReConnec-
tUE(UE_id, Enb_id), ktord zabezpeci znova pripojenie UE zariadenia k zdkladovej

stanici, ¢o nasledne umozni pokracovanie vo vysielani dét.

Vypis 6.7: Priklad volania metod pre odpojenie a pripojenie UE zariadenia

// Volanie odpojenia a znova pripojenia UE zariadenia pre 3
UE zariadenia
// Vysiela UE = 1
Simulator::Schedule(Seconds(0), &AttachCustom, ueLteDevs.
Get (0) ,enbLteDevs.Get (0)); //schedule attach

// Vysiela UE = 2 , odpoji UE = 1

Simulator::Schedule (Seconds (2.2), &DisConnectUE(,
uelLteDevs.Get (0), enbLteDevs.Get (0));

Simulator::Schedule(Seconds (2.3), &AttachCustom, ueLteDevs
.Get (1) ,enbLteDevs.Get (0)); //schedule attach

// Vysiela UE = 3 , odpoji UE = 2

Simulator::Schedule(Seconds(5.4), &DisConnectUE(,
uelLteDevs.Get (1), enbLteDevs.Get (0));

Simulator::Schedule(Seconds(5.5), &AttachCustom, uelLteDevs
.Get (2) ,enbLteDevs.Get (0)); //schedule attach

// Znova Vysiela UE = 1 , odpoji UE = 3

Simulator::Schedule (Seconds (8.4), &DisConnectUE(,
uelLteDevs.Get (2), enbLteDevs.Get (0));

Simulator::Schedule(Seconds (8.5), &ReConnectUE, uelLteDevs.
Get (0), enbLteDevs.Get (0));

// Znova Vysiela UE = 2 , odpoji UE = 1

Simulator::Schedule(Seconds (12.4), &DisConnectUE(,
uelLteDevs.Get (0), enbLteDevs.Get (0));

Simulator::Schedule(Seconds (12.5), &ReConnectUE, uelLteDevs
.Get (1), enbLteDevs.Get (0));
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6.3.1 Vyuzitie odpojenia a znova pripojenia UE zariadenia

V nasledujucej casti je popisany vplyv vyuzitia odpojenia a znova pripojenia UE
zariadenia vzhladom na dosiahnutt priemernt priepustnost. V Tab. st porovnané
dva rozne varianty On-Off Aplikacie. Tabulka porovnava priemerni priepustnost
siete v zavislosti od manazovania pripojenych UE zariadeni.

V provom pripade sa jedna o simuléciu, kedy nedochddza k manazovaniu pripoje-
nych UE zariadeni. VSetky UE zariadenia sa hromadne pripoje na zaciatku simulacie
a vsetky UE zariadenia si pripojené pocas celej doby simulacie. V druhom pripade
sa jedna o simulaciu, kedy je vyuzité manazovanie pripojenych UE zariadeni. V
tomto pripade st na zaciatku vsetky UE zariadenia v RRC stave IDLE START,
teda nie su pripojené k zakladovej stanici.

Pripojenie UE zariadenie mé nastaveny presny cas, kedy sa ma k zakladovej sta-
nici pripojit. Pripojenie UE zariadenia sa uskutocnuje jednu sekundu pre zaciatkom
vysielania dat. Odpojenie UE zariadenia ma taktiez presny cas, kedy sa UE zaria-
denie od zadkladovej stanice odpoji. Odpojenie UE zariadenia sa uskutocnuje jednu

sekundu po ukonceni vysielania dat.

Pocet koncovych | Priemerna Priepustnost bez vyuzitia | Priemerna Priepustnost s vyuzitim

zariadeni (UE) manazovania UE zariadeni [kb/s] manazovania UE zariadeni [kb/s]
10 327,53 327,32
100 56,62 56,38
150 41,44 42,86
200 33,52 36,73
225 30,85 34,63
250 28,83 33,03
275 0,00 0,00

Tab. 6.1: Dosiahnuté priemerna priepustnost v zavislosti od manazovania pripoje-

nych UE zariadeni.

7 Tab. vyplyva, ze pri spravnom manazovani pripajania a odpdjania UE
zariadeni je mozné dosiahnutie lepsej priemernej priepustnosti ako tomu je v pripade,
kedy nedochadza k manazovaniu UE zariadeni.

Pri pocte zariadeni v rozsahu od 1 do 150 UE zariadeni sa nemé manazovanie
UE zariadeni velky vplyv na priemernu priepustnost. Dosiahnuté priemerné prie-
pustnosti sa do znacnej miery zhoduji s priemernymi priepustnostami, kedy nedo-

chadza k manazovaniu UE zariadeni.
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Manazovanie UE zariadeni poskytuje vyznam pri vyssom pocte UE zariadeni.
Ako vyplyva z Tab. [6.1] Najvacsi ndrast nastal pri 250 UE zariadeni. Kedy vzrastla
priemernd priepustnost z pdvodnej hodnoty 28,83 kb /s na hodnotu 33,03 kb/s, teda

priemernd priepustnost stupla o 14,57%.

Priepustnost siete v zavisloti od manaZovania UE zariadeni
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Obr. 6.3: Graf popisujici priemernu priepustnost siete v zavislosti od manazovanie

UE zariadeni.

