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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva komunikaéni technologii LTE Cat-M a jeji implementacni
v simulaénim nastroji NS-3 s vyuzitim modulu 5G-LENA NR. Teoreticka ast popisuje
LPWA technologie dostupné v CR. Déle se zamé&fuje na standard LTE-M a predeviim
LTE Cat-M1, které jsou v praci popsany podrobnéji. V praktické Casti jsou popsany
moznosti simulace LTE Cat-M1 pomoci simulacnich scénarii dostupnych pro starsi verze
NS-3 a dale jsou navrzeny a implementovany nékteré Gpravy pro aktudlni verzi NS-3 a
modulu 5G-LENA NR.
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with LTE Cat-M communication technologies and its imple-
mentation in the NS-3 simulation tool using the 5G-LENA NR module. The theoretical
part describes LPWA technologies available in the Czech Republic. It also focuses on
the LTE-M standard and especially LTE Cat-M1, which are described in more detail.
The practical part describes the possibilities of LTE Cat-M1 simulation using simulation
scenarios Available for the older version of NS-3, and also some modifications to the
current version of NS-3 and the 5G-LENA NR module are designed and implemented.
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Uvod

V soucasnosti je navySovan pocet zarizeni pripojovanych k internetu. Dochazi k ristu
popularity zarizeni s nizkou spotfebou, ktera mohou byt pripojena ke komunikac¢nim
sitim. Tyto zarizeni potrebuji spolehlivé pripojeni do sité i v dosud méné obvyklych
podminkach, které kladou na pripojeni vyssi naroky. Soucasné jsou kladeny poza-
davky na nizkou spotifebu, moznost pripojeni velkého poctu zarizeni a velké pokryti
signdlem. Na tyto pozadavky reaguji sité LPWA (Low Power Wide Area).

Cilem diplomové prace je studium LPWA technologii, porovnani jejich parame-
tri a zakladni popis dostupnych standardi Sigfox, LoRaWAN, Wireless MBUS,
NB-IoT a LTE-M. Cilem by mélo byt prinést uceleny popis a usnadnéni volby
vhodného standardu sité a popsat podrobnéji fungovani standardu LTE-M. Déle
také seznameni se simula¢nim nastrojem Network Simulator 3 a vychozim stavem
uprav komunikac¢nich scénaiti pro simulaci technologie LTE Cat-M1, a také ovéreni
funkcénosti vychozich scénari. V neposledni radé je cilem také implementace tprav
v simula¢nim softwaru a tvorba simula¢nich scénait pro simulaci LTE Cat-M1.

Prvni kapitola se vénuje Internetu véci, jeho pozadavkim a souc¢asnym technolo-
giim LPWA. Daéle je podrobnéji rozebrana technologie LTE-M. Posledni ¢ast préace
se vénuje simulatoru Network Simulator 3, modulim LENA, ELENA a 5G-LENA
NR, vychozimu stavu simula¢nich scénari, ipravam simulacniho nastroje a tvorbé
novych simulacnich scénaiti. Prace je doplnéna o srovnavaci tabulky technologii a

jejich verzi a také o obrazky, které znazornuji funkci nékterych technologii.
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1 Internet véci

Pocet zaTizeni pripojenych k internetu je kazdym rokem navysovan. Diky miniatu-
rizaci a snizovani cen koncovych zafizeni se podarilo dostat k malym elektronickym
zalizenim schopnym pripojit se k Internetu — chytrym zatizenim. Ty nésledné mo-
hou tvorit branu k pripojeni fyzickych objekt k siti Internet a naslednému sdileni
informaci, komunikaci a vzdalenému ovladani fyzickych zafizeni[1].

Cilem Internetu véci nebo také IoT (z anglického Internet of Things), je tedy
propojeni fyzickych objektii pomoci IoT komunikacni infrastruktury a umoznéni
vymeény dat mezi nimi [2].

Prichod zarizeni s nizkou spotiebou a bezdratovym pripojenim urychluje na-
sazeni chytrych zafizeni[1]. Moznost jak statického nasazeni zarizeni s bateriovym
napajenim v tézko pristupnych mistech ¢i nasazovani mobilnich zarizeni (napft. pro
sledovani dopravnich prostredkil) nabizi nové scénére pro vyuziti loT a to jak v rdmci
zédkaznického Internetu véci (Customer IoT), tak zejména v pripadé primyslového
Internetu véci (Industrial IoT). Hlavni vyhodou v porovnani s konven¢nimi bez-
dratovymi technologiemi je moznost vzdalené spravy, prenosu dat a kontroly stavu
koncovych IoT zarizeni a to zejména v lokalitach, které vykazuji irovné signélu nizsi
nez-110dBm (hrani¢ni droven signélu pro technologie LTE a GSM (GPRS/EDGE)).
Také diky tomu dosahuje v roce 2021 pocet pripojenych chytrych zarizeni 12,3 mi-
liardy a do roku 2025 je ofekdavan narust pocCtu zafizeni dokonce na 27 miliard [3],

jak ilustruje obrazek 1.1.

September 2021 Your Global IoT Market Research Partner
10T ANALYTICS

Global loT market forecast (in billion connected |oT devices)

27.1

Number of global active loT connections (installed base) in B

Connectivity type

Wireless Neighborhood
Area Networks (WNAN)

Wireless Local

Area Networks (WLAN)
[l ireless Personal

Area Networks (WPAN)

0%83 10T ANALYTICS

0
20152 2016a 20172 2018a 2019a 20202 2021f 2022f 2023 2024 20254 = caGR

mputers, laptops, fixed phones, cellphones or tablets. Counted are active concentrate . ot Simple i i
netand fieldbuses (e.2. connected industrial PLCs or 1/0 modules). Cellular includes 26, 3G, and 4G. LPWAN includes unlicensed and licensed low-power networks. WPAN includes Blugtooth, Zighee, 2-Wave, or similar, WLAN
h s Wi-SUN, ite and unclassified proprietary range

Source: loT Analytics Research, September 2021 — Please remember to cite loT Analytics as the source (with link) when re-sharing this content as per our copyright policy

Obr. 1.1: Piedpoveéd vyvoje loT trhu[3].
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1.1 Kategorie Internetu véci z pohledu pozadavkii

Z pohledu pozadavkt byva Internet véci casto délen na dvé kategorie. Prvni z nich
je mMTC (massive Machine-type Communication), mezi jejiz zastupce patii chytra
nositelnd zafizeni (wearables) a senzorové sité. Jejich cilem je predevsim ziskavat
data a predéavat je dals$im zafizenim v rdamci komunikac¢ni infrastruktury. Tyto zafi-
zeni spoléhaji na bateriové napdajeni, takze maji zvysené pozadavky na energetickou
efektivitu, kterd by jim meéla zajistit vydrz v fadu let. Dtlezita je i spolehlivost
prenosu. Naopak zpozdéni pfi prenosu dat u téchto zafizeni neni kritické a bézné
dosahuje jednotek sekund (v zavislosti na trovni rddiového signalu) [4].

Druhou kategorii zarizeni predstavuje URLLC (Ultra-reliable Low Latency Com-
munications), kterd vyzaduji co nejmensi zpozdéni pii zachovani velmi vysoké spo-
lehlivost sité. Zaroven byvaji prenaseny vétsi objemy dat. Sem je fazena napriklad
automatizace prumyslu nebo automatizované rizeni automobilti. Tato kategorie ma
oproti mMTC protichtidné pozadavky [4].

Posledni kategorii je MBB (Mobile BroadBand), potazmo eMBB (enhanced Mo-
bile BroadBand). Pozadavky této kategorie se od prichodu chytrych telefont méni
a jsou kladeny naroky na vyssi prenosové rychlosti a nizsi zpozdéni. V soucasnosti
se zvysuji pozadavky na propustnost sité a roste objem prenesenych dat, coz je

zpusobeno z velké ¢asti rostouci oblibou streamovaného videa [5].

Zpozdéni

Mobilita _~Zee-="" Tl Propustnost

-
e
e
-
-
ey
-

- -
~~~~~
......
......

Pripojené zarizeni

Baterie Komplexnost

Obr. 1.2: Srovnani pozadavki mMTC, URLLC a MBB siti [4].
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1.2 Technologie LPWAN

Bézné pouzivané technologie pro radiovy prenos na kratkou vzdalenost jako je Zi-
gbee, Bluetooth sice konzumuji limitované mnozstvi energie v zavislosti na zvoleném
opera¢nim modu, ale maji omezeny dosah, a proto nejsou pro néktera nasazeni v IoT
vhodna. Naopak technologie mobilni komunikace siti 2G, 3G nebo 4G mohou nabid-
nout sSiroké pokryti, avsak jsou energeticky naro¢né. Parametry zminénych techno-
logif porovnava tabulka 1.1. ReSenfm spliiujicim tyto pozadavky se staly technologie
LPWAN (Low Power Wide Area Network), které jsou presné pro jejich splnéni na-

vrzeny [6].

Tab. 1.1: Srovnani technologii: LTE, UMTS/HSPA, GSM, EDGE/EGPRS.

Technologie LTE (Cat 4) UMTS/HSPA | GSM EDGE/EGPRS
Generace 4G 3G 2G 2G
3GPP vydani 8 99, 4, 5, 6 1,2, 96 97, 98
Typicka Alna . L: 10 M L:14M
Vyplc 4, /rea nd max. | UL: 10 Mb/s UL: 1,4 Mb/s 14,4 kb/s A% 384 kb)s
prenosové rychlost DL: 20 Mb/s DL: 3,1 Mb/s
Tvyp’mkzi citlivost 114 114 102 102
pfijimace (dBm)
Siika pasma L4 3; 5 10; 5 MHz 200 kHz 200 kHz
15; 20 MHz
Frekvencni pa 21
reivencnt pasa 800, 2100, 2100 800, 1800 800, 1800
[MHz] 2600, 3700
QPSK, QPSK,
16QAM 16QAM MSK
Modulace 6QAM, OQAM, GMSK GMSK,
64QAM, 32QAM, SPSK
256QAM, 64QAM
800 MHz: 800 MHz:
Max. flaci vyk 43dB 2 ;| 43dB 2 ;
ax v/ys1 ac1v\’/y (?n 93 dBm (02W) | 33 dBm (2W) 3dBm (20 W); | 43dBm (20 W);
koncového zarizeni 1800 MHz: 1800 MHz:
30dBm (1W) | 30dBm (1W)

Tyto technologie umoznuji komunikaci na velké vzdélenosti. V pripadé neza-
stavénych ploch ¢i volnych prostranstvich je dosah téchto technologii mezi 10-40
km, avsak v husté méstské zastavbé klesa na 1-5 km. Navic nabizeji velmi vysokou
energetickou efektivitu a diky tomu mohou zarizeni v pripadé bateriového napa-
jeni fungovat i 10 a vice let bez nutnosti vymény baterie. V kombinaci s nizkou
provozni i potizovaci cenou zafizeni vyuzivajicich LPWA komunika¢ni technologie
se jedna o preferovanou volbu pro zarizeni, ktera odesilaji pouze malé mnozstvi dat
(dle technologie a zptisobu pouziti se jedna o jednotky az nizsi stovky kb/s) na velké

komunikaé¢ni vzdalenosti (jednotky az destiky kilometri) [6].
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Srovnani LPWAN s dalsimi technologiemi z pohledu komunika¢niho dosahu a

rychlosti prenosu dat je patrné z obrazku 1.3.

Qb /s g B
| LAN ¥ WAN L
E o Wi-Fi E E * 2G E E g E
= | ¥ . 3G | N
2 Mb/s ftoceooee e ' i ° 4G | i !
E | v o 5G | o
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o ' e Bluetooth | LPWAN
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A | e RFID | o Sigfox
! o ZigBee i e NB-IoT
| ! e LoRaWAN
1m 10 m 100 m 1 km 10 km+

Obr. 1.3: Srovnani vlastnosti technologii bezdratového prenosu [6, 7).

1.2.1 Pt¥iklady dostupnych LPWA technologii v CR

Mezi konkrétni technologie LPWAN patii Sigfox, coz je zaroven nazev francouzské
spolecnosti, ktera jej vyviji a ve spolupraci s mobilnimi operatory i provozuje. Tech-
nologie LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) ma také kofeny ve Francii,
avsak nyni je vyvijena a standardizovana LoRa Alliance. Obé technologie vyuzi-
vaji pro prenos dat nelicencované frekvencni pasmo. V Evropé se jedna zejména
o pasmo 868 MHz a v soucasnosti také pasmo 2,4 GHz. V obou pripadech se jedna
o nelicencované ISM (Industrial, Scientific and Medical) pasmo [6].

Oproti tomu technologie NB-IoT (Narrowband IoT) vyuziva pro komunikaci li-
cencované frekvencéni pasmo, které je v zakladni konfiguraci mobilni sité dedikovano
pro systémy 4G (LTE (Long Term Evolution) a LTE-A (LTE Advanced)). Je stan-
dardizovédna projektem 3GPP (Third Generation Partnership Project) a provozuji
ji mobilni operatori [6]. Podobny ptvod ma také technologie LTE-M. Ta je zalozena
na LTE, avsak byla vyvijena s cilem zvysit jeho dosah a prizptisobit ho pozadavktm
LPWAN [4]. Oproti NB-IoT nabizi vyssi prenosové rychlosti. Pod LTE-M (Long
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Term Evolution for Machines) spadaji také specifikace LTE Cat-M1 a LTE Cat-
M2 [8].
1.2.2 Technologie Sigfox

Technologie Sigfox je vyvijena a provozovana stejnojmennou francouzskou spolec-
nosti. Pouziva tizkou sirku pasma a bézi na nalicencovaném pasmu, které v Evropé
odpovida 868 MHz a v Americe 902 MHz [4].

Objekty Sigfox Sigfox cloud Aplikaéni server
(koncové stanice) zékladnové stanice (servery) zékaznika

\\\\ ()
Ob\:::\ o & L

[o]

o

o, =

Obr. 1.4: Architektura sité Sigfox [9)].

Sigfox méa vysokou spektralni uc¢innost (W/Hz), diky ¢emuz vyuziva frekvenéni
pasmo efektivné, dosahuje nizkého Sumu a dosahuje velmi nizké spotieby pti pouziti
levnych antén [6]. Maximélni rychlosti pfenosu je zavisla na povolené citlivosti pii-
jimace zdkladnové stanice. Pti citlivosti -142dBm (vyuzivané v Evropé) je rychlost
100 b/s, pii citlivosti -134 dBm (vyuzivané v Americe) je rychlost 600 b/s[9].

Ptvodné byl Sigfox zamyslen pouze pro odesilani dat, avsak pozdéji byla pridana
také podpora pro jeho prijem. Spojeni je ale nesymetrické a odesilani je preferovano
na tkor prijmu. Zafrizeni v této siti miize denné odeslat maximalné 140 zprav, kazdou
s maximalni velikosti 12 B a pfijmout mize pouze 4 denné, kazdou s velikosti 8 B.
Tim padem neni mozné potvrzovat ptijeti zprav [6].

Spolehlivost prenosu je fesena tim zptusobem, Ze je kazda zprava odeslana néko-