Obr. [6.3] zobrazuje graf, ktory popisuje priemerni priepustnost pre simulovany
scenar v zavislosti od manazovania UE zariadeni. Z grafu na Obr. tak vyplyva,
ze pri manazovani UE zariadeni hlavne pri va¢som pocte UE zariadeni ma spravne
manazovanie pripojenych UE zariadeni pozitivny dopad v dosiahnuti vyssSej prie-
mernej priepustnosti.
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6.4 Simulaény scenar s realnymi parametrami siete

Jedna sa o simulédciu s vyuzitim manazovania UE zariadeni, uskutoénuje sa pripaja-
nie a odpajanie UE zariadenia podla potrieb UE zariadenia na vysielanie. Simula¢ny
scenar vychadza zo zakladov simulacného scenara, ktory bol popisany v predcha-
dzajucej Casti [6.3] Simulaény scenar je definovany v stibore main-simulation-real-
param.cc.
Simulacia je nastavena na dobu trvania simuldcie po dobu 3900 sekind (cca.
1 hodina). Celkovy cas je potom rozdeleny na mensie ¢asové useky, ktoré maji
definovani svoju ulohu:
e V case od 0.min. do 2.min. - prebieha prvotné nastavenie UE zariadenia.
e V case od 2.min. do 55.min. - prebieha prvé kolo prenosu déat pre vsetky UE
zariadenia.
e V case od 8.min. do 58.min. - prebieha druhé kolo prenosu dat pre vybrané
UE zariadenia.
e V case od 58.min. - prebieha dokoncovanie prenosu dat a ukonceniu simulacie.
Vo Vypise[6.8|je definovany postup prvotného pripojenia UE k zédkladovej stanice,
udrzanie spojenia a nasledne odpojenie UE zariadenia. Jedna sa o ddlezité prvotné
nastavenie UE zariadenia. Nasledne sa vyuziva manazovanie takto nastavenych UE

zariadeni podla potrieb UE zariadenia na vysielanie dat.

Vypis 6.8: Prvotné pripojenie a nasledne odpojenie UE zariadenia.

// Prvotne Pripojenie UE k Enb, potom Odpojenie
double ConnectUE = 0.0;

double DisconnectUE = 2.0;

for (uintl16_t i = 0; i < numberO0fNodes; i++) {

// Pripoj UE k Enb
Simulator::Schedule (Seconds (ConnectUE), &AttachMy,
ueLteDevs.Get (i) ,enbLteDevs.Get (0));

// 0dpoj UE od Enb
Simulator::Schedule(Seconds (DisconnectUE), &DisConnectUE,
uelLteDevs.Get (i), enbLteDevs.Get (0));

// 0Odstupnovane Pripojovanie UEs s krokom 0,25 sekundy
ConnectUE = ConnectUE + 0.25;

DisconnectUE = DisconnectUE + 0.25;}

Vo Vypise je definovana prva aplikacia, ktora definuje hodnotu Datarate 300
kbps a pocet prenesenych bytov 2 000. Nésledne prebieha instalacia aplikacie v
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tomto pripade sa aplikacia inStaluje na vsetky UE zariadenia.

Vypis 6.9: Nastavenie prvej aplikacie a nasledna instalacia na UE zariadenia.

uintl6_t portVoIP = 5060;

OnOffHelper onoff("ns3::UdpSocketFactory",Address(
InetSocketAddress (remoteHostAddr , portVoIP)));

onoff.SetAttribute("DataRate", DataRateValue(DataRate("0.3
Mbps")));

onoff.SetAttribute ("MaxBytes", UintegerValue (uint32_t (2000)))

onoff.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (500)) ;

ApplicationContainer serverApps;

// InStalacia App na v8etky UE zariadenia

for (uint32_t u = 1; u < ueNodes.GetN (); u++) {
serverApps .Add (onoff.Install (ueNodes.Get(u)));

}

Vo Vypise je definovany postup nastavenia prvej aplikacie pre kazdé UE
zariadenia. Kazdé UE zariadenie ma v nahodny cas definovany zaciatok, kedy sa
pripoji k zédkladovej stanici. Nasledne 2 sekundy po pripojeni UE zariadenia k za-
kladovej stanici zac¢ne vysielanie dat, ktoré trva 3 sekundy. Po ukonceni vysielania

dat nasleduje odpojenie UE zariadenia od zakladovej stanici.
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Vypis 6.10: Nastavenie vysielania dat pre prvé kolo.

// Nastavenie Pripojenia UE - Zaliatku vysielania - Ukoncenie
vysielania - (Odpojenie UE

ApplicationContainer::Iterator ij;

uint32_t Iterations = 1;

double StartApp = 122.0;

double StopApp = 125.0;

double NextConnectStep = 120.0;

for (i = serverApps.Begin(); i != serverApps.End(); ++i) {

// ReConnect

Simulator::Schedule(Seconds (NextConnectStep), &ReConnectUE,
uelLteDevs.Get (Iterations), enbLteDevs.Get (0));

// Start a Koniec vysielania dat

(*¥i)->SetStartTime (Seconds (StartlApp));

(¥*i)->SetStopTime (Seconds (StopApp));

// DisConnect

Simulator::Schedule(Seconds (NextConnectStep + 10), &
DisConnectUE, uelteDevs.Get(Iterations), enbLteDevs.Get (0)
i

vysielanie << "Vysielanie UE:," << Iterations << " Zaciatok,"
<< NextConnectStep << " Koniec " << (NextConnectStep + 5)
<< std::endl;

Iterations++;
if (Iterations < 75){
NextConnectStep = 120.0 + rand() % 1200 + 5; } // od 2 min
- 20 min
if (Iterations >= 75 && Iterations < 125){
NextConnectStep = 900.0 + rand() % 1200 + 5; } // od 15 min
- 35 min
if (Iterations >= 125 && Iterations < 205){
NextConnectStep = 1500.0 + rand() % 1000 + 5; } // od 25
min - 42 min
if (Iterations >= 205){
NextConnectStep = 2200.0 + rand() % 1100 + 5; } // od 36
min - 55 min
StartApp = NextConnectStep + 2.0;
StopApp = NextConnectStep + 5.0;
}
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Vo Vypise je definovana druhé aplikacia, ktora definuje hodnotu Datarate
300 kbps a pocet prenesenych bytov 3 000. Navysenie simuluje potrebu na prenos
vacsieho objemu dat a taktiez sa lahsie rozlisi v simulacii od prvej aplikacie. Néasledne
prebieha instalacia aplikacie v tomto pripade sa aplikacia instaluje len na vybrané

UE zariadenia.

Vypis 6.11: Nastavenie druhej aplikacie a naslednd instalacia na UE zariadenia.

OnOffHelper onoffl("ns3::UdpSocketFactory",Address(
InetSocketAddress (remoteHostAddr , portVoIP)));

onoffl.SetAttribute("DataRate", DataRateValue (DataRate("0.3
Mbps")));

onoffl.SetAttribute ("MaxBytes", UintegerValue (uint32_t (3000))
)3

onoffl.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (500));

// List UEs, ktore vysielajd aj v druhom kole

// v prvej polke od 208 - 250 - 15 Ues

// v druhej polke od 35 - 125 - 25 Ues

std::1list<int> SecondRoundlList = { 224, 214, 208, 213, 234,
213, 214, 213, 237, 243, 234, 212, 235, 249, 222, 68, 107,
48, 67, 38, 98, 83, 74, 56, 97, 76, 39, 87, 35, 92, 59,
68, 44, 112, 93, 122, 87, 118, 96, 103 1I};

// Initialize iterator to list

std::list<int>::iterator itInstall = SecondRoundList.begin();

// Naistaluj na Vybrane UEs - 40 UEs vysiela v Druhom Kole
ApplicationContainer SecondserverApps;
for (uint32 t u = 0; u < SecondRoundList.size(); u++){
advance (itInstall, u);
SecondserverApps .Add (onoffl.Install (ueNodes.Get (*itInstall))
)

Vo Vypise je definovany postup nastavenia druhej aplikacie pre vybrané
UE zariadenia. Vybrané UE zariadenie ma v ndhodny cas definovany zaciatok, kedy
sa pripoji k zakladovej stanici. Néasledne 2 sekundy po pripojeni UE zariadenia k
zakladovej stanici zacne vysielanie dat, ktoré trva 3 sekundy. Po ukonceni vysielania

dat nasleduje odpojenie UE zariadenia od zakladovej stanici.
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Vypis 6.12: Nastavenie vysielania dat pre druhé kolo.

// Initialize iterator to list
std::list<int>::iterator it = SecondRoundList.begin();
ApplicationContainer::Iterator u;

uint32_t Iterationsl = 0;

double StartAppl = 482.0;

double StopAppl = 485.0;

double NextConnectStepl = 480.0;

for (u = SecondserverApps.Begin(); u != SecondserverApps.End
O; ++u) {

advance (it, Iterationsl);

// ReConnect

Simulator::Schedule(Seconds (NextConnectStepl), &ReConnectUE,
uelLteDevs.Get (*¥it), enbLteDevs.Get (0));

// Start a Koniec vysielania dat

(*u) ->SetStartTime (Seconds (StartAppl));

(*¥u) ->SetStopTime (Seconds (StopAppl));

// DisConnect

Simulator::Schedule (Seconds ((NextConnectStepl + 10)), &
DisConnectUE, uelLteDevs.Get (*it), enbLteDevs.Get (0));

vysielanieSecond << "vysielanie_ UE_" << *it << " zaciatok,"
<< NextConnectStepl << " koniec_" << (NextConnectStepl +
5) << std::endl;

Iterationsl ++;
if(xit < 199){

NextConnectStepl = 2300 + rand() % 1200 + 5; } // od 38 min
- 58 min

elsed{

NextConnectStepl = 480 + rand() % 1400 + 5; } // od 8 min -
31 min

StartAppl = NextConnectStepl + 2;
StopAppl = NextConnectStepl + 5;
3
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6.4.1 Vyhodnotenie simulacie s realnymi parametrami siete

Nasledujuca cast popisuje dosiahnuté vysledky pri nastaveni simula¢ného scenara s
realnymi parametrami siete. Pre spravne vyhodnotenie ziskanych dat zo simulacie
bolo potrebné si najskor overit aké hodnoty priepustnosti dosiahne jedno UE zaria-
denie v celom simula¢nom scenary pre kazdu z vyuzitych aplikacii. Vysledkom st
nasledne ziskané hodnoty priepustnosti:

« pre l.aplikiciu - dosiahlo UE zariadenie priepustnost 263.59 kb/s.

o pre 2.aplikiciu - dosiahlo UE zariadenie priepustnost 279.36 kb/s.