likrat (ve vychozim stavu tiikrat) a to pokazdé na odlisném kandlu [6].

Pres Sigfox mohou byt zpravy posilany v méstské zastavbé na vzdalenosti do

10 km. Na venkové je mozné dosahnout prenosu prenosu na vzdéalenosti do 40 km [6].
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1.2.3 Technologie LoRaWAN

Fyzicka vrstva technologie je tvorena modulaci LoRa (Long Range). Linkova vrstva
je tvorena protokolem LoRaWAN, ktery je vyvijen a standardizovan LoRa Alliance.
Tato technologie pouziva v Evropé, stejné jako Sigfox, pasmo ISM na frekvenci
868 MHz a v soucasnosti také ISM pasmo 2,4 GHz. LoRaWAN je mozné provozo-
vat jak v ramci vefejné komunika¢ni infrastruktury (v Cesku provozuji sit Ceské

radiokomunikace [10]). Také je mozné provozovat soukromou LoRaWAN sit.

Senzory Aplikaéni server
(koncové stanice) zakaznika

ST —°
@f}:\’? f_l_T—l_\ -

LoRa brany LoRa servery

Il

Il

LoRa TCP/IP SSL TCP/IP SSL

Obr. 1.5: Architektura sité LoRaWAN [11].

LoRa vyuziva rozprostienné spektrum CSS (Chirp Spread Spectrum) a nabizi
oboustrannou komunikaci a muze potvrzovat prijeti zpravy. Rychlosti pfenosu se
pohybuji mezi 300 b/s a 50 kb/s v zavislosti na pouzitém ¢initeli rozprostreni, sitce
pasma a kédovacim poméru [6].

Cinitel rozprostfeni je pomér mezi ¢ipovou a symbolovou rychlosti a udava pocet
¢ipt, které jsou pouzity k zakdodovani jednoho symbolu. Se zvysujicim se Cinitelem
rozprostieni se prodluzuje doba odesilani zpravy a zaroven se signal vice vzdaluje
od Sumu [12].

Koédovaci pomeér udava pomeér mezi vyslanymi bity uzitecnych dat a vsech odesla-
nyrch bitt. Cim je tento pomér vyssi, tim se prodluzuje doba prenosu, ale dosahujeme
lepsi odolnosti proti vzniku chyb a lepsi schopnosti tyto chyby opravovat. Tyto pa-
rametry byvaji ménény podle pozadavkt na robustnost signdlu a rychlost prenosu.
Vysledny signdl ma nizky Sum a dobrou odolnost proti ruseni [6, 12].

Zpravy mohou byt sifrované (AES 128b). Kazd4 zprava odeslané pres LoRaWAN
muze byt prijmuta vSemi branami v dosahu. Timto nadbyteénym piijmem je zvy-
Sovana uspésnost doruceni zprav. Aby byl tento redundantni prijem mozny, musi se

v okoli nachéazet vétsi pocet bran, coz mize zvysovat naklady na vybudovani sité.
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Duplicitni prijaté zpravy jsou filtrovany na strané serveru. Duplicitnich zprav je také
mozné pouzit k lokalizaci odesilajici stanice. Pfenos mize probihat na vzdéalenosti

do 5 km v méstské zastavbé a do 20 km na venkove [6, 13].

1.2.4 Technologie Wireless MBUS

Technologie Wireless MBUS je bezdratovou variantou technologie Meter-BUS, ktera
Technologie je definovana v evropské normé EN 13757, kterd v jednotlivych c¢éas-
tech popisuje vyménu dat, fyzickou a spojovou vrstvu, aplikacni vrstvu, bezdratovy
pfenos a navrhy komunikace [13].

Pro prenos pouziva v zakladu bezlicenéni pasmo ISM na frekvenci 868 MHz,
avsak mohou byt pouzity také frekvence 169 MHz a 433 MHz. Technologie je urcena
k prenosu na kratké vzdalenosti (stovky metri), predevsim z méri¢u energii (voda,
plyn, elektfina apod.), které jsou napajeny z baterii nebo z rozvodné sité (napr.
u elektroméru). Dobou provozu je 10-15 let, ¢ehoz je dosazeno castym prechdzenim
zalizeni do stavu s nizkym odbérem energie a odesilanim dat pouze v kratkych
casovych slotech. Data z téchto mérict shiraji ¢teci zatizeni, kterd byvaji napajena
z externiho zdroje, ale v pfipadé potieby je mozné i napéjeni z baterii [13].

Komunikaéni struktura ma tvar hvézdice, kdy jednotlivda mérici zafizeni odesi-
laji data do centralni jednotky. Dosah je pii primé viditelnosti mezi 500-600 m.
Prendsend data mohou byt Sifrovand algoritmy DES (Data Encryption Standard
(bez nebo s inicializaénim vektorem)) nebo AES (Advanced Encryption Standard

(s inicializa¢nim vektorem)) [13].

1.2.5 Technologie NB-loT

NB-IoT je technologie specifikovana projektem 3GPP v ¢ervnu 2016. Vyuziva frek-
vencni pasma licencovana pro GSM a LTE, se kterymi muze byt provozovana sou-
casné. S technologiemi GSM a LTE sdili také sitku radiového kandlu 200 kHz, ze
které ovSem vyuziva pouze 180kHz [6].

Zékladem technologie NB-IoT je standard LTE, jenz byl odleh¢en a optimalizo-
van pro pouziti v IoT — tedy pro posilani malych datovych zprav s malou frekvenci.
Diky tomu mtze byt NB-IoT nasazen pouze jako softwarovy upgrade na jiz existujici
LTE infrastrukture. Ze standardu LTE si také NB-IoT ponechalo Sifrovani zprav.
Na jednu nosnou je mozné pripojit az 100 000 zatizeni a toto ¢islo je mozné navysit
vyuzitim dalsich nosnych [6, 13].

Jsou mozné tii zptisoby nasazeni NB-IoT:

o Nasazeni uvniti LTE pasma (In-band operation) — vyuziti zdrojovych bloku

v ramci LTE nosnych
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« Nasazeni v ochranném pasmu (Guard-band operation) — vyuziti nevyuzitych
blokt nosnych LTE v rdmci ochranného pasma.
« Samostatné nasazeni (Stand-alone operation) — je vyuzivano frekvenéni pasmo

vyhrazené pro GSM [6].

Nasazeni uvnitt LTE pasma Nasazeni v ochraném pasmu Samostatné nasazeni
I."IIIIIII I.”IIIIIIII I."IIIIIII
AN ~ J
LTE nosné LTE nosné GSM nosné

Obr. 1.6: M6dy nasazeni NB-IoT [6].

Rychlost prenosu u NB-IoT je pro Cat-NB1 (specifikace z vydani 13) maximalné
25 kb/s pro downlink a 65 kb/s pro uplink a pro Cat-NB2 (specifikace z vydani 14)
byla maximalni rychlost zvySena na 127 kb/s pro downlink a 158,5 kb/s pro uplink.
Pfenos miize probihat na vzdalenosti do 1 km v méstské zastavbé a do 10 km na
venkové [14, 13].

1.2.6 Technologie LTE-M

Technologie LTE-M je zalozena na technologii LTE kterou upravuje pro pouziti
v IoT. Cilem je nizka cena zatizeni, velké pokryti a dlouhd zZivotnost zarizeni pri
provozu na baterie (kolem 10 let). Cili na nizsi az stiedni t¥idu aplikaci IoT [4].

LTE-M je vyvijena projektem 3GPP a poprvé byla predstavena ve vydani 12.
Tato verze byva nazyvana LTE Cat-0. U ni byla sniZzena komplexita, aby mohly byt
zafizeni cenou srovnatelné s GSM/GPRS. Podporovana byla maximélné rychlost 1
Mb/s pro uplink i downlink a zaroven byla pouzita pouze jedna anténa. Komunikace
byla zajisténa v médu HD-FDD (Half-Duplex Frequency-Division Duplex). Nésle-
dovalo vydani 13 a LTE Cat-M1, kde byla navic snizena Sirka pasma z 20 MHz na
1,4 MHz a nizsi vysilaci vykon zafizeni (snizeno z 23dBm na 20dBm) [4, 15].

Ve vydani 14 bylo predstaveno LTE Cat-M2, které prineslo zvyseni prenosovych
rychlosti (4 Mb/s downlink a 7 Mb/s uplink), avSak také narust sitky pasma na
5MHz. LTE Cat-M2 je ale zpétné kompatibilni s LTE Cat-M1 a rozsitené funkce
LTE Cat-M2 aktivuje pouze, pokud jeji pouziti bude vyzadovat nastaveni zakladnové
stanice [4].

LTE-M zarizeni i pfes redukovanou slozitost disponuji funkcemi, které podporuji
klasickd LTE zarizeni. Podporuji tedy predani spojeni (handover), efektivni plano-

vani pakett, nizkou latenci v pfipojeném rezimu a také prenos hlasu [15].
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Tab. 1.2: Srovnani soucasnych LPWA technologii.

1¢

Technologie Sigfox LoRaWAN LTE Cat-NB1 | LTE Cat-NB2 | LTE Cat-M1 LTE Cat-M2
Spektrum ISM ISM Licencovano Licencovano Licencovano Licencovano
Frekvence 868/915 MHz | 433/868/915 MHz | 700-2100 MHz 700-2100 MHz | 700-2500 MHz 700-200 MHz
PHY: ietarni
Technologie Proprietarni pl"Opl:le ffu"m Open LTE Open LTE Open LTE Open LTE
MAC: oteviena
Siika pasma 100, 600 Hz | 125, 250, 500 kHz | 200 kHz 200 kHz 1,4 MHz 5 MHz
Link budget 162 dB 157 dB 164 dB 164 dB 155,7 dB 155,7 dB
UL: 14 dBm!
Max. EIRP ™1 14 dBm 23 dBm 23 dB 23 dBm 23 dBm
DL: 27 dBm
UL: 12 B
Max. payload 212 B 1600 B 1600 B 81838 B 81838 B
DL: 8 B
HD: 375%; 590* kb HD: 2,625 Mb
UL rychlost pfenosu | 0,1-0,5 kb/s | 0,25-11 kb/s? 0,3-62,5 kb/s | 0,3-159 kb/s ’ /s ’ /s
FD: 13; 3* Mb/s FD: 7 Mb/s
HD: 300%; 800* kb HD: 2,35 Mb
DL rychlost pfenosu | 0,6 kb/s 025219 kb/s> | 05272 kb/s | 0,5-127 kb/s ’ /s ’ /s
FD: 0,8%; 1* Mb/s | FD: 7 Mb/s
Tx: 14 mA Txe: 14 mA Tx: 210 mA Tx: 240 mA Tx: 350mA Tx: 350 mA
Spotieba RX: 7 mA RX: 12 mA Rx: 46 mA Rx: 46 mA Rx: 70 mA Rx: 70 mA
PSM: < 1 pA | PSM: <1 pA PSM: 3 pA PSM: 3 pA PSM: 81A PSM: 8pA
Zivotnost baterie 10+ let 10+ let 10+ let 10+ let 10+ let 10+ let
Zabezpeceni AES-128 AES-128 LTE Security LTE Security LTE Security LTE Security

! Hodnota relevantni pro EU.

2 50 kb/s pro FSK modulaci.

3 3GPP Release 13.

4 3GPP Release 14.




1.3 Third Generation Partnership Project

K rozmachu mobilnich zarizeni velmi ptispiva projekt 3GPP (Third Generation Part-
nership Project), ktery standardizuje vyvoj technologii mobilnich siti. V ramci pro-
jektu se spojilo sedm organizaci (ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TSDSI, TTA, TTC),
které vyviji telekomunikacni standardy [16].

Zacatek 3GPP se datuje do roku 1998, kdy bylo jeho cilem vyvoj monilnich siti
treti generace (3G), zalozenych na GSM. Néasledné byl rozsah zménén na tudrzbu a
vyvoj novych standardt i nad ramec 3G. Spoluprace tedy pokracovala k vyvoji LTE
(4G) i siti paté generace (5G) [16].

Projekt pouziva systém jednotlivych vydani (Releases). Kazdé vydani obsahuje
technicky popis technologii a umoznuje implementaci téchto technologii. Po urcitém

datu je dané vydani zmrazeno a jiz neprobihd tprava specifikaci [16].
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2 Technologie LTE-M

Vyuziti technologie LTE pro IoT, tedy LTE-M (nékdy nazyvané také LTE Cat-M) se
zbézné vénovala uz kapitola 1.2.6. Detailni popis technologie LTE Cat-M ve verzich
definovanych dle 3GPP Release 13 a 3GPP Release 14 je uveden v této kapitole.

2.1 Standardizace 3GPP LTE Cat-M

V ramci vyzkumu projektu 3GPP byly studovany moznosti vyvoje levnych zarizeni
pro MTC (Machine-Type Communications) zalozenych na LTE. Jejich vysledkem
je LTE-M [8].

2.1.1 Porovnani jednotlivych vydani 3GPP LTE Cat-M

Nejprve byla v ramci vydani 12 predstavena kategorie LTE zatizeni 0 (celym nazvem
LTE Cat-0), jez obsahovala ipravy pro sniZeni ceny a zvyseni pokryti. Tato kategorie
byva fazena pod LTE-M pouze v pripadé podpory CE (Cover Enhancement) médi,
jez jsou podrobnéji popsany v kapitole 2.2.2 [8].

Néasledné byla v predstavena kategorie LTE Cat-M1, ktera jiz podporovala CE
médy A a B a také prinesla tsporné techniky PSM (Power Saving Mode) a eDRX
(Extended Discontinuous Reception), o kterych pojednava kapitola 2.2.3. Toto bylo
soucasti vydani 13, podle kterého byly spustény sité LTE-M na mnoha trzich. Vydani
13 polozilo zéklady LTE-M, které byly déle rozsifovany ve vydanich 14 a 15[8].

Vydani 14 z roku 2017 ptineslo LTE Cat-M2 s nékolika vylepsenimi, jako jsou
vyssi prenosové rychlosti, vylepseni podpory VoLTE (Voice over LTE) a urcovani
polohy, podpora pro multicastovy zptisob pfenosu a vylepseni pokryti [8].

V roce 2018 bylo predstaveno vydani 15, jez obsahuje dalsi vylepseni. Bylo sni-
vylepsena kontrola pristupu a pridana podpora pro zarizeni pohybujici se ve vyssich
rychlostech [8].

Vyhodou je, ze vylepseni predstavenych ve vydanich 14 a 15 je mozné dosahnout
pomoci softwarové aktualizace stavajicich LTE siti[8].

Specifikace LTE-M z vydani 15 také splnuji pozadavky na vykon dané pro sité
paté generace (5G). LTE-M je tedy povazovano za 5G mMTC technologii [8].

2.2 Principy pristupu v radiové casti sité

Tato kapitola popisuje, jak bylo dosazeno cili LTE Cat-M z hlediska principu pri-

stupu v radiové casti site.
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2.2.1 Komplexita technologie LTE Cat-M

Pti vyvoji LTE-M byly studovany riizné techniky snizovani cen LTE komunikac¢nich
modult s cilem nahradit GSM/GPRS ve vyuziti v nizsi tfidé aplikaci [oT. Podle od-
hadi se takto dala snizit vyrobni cena zafizeni az na 1/3 ceny jednoduchého modemu
LTE Cat-1 (jenz byl zamyslen pro pouziti v IoT). Jako slibné byly identifikovany
tyto techniky:

e snizeni rychlosti prenosu,