Priepustnost siete pri prvom vysielani dat
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Obr. 6.4: Graf popisujtci dosiahnutti priepustnost siete pre kazdé UE zariadene s
vyuzitim prvej aplikacie.

Na Obr. je graf, ktory popisuje dosiahnuti priepustnost pre kazdé UE zaria-
denie s vyuzitim prvej aplikacie. Z grafu zobrazeného na Obr. vyplyva, ze pri
spravnom rozvrhnuti vysielania dat je mozné dosiahnuf maximéalnej priepustnosti.
Maximalna hodnota priepustnosti pre prva aplikaciu bola stanovena na hodnotu
263.59 kb/s.

7 grafu je taktiez vidno, ze v pripade stretu vysielania viacerych UE zariadeni v
rovnaky ¢as dochadza podla predpokladu k znizeniu dosahovanej priepustnosti pre
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tieto UE zariadenia. Pocas celej doby simuldcie sa dosiahlo 0% stratovosti paketov
ako je vidno na grafe. Dosiahnutej nizkej stratovosti bolo aj vdaka dostatocne velkej
doby vysielania a rozprestreniu vysielania dat v dlhSom ¢asovom ramci.

V prilohe Tab. su vypisané ziskané data zo simulacie s vyuzitim prvej apli-
kacie pre UE zariadenia ID 60 - 88. V tabulke je definovany cas zaciatku vysielania

dat, velkost prenasanych dat a stratovost.

Priepustnost siete pri druhom vysielani dat
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Obr. 6.5: Graf popisujtci dosiahnutti priepustnost siete pre kazdé UE zariadene s

vyuzitim druhej aplikacie.

Na Obr. je graf, ktory popisuje dosiahnutii priepustnost pre vybrané UE
zariadenia s vyuzitim druhej aplikacie. Z grafu zobrazené¢ho na Obr. vyplyva,
ze pri druhom vysielani dat sa vybrané UE zariadenia neprekryvali s inymi UE
zariadeniami a mohli tak dosiahnuf maximalnej priepustnosti. Maximalna hodnota
priepustnosti pre druhi aplikdciu bola stanovena na hodnotu 279.36 kb/s.

Na pravej osi je definovany pocet vysielacich cyklov pre jednotlivé UE zariadenia
pre druht aplikéaciu. Z grafu je vidno, ze zariadenia s ID 224 vysielalo data len 1-krat
a zariadenia s ID 213 vysielalo data niekolko-krat pocas druhej aplikécii, konkrétne

a7z 5-krat. V prilohe Tab. st vypisané ziskané dita zo simuldcie s vyuzitim
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prvej aplikacie pre UE zariadenia ID 60 - 88. V tabulke je definovany cas zaciatku

vysielania dat, velkost prenasanych dat a stratovost.
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Zaver

Diplomova préaca je zamerand na Low-Power Wide-Area (LPWA) technoldgiu, ktoré
s svojimi vlastnostami vhodné pre realizaciu scenarov Internetu veci (IoT), ktoré
nadobuidaji na dolezitosti s masivnym narastom poctu pripojenych zariadeni, tzv.
massive Machine-Type Communication (mMTC).

V prvej kapitole boli definované a popisané zakladne pojmy, s ktorymi sa mézeme
stretniat pri vyuzivani LPWA sieti. Blizsie je popisany interner veci, Machine-to-
Machine (M2M) komunikécia a charakteristika najvyuzivanejsich technoldgii, ktoré
nachadzaji uplatnenie v LPWA sieti. Jedna sa o technologie vyuzivajtice bez li-
cencné frekvencéné pasmo su Sigfox a LoRaWAN a technologie vyuzivajice licencné
frekven¢né pasmo st Long Term Evolution for Machines (LTE Cat-M) a Narrowband
[oT (NB-IoT), ktoré spadaji pod zastitu 3GPP organizacie. Na konci prvej kapitole
je Tab. kde st zhrnuté klucové vlastnosti diskutovanych LPWA technolégii.

V druhej kapitole je blizsie popisana LTE Cat-M technoldgia. Detailne st charak-
terizované mechanizmy, ktoré sa v LTE Cat-M technolégii vyuzivaju ako napriklad
mechanizmus pre zvysSenie pokrytia (v sekcii alebo mechanizmus pre Setrenie
energie zariadenia (v sekcif [2.3.2). Nésledne je podrobne definovand a popisand fy-
zicka vrstva LTE Cat-M technologie. Pri fyzickej vrstve st popisané komunikacné
kanaly a signaly pre oba smery komunikécie, teda pre Uplink aj pre Downlink. Ku
koncu st popisané Radio Resource Control (RRC) stavy pre LTE Cat-M technolégiu,
ktoré su dalej vyuzivané v praktickej ¢asti pri implementéacii LTE Cat-M technologie
do simula¢ného programu Network Simulator 3 (NS-3).

V tretej kapitole je strucne popisany a definovany simula¢ny néastroj NS-3 a
jeho oblast vyuzitia vo vyvoji a vyskume. Dalej je popisany LTE/EPC Network
SimulAtor (LENA) modul, ktory je v NS-3 implementovany a je taktiez vyuzity v
praktickej casti prace.

Vo stvrtej kapitole st definované zakladné scenare, ktoré si simulované v NS-3
simula¢nom nastroji. Jednd sa o vychodiskové simula¢né scendre pre overenie sprav-
nosti nastavenia systému a ziskaniu zakladného pohladu na vplyv vacsieho mnozstva
pripojenych UE zariadeni do siete.

V piatej kapitole st definované simulacné scenére, pri ktorych sa realizovali me-
rania k ziskaniu parametrov siete pri modifikacii zdkladnych nastaveni simulovanej
siete. V sekcii je popisany vplyv poctu poctu pripojenych UE zariadeni do siete
na stratovost dat. V sekcii su popisané vyuzité aplikdcie pre generovanie dat,
konkrétne sa jedna o Bulk a On-Off aplikacie. V poslednej sekcii je realizovana
modifikacia zakladnych parametrov siete a jej vplyv na parametre typu priepustnost
siete v zavislosti od hodnoty nastavenej sirky pasma.

V Siestej kapitole su blizsie skimané RRC stavy UE zariadeni pocas simula-
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cie. V sekcii [6.1] je realizacia implementéacie pre vypis RRC stavov UE zariadenia
pocas simuldcie. Hlavné stavy, ktoré su sledované je pripojeny stav (CONNEC-
TED _NORMALLY), kedy sa realizuje prenos dat. Dalsim sledovanym RRC stavom
je odpojeny stav (IDLE_CAMPED NORMALLY'), stav kedy neprebieha prenos
dat a UE zariadenie nezabera prostriedky siete. Jednd sa o prostriedky siete, ktoré
je mozné vyuzit pre prenos dat od iného UE zariadenia. Potom st overené funkc-
nosti implementovanych metéd pre odpojenie UE zariadenia od zakladovej stanice
(uvedenie UE zariadenia do stavu, v ktorom neprebicha prenos dat teda v stave
IDLE _CAMPED NORMALLY). V sekcii si popisane realizované modifika-
cie implementovanych RRC stavov v NS-3 aby boli splnené poziadavky podla LTE
Cat-M technologie. V sekcii [6.3] st implementované zmeny na RRC stavoch a na-
sledne realizované simulacie, ktoré overia korektné prepinanie medzi RRC stavom
CONNECTED_NORMALLY, do ktorého je UE zariadenie prepnuté v case, ked
prebieha prenos dat. A RRC stavom IDLE CAMPED NORMALLY, do ktorého
je UE zariadenie prepnuté v case, ked neprebieha prenos dat. Ako vyplyva z Obr.
tak pri spravnom nastaveni RRC stavov a manazovaniu pripojenych UE zariadeni
je mozné docielit vyssej priepustnosti. V sekcii je realizovany simula¢ny scenar
definovany nastaveniami, kedy st jednotlivym UE zariadeniam pridelené rozne casy
vysielania dat v ¢asom ramci jednej hodiny. Simulac¢ny scenar vychadza z realneho
vyuzitia LTE Cat-M technologie v beznej prevadzke. Moze sa tak jednat napriklad
o scenar s vyuzitim velkého poc¢tu koncovych zariadeni, ktoré maju za tlohu napr.:
zber fyzickych dat zo svojho okolia, komunikovat medzi sebou (vyuzitie v doprave)

a iné.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

IoT Internet of Things

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
LPWA Low-Power Wide-Area

LoRa Long Range

LoRaWAN Long-Range Wide-Area Network

3GPP Third Generation Partnership Project
LTE Long Term Evolution

NB-IoT Narrowband IoT

GPS Global Positioning System

M2M Machine-to-Machine

MTC Machine Type Communication

eMTC enhanced Machine Type Communication
E2E End-to-End

eNB eUTRAN Node Base

UE User Equipment

SC-FDMA Single-Carrier FDMA
OFDMA  Orthogonal Frequency Division Multiple Access
QPSK Quadrature Phase-Shift -keying

eUTRAN Evolved Universal Terrestrial Access Network

EPS Evolved Packet System

EPC Evolved Packet Core

MME Mobility Managment Entity
SGW Serving Gateway

PGW Packet data network Gateway
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HARQ Hybrid Automatic Repeat Request

MCL Maximum Coupling Loss

MCS Modulation Coding Scheme
PSM Power Saving Mode

DRX Discontinuous Reception

eDRX extended Discontinuous Reception
CE Coverage Enhancement

PSS Primary Synchronization Signal
SSS Secondary Synchronization Signal
PBCH Physical Broadcast Channel
MIB Master Information Block

RE Resource Element

PRB Physical Resource Blocks

NS-3 Network Simulator 3

LENA LTE/EPC Network SimulAtor

PRNG Pseudo-Random Number Generator

CCTC Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya
QoS Quality of Service