e pouze jedna anténa pro prijem,

» operace v poloduplexnim rezimu,

e zmenseni sitky pasma,

 zmenseni maximalniho vysilactho vykonu [4].

Nejprve doslo ve ke snizeni maximalni rychlosti z 10 Mb/s pro uplink downlink
a 5 Mb/s pro uplink u Cat-1 na 1 Mb/s pro downlink i uplink u Cat-0. Volitelné
bylo také mozné pouzit méd HD-FDD. Tato optimalizace nastala ve vydani 12 [8].

Nasledné byla snizena sitka pasma ze 20 MHz na 1,4 MHz pro zarizeni Cat-M1,
jenz byly predstaveny ve vydani 13. Soucasné byla pridana volitelnd moznost pro
snizeni tfidy maximéalniho vysilactho vykon ze 23dBm na 20dBm. Ve vydéani 15
byl predstaven jesté nizsi vysilaci vykon na tirovni 14 dBm pro pouziti v zarizenich
s nizkou spotiebou energie a malymi rozméry [8].

Jiz pri vydani 13 bylo dosazeno ceny materialu potiebného pro vyrobu Cat-M1

modemu na urovni Enhanced GPRS modemu.

2.2.2 Vylepseni pokryti radiovym signalem pro loT scénare

Dilezité pro vyuziti v IoT je také dosazeni zvyseného komunikacniho dosahu. Pri
vyvoji LTE-M bylo ptivodné cilem dosdhnout o 20 dB lepsiho pokryti, nez u existu-
jicich LTE siti, aby bylo mozné ptipojit i zafizeni v mistech, kam je obtiznéji siten
signal. Jako vhodny zptsob jak toho dosdhnout se jevilo predevsim vyuziti delsitho
vysilactho ¢asu [4].

Jelikoz pouziti v IoT ma malé pozadavky na prenosové rychlosti a zpozdéni
prenosu, pristoupilo se k vylepseni pokryti pomoci opakovaného prenosu. Ve vydani
12 byly standardizovany dva CE médy. Prvni z nich — CE méd A — umoznuje az
32 opakovani, kdezto druhy z nich — CE méd B — umoznuje az 2048 opakovani.
Aktudlni poznatky ukazuji, ze ptuvodniho cile zlepseni pokryti o 20 dBm je mozné

dosahnout pomoci CE médu B [8].
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2.2.3 Zvyseni vydrze pfi provozu na baterii

U LTE-M byly pro zvyseni vydrze pii provozu na baterii pouzity techniky PSM
(Power Saving Mode) a eDRX (Extended Discontinuous Reception).

U PSM prejde zafizeni do tsporného rezimu, pri kterém se pro sit jevi jako nedo-
stupné. Poté je nastaven casovac, do jehoz uplynuti je zarizeni dostupné a odpovida
na zpravy. Po uplynuti ¢asovace prejde zafizeni opét do tisporného rezimu. Zarizeni
v tomto stavu stale ztistane prihlasené do sité, takze neni nutné opétovné prihla-
seni, které by bylo nezbytné po vypnuti zarizeni. Zarizeni muze ztustat v isporného
rezimu az jeden rok.

Pri pouziti eDRX se zafizeni uklada také do stavu s nizkou spotiebou energie,
avsak spotiebovava ji vice. Vyhodou je, ze zafizeni poslouché, zda jsou mu zasilana
néjaka data. Poté co se probudi, miize si data vyzadat. Maximalni doba kdy zarizeni

muze zustat ve stavu s nizkou spotfebou energie je asi 44 minut [4, 17].

2.2.4 Podpora masivniho poc¢tu koncovych zarizeni

Podpora pro praci s velkym poctem zarizeni byla pridana jiz ve vydanich 10 a 11
pro LTE. Vyfesena byla pomoci ACB (Access Class Barring) a kontroly pretiZeni.
Technika ACB umoznuje rozdélit zarizeni do 10 ruznych pristupovych t¥id a 5 spe-
cidlnich tiid a pomoci nich snizuje pocet ticastnikl, ktefi soucasné soupeii o pristup
k siti[8, 18].

Dalsich vylepsenich bylo dosazeno mechanismem RRC (Radio Resource Control)
Suspend/Resume, ktery pomdhé snizovat pozadavky na signalizaci pfi obnovovani

RRC pfipojeni po obdobi neaktivity [8].

2.2.5 Flexibilita nasazeni LTE Cat-M a koexistence s LTE

Technologie LTE Cat-M mtize byt provozovana na Siroké skéle frekvencénich pasem
a v dalsich vydanich mohou byt pridany pasma dalsi. Jsou podporovany operacni
mody FDD (Frequency-Division Duplex) i TDD (Time-Division Duplex) [8].

LTE Cat-M podporuje stejny systém sitky pasma jako obycejné LTE (1,4 MHz,
3MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz a 20 MHz) [8].

2.3 Fyzicka vrstva LTE Cat-M

Tato kapitola se zabyva tpravami fyzické vrstvy LTE siti pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti LTE Cat-M.
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2.3.1 Vyuziti zdroji ve frekvecnim spektru

Jak bylo Teceno jiz v kapitole 2.2.5, LTE Cat-M vyuziva stejny systém sitky pasma
jako obycejné LTE a tak sitka pasma urcend pro LTE muze byt pouzita také pro
LTE Cat-M. Diky tomu miize operator sdilet zdroje mezi LTE a LTE-M a také mutze
dynamicky jejich vyuziti upravovat podle aktudlntho vytizeni [4].

LTE Cat-M opétovné vyuziva také synchronizacni signaly a procedury z LTE,
jako jsou PSS (Primary Synchronization Signal), SSS (Secondary Synchronization
Signal) a jadro fyzického kandlu PBCH (Physical Broadcast Channel), které nese
MIB (Master Information Block). LTE Cat-M zafizeni operuji v rezimu uzkého
(narrowband) nebo Sirokého (wideband) pasma, jehoz frekvence nemusi byt nutné
zarovnana s kandlovym rastrem LTE, jenz ma velikost 100 kHz [8].

Struktura ¢asovych ramct v LTE a LTE Cat-M je takova, ze jeden hyperramec
(hyperframe) je slozen z 1024 ramcu (frame). Kazdy rdmec obsahuje 10 subramcu
(subframe), z nichz je kazdy rozdélen do 7 OFDM symbolu v pfipadé normélni
délky CP (cyclic prefix), nebo do 6 OFDM symbolu v ptipadé rozsiteného CP (méné
¢asto vyuzivano). Normalni délka CP je vhodnd pro pouziti pi zpozdéni siteni do
4,71s a rozsitend délka pro zpozdéni siteni do 16,7 ps. Kazdy subramec miize byt
identifikovan pomoci systému unikatnich ¢isel [8].

Jeden fyzicky zdrojovy blok PRB (physical resource block) je tvoren 12 subnos-
prenosu plného PRB dochazi k mapovani jednoho paru PRB pfes dva sloty, coz

odpovida 12 subnosnym pres 14 OFDM symbolt (pfi normélni délce CP) [8].

2.3.2 Prenosova schémata

LTE Cat-M pouziva stejnd zakladni prenosova schémata jako LTE, tedy OFDM pro
downlink a SC-FDMA pro uplink [8].

Duplexni médy

Podporovany jsou médy pro duplexni provoz FDD a TDD. Pii FDD jsou pro uplink
i downlink pouzivany rizné nosné frekvence. V zavislosti na tom, co zafizeni pod-
poruje, je mozny provoz v plné duplexnim médu FD-FDD (Full-Duplex Frequency-