RLC Radio Link Control

PDCP Packet Data Convergence Control

PDSCH Physical Downlink Shared Channel

RRC Radio Resource Control
MAC Medium Access Layer

PHY Physical Layer

TCP Transmission Control Protocol

135



UDP User Datagram Protocol

FDD Frequency-Division Duplex
TDD Time-Division Duplex

SRS Sounding Reference Signal
CSI Channel State Information

C-RNTI Cell Radio Network Temporary Identifier

EARFCN E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number
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A Zobrazenie pokrytia technolégiou Sigfox,
LoRaWAN, NB-loT a LTE Cat-M na Slo-
vensku

Obr. A.1: Mapa Slovenskej republiky zobrazujica pokrytie Sigfox technolégiou od
spolo¢nosti SimpleCell Networks Slovakia. [11]

Obr. A.2: Mapa Slovenskej republiky zobrazujica pokrytie LoRaWAN technologiou
od spolo¢nosti Antik. [26]
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Obr. A.3: Mapa Slovenskej republiky zobrazujica pokrytie NB-IoT technolégiou od
spolo¢nosti Telekom. [27]

Obr. A.4: Mapa Slovenskej republiky zobrazujica pokrytie LTE Cat-M technol6giou
od spolo¢nosti Orange. [28], [29]
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B Ziskané data zo simulacného scenara s re-
alnymi parametrami siete

ID zariadenia Zaciatok Priepustnost | Stratovost | Velkost prenesenych
-] vysielania dat [s] [kb/s] (%] dat [bytes]
60 321 263,594 0,00 2000
61 606 263,594 0,00 2000
62 830 263,594 0,00 2000
63 650 263,594 0,00 2000
64 409 259,450 0,00 2000
65 452 259,448 0,00 2000
66 1261 263,594 0,00 2000
67 1030 263,594 0,00 2000
68 171 263,594 0,00 2000
69 254 263,594 0,00 2000
70 1038 259,450 0,00 2000
71 382 259,448 0,00 2000
72 1049 263,594 0,00 2000
73 1220 263,594 0,00 2000
74 1307 263,594 0,00 2000
75 1850 263,594 0,00 2000
76 919 263,594 0,00 2000
77 1472 263,594 0,00 2000
78 1939 263,594 0,00 2000
79 1669 259,450 0,00 2000
80 1748 259,448 0,00 2000
81 1855 263,594 0,00 2000
82 1992 259,450 0,00 2000
83 1313 259,448 0,00 2000
84 1781 259,450 0,00 2000
85 2083 259,448 0,00 2000
86 1093 263,594 0,00 2000
87 1289 263,594 0,00 2000
88 1508 263,594 0,00 2000

Tab. B.1: Ziskané parametre z vysielania dat pri vyuziti prvej aplikicie ako zdroja

pre vysielanie dat.
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ID zariadenia Zaciatok Priepustnost | Stratovost | Velkost prenesenych
-] vysielania dat [s] kb/s] [%] dat [bytes]
224 480 279,357 0,00 3000
214 895 279,357 0,00 3000
213 1290 279,357 0,00 3000
214 486 279,357 0,00 3000
234 1746 279,357 0,00 3000
68 1215 279,357 0,00 3000
83 2783 279,357 0,00 3000
35 3210 279,357 0,00 3000
87 2425 279,357 0,00 3000
234 3441 279,357 0,00 3000
222 529 279,357 0,00 3000
76 1311 279,357 0,00 3000
118 2827 279,357 0,00 3000
243 2970 279,357 0,00 3000
56 1393 279,357 0,00 3000
96 2921 279,357 0,00 3000
249 2587 279,357 0,00 3000
59 543 279,357 0,00 3000
213 2829 279,357 0,00 3000
39 522 279,357 0,00 3000
213 2767 279,357 0,00 3000
39 1509 279,357 0,00 3000
213 2905 279,357 0,00 3000
59 1521 279,357 0,00 3000
249 3357 279,357 0,00 3000
96 584 279,357 0,00 3000
56 2884 279,357 0,00 3000
243 3455 279,357 0,00 3000
118 1153 279,357 0,00 3000
76 2376 279,357 0,00 3000
222 2878 279,357 0,00 3000
234 816 279,357 0,00 3000
87 966 279,357 0,00 3000
35 2435 279,357 0,00 3000
83 2438 279,357 0,00 3000

Tab. B.2: Ziskané parametre z vysielania dat pri vyuziti druhej aplikacie ako zdroja

pre vysielanie dat.
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C Obsah prilozeného CD

V tejto casti je vyobrazena struktira dat ulozenych na prilozenom CD (popripade

v .zip stibore).