Division Duplex), kdy zafizeni v jednu chvili vysila i pfijimé, nebo v médu polovié-
niho duplexu HD-FDD, kdy zafizeni prepind mezi piijmem a vysilanim [8].

V bézném LTE je pro provoz HD-FDD nutné, aby zarizeni obsahovalo dva osci-
latory (samostatné pro downlink a uplink), coz je nazyvano jako typ A. Pro zafizeni
LTE Cat-M (a Cat-0) byl pripraven typ B, ktery pouzivd pouze jeden oscilator pro

downlink i uplink, a ktery vklada ochranny subramec po kazdém prepnuti mezi
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downlinkem a uplinkem (a naopak), ¢imz dava zafizeni Cas na preladéni nosné frek-
vence [8].

Pii provozu TDD je pouzivana stejnd nosna frekvence pro downlink i uplink.
Rozdéleni rdmei na subramce urcené pro downlink a uplink (normalni subramce) je
odvislé od UL-DL (uplink-downlink) konfigurace. Ruzné konfigurace jsou zobrazeny
v tabulce 2.1. Ramce zacinaji downlinkem a béhem ochranné periody (specidlni
subramec, v tabulce znacen ,S“) dojde k prepnuti mezi downlinkem a uplinkem
(v tabulce znaceno ,DL“ a UL“)8].

Tab. 2.1: Piehled konfigurace UL-DL pro TDD v LTE a LTE Cat-M [8].

Cislo subramce

UL-DL konfigurace | 0 12 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

Uzkopasmovy a Sirokopasmovy provoz

LTE podporuje pasma 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz a 20 MHz, véetné
ochrannych pasem. Pokud odec¢teme ochranna pasma, mize byt alokovano maxi-
malné 100 fyzickych zdrojovych bloki PRB (Physical Resource Block) s sitkou
pasma 18 MHz [8].

Zarizeni LTE Cat-M podle vydani 13 podporuji (s ohledem na jejich nizkou cenu)
pouze omezenou Sitku pasma. Prenosy jsou omezeny na neprekryvajici se pasma
narrowband (lizkd pasma) s maximalni velikosti 6 PRB. Takto rozdélené systémové
prostiedky nemusi byt plné vyuzité, a proto jsou prebytecné PRB rovnomérné dis-
tribuovany na okraje pridélené sirky pasma [8].

Ve vydani 14 byla predstavena podpora pro vétsi sitku pasma datovych kanala
nez 6 PRB, kvuli zvysSeni velikosti transportnich prenosovych bloki TBS (Transport
Block Size). Kvili tomu byly definovany neptrekryvajici se pasma wideband (Siroka

pasma) [8].
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Ve vydani 15 byla vylepsena flexibilita ve frekvenc¢ni oblasti, diky ¢emuz mo-
hou byt LTE Cat-M prenosy lépe multiplexovany s ostatnimi LTE a LTE Cat-M
prenosy [8].

Mady vylepseni pokryti

Pro vylepSeni pokryti byly predstaveny dva CE moédy. CE méd A vylepsuje pokryti
oproti béznému LTE pomoci mensiho po¢tu opakovani vysilani. CE méd B pridava
dalsi vylepsSeni pokryti a moznost provozu i v ndro¢nych podminkéch, ¢ehoz dosahuje
vétsim poctem opakovani vysilani. Zarizeni LTE Cat-M podporuji oba maody [8].

Vyssi kategorie LTE zarizeni (Cat-0, Cat-1, ...) mohou volitelné podporovat
typicky pouze jeden z téchto médu, jelikoz jejich cilem je vyuziti lepsich rychlosti
pfenosu a zpozdéni, spise nez vylepseni pokryti [8].

Ve vydéani 14 byly zvySeny maximalni $itky pasma podporované v LTE Cat-M,
pricemz srovnani je vidét v tabulce 2.2. Maximalni downlink byl navysen az na
20 MHz, avsSak uplink je limitovan pri vyuziti CE médu A na 5 MHz a pri vyuziti
CE moédu B na 1,4 MHz.

Tab. 2.2: Maximalni $itky pasma LTE Cat-M pro CE médy [8].

Sfika pasma | Vydani Kategorie | CE mod A CE méd B
Downlink | Uplink Downlink | Uplink
1,4MHz | Release 13 | Cat-M1 1,4MHz | 1,4MHz 1,4MHz | 1,4 MHz
5MHz | Release 14 | Cat-M2 5 MHz 5 MHz 5MHz | 1,4MHz
20MHz | Release 14 | — 20 MHz 5 MHz 20MHz | 1,4 MHz

2.3.3 Kategorie LTE Cat-M zarizeni

Pro LTE Cat-M jsou definovany dvé kategorie zafizeni. kategorie M1 (Cat-M1) a
M2 (Cat-M2). Cat-M1 byla predstavena ve vydani 13 a Cat-M2 byla predstavena ve
vydani 14. Tyto kategorie se 1isi riiznych parametrech. Hlavni je predevsim vétsi pre-
nosova rychlost u Cat-M2, ktera je ale vykoupena vétsi potfebnou sitkou pasma [8].
Do LTE Cat-M muzeme pocitat také LTE Cat-0, ktera je také urcena pro IoT,
avsak podle soucasné definice sem spada pouze, pokud podporuje CE mody.
Pokud definici rozsitime na vsechny standardy, které jsou definované pro MTC,
zafadime sem také LTE Cat-1 (z vydani 8) a LTE Cat-1 bis (z vydani 13), které

vvvvvv

Cat-M1 nebo LTE Cat-M2.
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2.3.4 Fyzické kanaly a signaly ve sméru Downlink

LTE Cat-M podporuje sadu fyzickych kandali a signalii, které je mozné vidét na

obrazku 2.1. Je zde také vidét jejich navaznost na logické kanaly.

[ PCCH j[ CCCH ][ DCCH ][ DTCH j( BCCH ] Downlink
logické kanaly

ESC H : DCI l BCH Dov\-'nl’ink ’
B A transportni kanaly

Downlink \

fyzické signaly

[ PSS j[ SS9 ]( RS J[ PDSCH J[I\--IPDCCHJ[ PBCH j  Downlink
fyzické kanaly

Obr. 2.1: Kandly a signaly LTE Cat-M ve sméru Downlink [19].

Fyzicka vrstva poskytuje prenos dat do vyssich vrstev pres transportni kanaly
pomoci vrstvy MAC (Medium Access Control) s vyuzitim logickych kanalu. Fyzické
signdly PSS (Primary Synchronization Signal), SSS (Secondary Synchronization Sig-
nal) a PBCH (Physical Broadcast Channel) jsou vysilany periodicky ve stfedu LTE
nosné frekvence. Fyzické kanaly MPDCCH (MTC Physical Downlink Control Chan-
nel) a PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) jsou vysilany v izkém pasmu.
Referenc¢ni signaly RS (Reference Signal) jsou v Downlinku posilany ve vsech fyzic-
kych zdrojovych blocich PRB [8].

2.3.5 Fyzické kanaly a signaly ve sméru Uplink

Podporované fyzické kandly a signdly a jejich navaznosti na logické kanaly jsou
zobrazeny na obrazku 2.2.

Fyzicka vrstva stejné jako v Downlinku poskytuje prenos dat do vyssich vrstev
pres transportni kanaly pomoci vrstvy MAC s vyuzitim logickych kandli. Pro ma-
ximalizaci Sance na velké souvislé alokace pro prenos dat v uplinku, byva vyhrazeno
misto pro PRACH (Physical Random Access Channel) a PUCCH (Physical Uplink
Control Channel) kandly na okrajich vyuzivaného pasma. Referencéni signdl neni
na obrazku 2.2 zobrazen, ale je posilan spolu s PUSCH nebo PUCCH, pripadné

samostatné [8].
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[ CCCH ][ DCCH ][ DTCH ) Uplink logické

kanaly

[ RACH j[ UL-SCH )- UCT ‘: Uplink transportni

kanaly

’ Uplink
[ PRACH J[ PUSCH j[ PUCCH J fyzické kandly

Obr. 2.2: Kandly a signaly LTE Cat-M ve sméru Downlink [19].

2.4 LTE Cat-1 a LTE Cat-1 bis

LTE Cat-1 bylo predstaveno v 3GPP vydani 8 v roce 2009. Nepodporuje vylepseni
znamé z NB-IoT ¢i LTE Cat-M, jako je zlepSeni pokryti nebo velmi nizka spotieba
energie. V 3GPP vydani 13 bylo predstaveno LTE Cat-1 bis, jehoz hlavni rozdil je
v pouziti pouze jedné antény. Cena modult pro zarizeni LTE Cat-1 stale klesd, coz
zvySuje jejich uzivanost [20].

Pfenosové rychlosti jsou na trovni 10 Mb/s pro downlink a 5 Mb/s pro uplink.
Tyto zarizeni se tak hodi pro vyuziti naptiklad jako vychozi brany ¢i routery, kde
mohou byt vyuzity vyssi prenosové rychlosti ve srovnani s jinymi IoT technologiemi.
Ty také casto mohou byt napajeny ze sité a umistény v mistech s dobrym pokrytim
signalem. LTE Cat-1 zatizeni maji také vyhodu v pokryti proti NB-IoT a LTE
Cat-M, které ve svété i pres velky rozvoj neni dokonalé, coz orientacné zobrazuje
mapa na obrazku 2.3. Pokud je v pozadované oblasti dostupna LTE sit, mtzeme zde
provozovat také LTE Cat-1 (bis). Pro globalni IoT feseni je tedy vyuziti LTE Cat-1
vyhodné [20].
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Both LTE-M & NB-loT LTE-M Only

Obr. 2.3: Orientacni srovnani pokryti LTE-M a NB-IoT ve svété [21].
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3 Simulace v nastroji Network Simulator 3

Tato kapitola se vénuje nastroni NS-3 (Network Simulator 3) a simula¢nim scénaitum
pro simulaci LTE-CatM1.

3.1 Simulacni nastroj NS-3

NS-3 je sitovy simulator zaméreny na simulaci siftovych technologii. Jedna se o open-
source licencovany pod GNU GPLv2 (General Public License version 2), ktery je
vefejné dostupny pro vyzkum a vyvoj [19].

Jadro programu a simula¢ni modely jsou implementovany v jazyce C++. Simu-
lator je postaven jako knihovna, ktera je propojena s hlavnim programem, ktery

definuje topologii simulace a spousti ji[19].

3.1.1 Modul LENA

LENA je open-source simulator zalozeny na NS-3. Vyvinuty byl organizaci CTTC
(Centre Tecnologic de Telecomunicacions des Catalunya) a je uréeny pro navrhovani
a testovani algoritmt fizeni LTE sité, vyvazovani zatéze a dalsi. Sklada se z LTE
modelu, ktery obsahuje protokolovou sadu radiového rozhrani LTE, a z EPC modelu,

ktery obsahuje rozhrani, protokoly a entity jadra sité [19].

3.1.2 Modul ELENA

Modul ELENA je postaven na modulu LENA, ktery rozsiruje. Taktéz ma jako zaklad
simulator NS-3 a je vydavany pod stejnou licenci. Vyvinut byl v institutu Frauenho-
fer ESK v Némecku. Podporuje rozsiteni v oblasti RRC LTE IDLE médu dle 3GPP
standardu [19].

3.1.3 Modul 5G-LENA NR

5G-LENA NR je modul pro simula¢ni nastroj NS-3, ktery umozinuje simulaci siti 5G
NR (5th Generation New Radio). Modul je evoluci modulu LENA a je také vyvi-
jeny byl organizaci CTTC (Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya).
Umoznuje simulace podle NR vydani 15 TS 38.300, véetné mmWave (milimeter
wave).

Simulator byl poprvé vydan v tnoru 2019 a od té doby je v aktivnim vyvoji.
Posledni verzi vydanou béhem zpracovani diplomové prace byla verze NR-v2.1. Je
otevieny pro akademické a primyslové partner. Kéd modulu je ptistupny na vyza-
dani [22].
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3.2 Soucasny stav simulacnich scénaru

Soucasné simulacni scénare pro simulaci technologie LTE Cat-M1 byly implemen-
tovany s vyuzitim Network Simulatoru 3 ve verzi NS-3.29. Uvodnf{ scéndf obsahuje
zékladni prvky LTE modulu NS-3. Rozsifeny scénat rozviji ivodni scénat o dalsi
nastaveni a je u néj mozné pozorovat a porovnavat chovani systému LTE/LTE-A a
LTE Cat-M1.

V této kapitole je popsan soucasny stav simulacnich scénait. Jsou také popsany

upravy, kterymi bylo dosazeno simulace blizici se LTE Cat-M1.

3.2.1 Uvodni scénar

Zékladem tvodniho simula¢niho scénare je priklad lena-simple-epc.cc, ktery je
verejné dostupny a implementuje modul LENA v simuldtoru NS-3. Scénar slouzi
k ovéreni funkénosti simulaci a sezndmeni s moznostmi simuldtoru NS-3 s modulem
LENA [19].

Topologie je slozena ze 4 koncovych stanic UE (User Equipment), 2 zadkladnovych
stanic eNodeB (E-UTRAN Node B nebo také Evolved Node B), uzlu PGW/SGW
a vzdaleného hostitele. Topologie je vidét na obrazku 3.1

Datovy tok byl generovan aplikaci BulkSendApplication s vyuzitim tiidy Bulk-
SendHelper. Je implementovan modul FlowMonitor pro vystup sitovych statistik
simulace do souboru typu XML. Vystupem modulu muze byt také vypis do konzole,
nebo znazornéni pomoci grafu vytvoreného programem Gnuplot. Vystup ve formé

grafu je mozné vidét na obrazku 3.2.

3.2.2 Rozsiteny testovaci scénar

Dalsim krokem bylo vytvoreni simula¢niho scénare, ktery vyuzivald vétsi mozstvi
zarizeni UE (500 UE na 1 eNodeB). Tyto UE byly pomoci tzv. alokdtoru pozice
typu RandomDiscPositionAllocator nahodné rozmistény do kruhové plochy cca
900 m? o priuméru 550 m [19].

Cas simulace je zvysen na 100 s, pficemz 10 s je pro inicializaci spojeni UE
k eNodeB a nasledné probiha 90 s datovy provoz. Datovy tok je tentokrat generovan
tridou Socket, kterd umoznuje plnou kontrolu nad generovanim.

Pro dosazeni pozadovaného vétstho mmnozstvi zafizeni a pro dosazeni zmény
hodnoty periodicity signalu SRS (Sounding Reference Signal) byly upraveny zdro-
jové kdédy soubortt 1te-phy.cc a lte-end-rrc.cc Dale byl také upraven soubor
lte-amc.cc pro omezeni modulace signalu (maximélné 16 QAM u LTE Cat-M1)

a pro omezeni indikatoru kvality signalu kanalu CQI (Channel Quality Indication) [19].
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Obr. 3.1: Topologie scénafe v programu NetAnim [19].