L e e korenovy adresar prilozeného CD

| 1. Meranie Stratovosti....................... déta z merania stratovosti siete
zloZzka s vistupnymi datami simulécie....... struktira vyobrazend nizsie
Code.cc

Graf.xlsx

graf-mathlab.txt

Stratovost-crop.pdf

| 2. Meranie Priepustnosti.................. data z merania priepustnosti siete

| Meranie Bulk = TCP..........c.ccvvunn.. vyuzitie Bulk App a TCP protokolu
zlozky s vystupnymi datami simulécie....struktira vyobrazend nizsie

Code.cc

Graf.xlsx

graf-mathlab.txt

Priepustnost-TCP-Bulk-crop.pdf

| Meranie On-0ff - TCP............... vyuzitie On-Off App a TCP protokolu
zlozky s vystupnymi datami simulécie....sStruktira vyobrazend nizsie

Code.cc

Graf.xlsx

graf-mathlab.txt

TCP-On_0ff_App-crop.pdf

| Meranie On-0ff - UDP............... vyuzitie On-Off App a UDP protokolu
zlozky s vystupnymi datami simulécie....Struktira vyobrazend nizsie
Code.cc
Graf.xlsx
graf-mathlab.txt
UDP-0On_0ff_App-crop.pdf

| Meranie On-0ff - UDP Rézny Start-Time..... vyuzitie On-Off App a UDP

rotokolu rozny ¢as zaciatku vysielania dat

zlozky s vystupnymi datami simulécie....struktira vyobrazend nizsie
Code.cc
Graf.xlsx
graf-mathlab.txt
UDP-porovnani-rovnaky-rozny-cas—crop.pdf
UDP-porovnani-rovnaky-rozny-cas-DETAIL-crop.pdf

| Graf.xlsx

|  graf-mathlab.txt

| UDP-porovnani-rovnaky-rozny-cas-crop.pdf

| UDP-porovnani-rovnaky-rozny-cas-DETAIL-crop.pdf

| 3. LTE CAT-M...coiiiiiiiiiiiiaaeen.. modifikicia pre LTE Cat-M technolégiu
Default - BMHZ........c.ovvvvennn... overenie default nastavenia Sirky pasma
zlozky s vystupnymi datami simulécie....sStruktira vyobrazend nizsie

Code_Bandwidth_5 MHz.cc
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LA,Code_Default_Bandwidth.cc

| LTE-Cat-M - 1,4MHZ.........ccovvveennn.. modifikacia Sirky pasma - 1,4 MHz
zloZky s vystupnymi datami simulécie....struktira vyobrazend nizsie
Code.cc

graf-mathlab-1,4.txt
UDP-porovnani-rozny-cas-1,4-crop.pdf
| pokles-5MHz-VS-1,4MHz.x1sx
| graf-mathlab-porovnanie.txt
| UDP-porovnani-rozna-sirka-pasma-crop.pdf

| UDP-porovnani-rozna-sirka-pasma-DETAIL-crop.pdf
| 4. LTE CAT-M - RRC States...modifikdcia RRC stavov pre splnenie podmienok
LTE Cat-M technologie

| _0.Test-disconnect...... overenie zakladnej Disconnect funkcionality v NS-3

out-bez Disconect.txt
out-s-DisConect.txt
Popis.txt
| 1. Overenie dat........ nastavenie vypisovanie RRC stavov jednotlivych UE
ariadeni
zlozky s vystupnymi diatami simulécie....struktira vyobrazend nizsie
Code.cc
Popis.txt
| 2. Uvolenie zdrojov - s DisConnect...... definovanie vlastnej metedy pre
isconnect
zlozky s vystupnymi datami simulécie....Struktira vyobrazend nizsie
Code.cc
Popis.txt
| 3. Uvolnenie zdrojov - nizke SRS = 2 - DisConnect a ReConnectdefinovanie
lastnej metedy pre Reconnect a overenie aj s Disconnect

zlozky s vystupnymi datami simuléacie....Struktira vyobrazend nizsie
Code.cc
Popis.txt
, 4. 5 000 UEs ale len 3 sa pripajajd......... test vytvorenia 5000 UEs a
ripojenia len 3 z nich
zlozky s vystupnymi datami simulécie....Struktira vyobrazend nizsie
Code.cc
Popis.txt
| 5. Final Test s DisConnect a Re-Connect pre LTE CAT-M.... testovanie
pravnej funkénosti pre LTE Cat-M technologiu
zlozky s vystupnymi datami simulacie....Strukttra vyobrazend nizsie
Code.cc

graf-pre-250-ues.txt
real-scenar-first-round-crop.pdf
real-scenar-second-round-crop.pdf

| 6. Final Test s Realnymi Parametrami s DisConnect a Re-Connect pre
TE CAT-M... testovanie LTE Cat-M technolégie s realnymi parametrami siete

zlozky s vystupnymi datami simulicie....struktira vyobrazend nizsie
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LA,Code.cc

| Modifikované cc a h sibory a Main Codestbory modifikované pre spravnu
unkénost LTE Cat-M technolégie
lte-enb-rrc.cc
lte-enb-rrc.h
lte-ue-rrc.cc
lte-ue-rrc.h
Main-Code.cc
model_lte-enb-rrc.h
model_lte-ue-rrc.h
| graf-mathlab.txt

| manazovanie-ue-pdf-crop.pdf
Nizsie je vyobrazend struktira zloziek v, ktorych st ulozené jednotlivé vystupy
zo simuldcii (stvisi s hore definovanym odkazom 'Struktira vyobrazend nizsie").
Niektoré zlozky s vystupnymi datami mézu obsahovat viacej stiborov.
L nadriadeny adresar
LPopis zlozky .. Popis definovany vo forme napriklad: UE 1 - trvanie 1 min - pass
Lena_teSt . XML .vvvnnnretenneeiineeeeeneeeennnn. neobsahuje kazda zlozka
manetrouting.Flowmon
out.txt
priepustnost.txt
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D Vyuzity software

V nasledujicej casti budu stru¢ne definované a popisané zakladne programy, ktoré
boli vyuzité pri realizacii diplomovej prace. Pre pracu so simula¢nym programom
NS-3 bolo vyuzito niekolko programov, ktoré umoznili a ulahcili nasledni pracu.
Pre beh programu NS-3 bol vyuzity program VMware Workstation Pro, na ktorom
bezal operac¢ny systém Ubuntu. Pre editaciu, ladenie a spustanie simuladtoru NS-3
bol vyuzity program Eclipse, v ktorom bolo mozné editovat c++ kdéd a spustat si-
mulacie. Pre vizualizaciu niektorych vystupov bol vyuzity uz nainstalovany program
NetAnim.

D.1 VMware Workstation PRO

VMware Workstation PRO je program pre virtualizaciu opera¢nych systémov. Umoz-
niuje tak spustenie virtudlneho stroja (VM) na pocitaci s inym, popripade rovnakym
operacnym systémom. VMware Workstation PRO tak umozni spustenie napriklad
uz spominaného OS Ubuntu na opera¢nom systéme Microsoft Windows alebo Linux.

Vyuzita PRO verzia VMware programu umoznila napriklad vytvaranie Snapsho-
tov. Vyhodou Snapshotu je jednoduchéa a rychla obnova do bodu, kedy bol Snapshot
vytvoreny. Vyuzitie je napriklad v pripade, ked dojde k urcitej nefunkénosti (poru-
che) spusteného virtudlneho stroja. Snapshot umozni obnovenie do bodu kedy vsetko

vo virtudlnom stroji fungovalo spravne.

D.2 Eclipse

Eclipse je open-source vyvojovy program, ktory umoznuje jednoduché a rychle vy-
tvaranie, editovanie (ladenie) a spustanie vytvorenych projektov. Jeho zdklad tvori
JAVA IDE. Pre pripad diplomovej prace bolo potrebné do instalovat CDT toolkit
rozsirenie pre podporu programovacieho jazyka c¢/c++. [30] Na Obr. je ukazka

vyvojového programu Eclipse.
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D.3 NetAnim

8%

[€] ns-3.30.1 Debug

153,301 Debug [¢/C++ Application] p
AnimationInterface WARNING:Node:1 Does not have a mobility model. Use SetConstantPosition if it is stationary
AninationInterface WARNING:Node:2 Does not have a mobility model. Use SetConstantPosition if it is stationary
AnimationInterface WARNING:Node:1 Does not have a mobility model. Use SetConstantPosition if it is stationary
AnimationInterface WARNING:Node:2 Does not have a mobility model. Use SetConstantPosition if it is stationary

O Qv ®EO 5

@ scratchsimulat  [[B firstec 8| @ keenbrrece [ kewerrcce @ ltefullcc @ typeddicc i =0

s (10))://(10.80));

StartApp = Startapp + 0.64
StopApp = StapApp + 6.04;*/

// ReConnect
simulator: : Schedule(Seconds (NextConnectStep), &ReConnectUE, uelLteDevs.Get(Iterations), enblLteDev

(*1)->SetStartTime (Seconds (StartApp)):

(*1)->SetStopTime (Seconds (StopApp)):

/7 DisConnect

Sinulator: : Schedule(Seconds(NextConnectStep + 10), &DisConnectUE, ueLteDevs.Get{Iterations), ent
vysielanie << "vysielanie UE " << Iterations << * zaciatok * << NextConnectStep << * koniec * <«
Tterations++;

if(Iterations < 75){
NextConnectstep = 120.0 + rand() % 1200 + 5; // od 2 min -

}
if(Iterations >= 75 &6 Iterations < 125){
NextConnectStep = 900.0 + rand() % 1200 + 5; // od 15 nin - 35 min

}
if(Iterations >= 125 && Iterations < 205){

NextConnectStep = 1560.0 + rand() % 1008 + 5; // od 25 min 42 min
b
if(Iterations >= 205){

NextConnectStep = 2200.8 + rand() % 1100 + 5; // od 36 min - 55 nin
}

StartAdp = NextConnectStep + 2.0:

@ console £ #] Problems £ Executables G Debugger Console s Type Hierarchy = Call Hierarchy

3,30.1/buil 1,3:10 PM)

Writable Smart Insert

e TeamViewer

x

(non-commercial use only)

» Chat

425:1:16189

Obr. D.1: Ukazka vyvojového programu Eclipse.

= 5

NetAnim je program prvotne vytvoreny George F. Riley, program pre svoju funkc-

nost vyuziva Qt Toolkit. Program sa vyuziva spolu s NS-3 programom a umoznuje

tak vizudlne reprezentovat data ziskane prave zo simuldcii z NS-3 programu. NetA-

nim vytvara z XML stborov animécie sieti, ktoré boli simulované v NS-3. Vyhodou

je taktiez moznost: animécie paketov prechadzajtcich cez linky, krokovanie vytvo-

renej simuldcie, vykreslenie pozicie uzlov a ich cesty medzi sebou. [31] Na Obr.

je ukazka programu NetAnim.
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Parsing complete:Click Play

Obr. D.2: Ukazka programu NetAnim.
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