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Obr. 3.2: Znazornéni prumérné datové rychlosti (generovano Gnuplotem) [19].
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Obr. 3.3: Zjednodusené schéma znazornujici architekturu simulace [19].

Pro LTE Cat-M1 byl nastaven vysilaci vykon UE na 23dBm a eNodeB na

46 dBm. Siika pasma pro uplink i downlink byla sniZena z 5 MHz na 1,4 MHz[19].

Po téchto tpravach byly vytvoreny tii scénare, které jsou popsany dale.

Scéna¥ LTE/LTE-A

Tento scénar vyuziva modul ELENA témér bez tiprav. Jedina provedend tprava byla

zména periodicity SRS, kterd je nutna pro pouziti vétstho mnozstvi EU [19].

Byly zvoleny ¢tyfi rychlosti generovani dat — 14, 140, 400 a 585 kb/s, kdy za-

fizeni vysila cca 6 sekund a nasledné prechazi do stavu nec¢innosti. Postupné dojde
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na vysilani 500 zarizeni UE, coz zvyhodnuje zafizeni na zacatku a konci, jelikoz

nedochézi k soubéhu s ostatnimi zarizenimi.
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Obr. 3.4: LTE/LTE-A: datova rychlost uploadu pro 500 UE a 1 eNodeB[19].

Obrazek 3.4 vizualizuje vysledky pribéhu simulace z pohledu datové rychlosti
uploadu. Pfi pramérné rychlosti do 200 kb/s se ztratovost pohybuje do 2%. Pri

rychlosti nad 300 kb/s se ale ztratovost vyrazné zvysuje.
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Obr. 3.5: LTE/LTE-A: ztratovost uploadu pro 500 UE a 1 eNodeB [19].

Zpozdéni [ms]

Obr. 3.6: LTE/LTE-A: zpozdéni uploadu pro 500 UE a 1 eNodeB [19].
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Scénar LTE Cat-M1

V tomto scénari byly pouzity diive popsané upravy, kterymi byl snizen vysilaci
vykon, zmensena Sirka pasma a také omezena modulace na maximalné 16QQAM [19].

Zvoleny byly tentokrat rychlosit generovani dat 8, 10, 14 a 20 kb/s. Opét byly
zvyhodnény zatizeni vysilajici na zacatku a na konci simulace vlivem mensiho sou-
béhu. Oproti predchozimu scénafi nastava vyrazna zména u maximélniho zpozdéni,
kde se priblizujeme az k 2500 s (v nejhor$im pripadé). To je sice velmi vysoka hod-
nota, ale u prenosus tohoto typu muzeme zpozdéni tolerovat, pokud dosahneme
spolehlivého prenosu. V aktualnim scénari vSak neni moznost opakovaného prenosu

nakonfigurovana, a tak se ztratovost paketii dostava k hodnotam desitek procent.
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Obr. 3.7: LTE Cat-M1: datova rychlost uploadu pro 500 UE a 1 eNodeB [19].
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Obr. 3.8: LTE Cat-M1: ztratovost uploadu pro 500 UE a 1 eNodeB [19].
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Obr. 3.9: LTE Cat-M1: zpozdéni uploadu pro 500 UE a 1 eNodeB [19].
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Kriticky scénar soubéhu

V této simulaci je simulovan okamzity vypadek sluzeb, po némz se vSechna zrizeni
snazi komunikovat v jednom okamziku (béhem jedné vtefiny). Simulace probéhla jak
pro technologii LTE/LTE-A, tak pro scénar s ipravami pro LTE Cat-M1, s datovym

tokem 15 kb/s a casem vysilani 5,1 sekund pro obé simulace [19].

Zarizeni LTE/LTE-A se po vypadku dokézaly pripojit zpét a nemaji se soubéhem
velky problém. Datova propustnost se pohybovala mezi 15 kb/s a 7 kb/s. U LTE

Cat-M1 po vypadku obnovila spojeni jen pétina zafizeni a propustnost byla u vétsiny

zatizeni do 5 kb/s.

Velkym rozdilem byla sitka pasma u jednotlivych zafizeni. LTE/LTE-A pouzivala
25 zdrojovych blokt, kdezto LTE Cat-M1 pouze 6. Kvili soubéhu zatizeni dosahuje
u LTE Cat-M1 ztratovost velmi vysokych hodnot (ptes 70 %) a zpozdéni dosahuje

az 3 s.

Datarate [kbps]

Obr. 3.10: Kriticky soubéh: datovéa rychlost uploadu pro 500 UE a 1 eNodeB [19].
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Obr. 3.11: Kriticky soubéh: ztratovost uploadu pro 500 UE a 1 eNodeB [19].
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Obr. 3.12: Kriticky soubéh: zpozdéni uploadu pro 500 UE a 1 eNodeB [19].
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3.3 Upravy pro simulaci LTE Cat-M1

Cilem prace byla tiprava simula¢niho nastroje NS-3 pro simulaci LTE Cat-M1 a tvorba
simulaci s vyuzitim aktualni verze NS-3. Nastaveni simulac¢nich scénari je podobné
jako u téch stavajicich. Jednda se o topologii typu hvézda, kde jednu zakladnovou

stanici eNodeB a nékolik zarizeni UE.

3.3.1 Vyuzité nastroje

K simulaci je pouzit simula¢ni nastroj NS-3 ve vyvojarské verzi (dostupnd z repozi-
tare <https://gitlab.com/nsnam/ns-3-dev/>) odpovidajici verzi ns-3.35.

Dale byl pouzit modul 5G-LENA NR (New Radio) ve vyvojarské verzi odpovi-
dajici verzi NR-v2.0 (pfistup k repozitafi na vyzadani podle <https://5g-lena.
cttc.es/download/>).

Pro tvorbu grafti je pouzit nastroj Gnuplot, ktery umoznuje tvorbu vektoro-
vych grafi z datovych sad v textové formé. Je tedy mozné pripravit zdrojova data
z vystupu simulace pomoci knihovny gnuplot.h a nasledné z nich vytvorit graf

spusténim nastroje Gnuplot z prikazové radky.

3.3.2 Upravy simulacnich nastroji
Uprava parametrii simulace

Nastaveni parametrii simulace probiha na nékolika mistech.

Nastaveni zakladnich hodnot simulatoru se provadi funkci Config: :SetDefault.
Takto jsou nastavovany zakladni hodnoty spolecné pro celou simulaci — napriklad
chybovy model. Ten musel byt nastaven na hodnotu ns3::NrLteMiErrorModel,

ktery odpovida parametrim signalu LTE. Ostatni modely se tykaji 5G.

Vypis 3.1: Nastaveni chybového modelu pomoci Config: : SetDefault.

Config::SetDefault (
"ns3: :NrAmc: :ErrorModelType",
TypeIdValue (
Typeld: :LookupByName ("ns3::NrLteMiErrorModel")
)
)3

Dalsi parametry jsou nastavovany pomoci tzv. helperi. Jejich definice je vidét

ve vypisu 3.2.
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Vypis 3.2: Definice Helpert.

Ptr<NrPointToPointEpcHelper> epcHelper
= CreateObject<NrPointToPointEpcHelper> ();
Ptr<IdealBeamformingHelper> idealBeamformingHelper
= CreateObject<IdealBeamformingHelper> ();
Ptr<NrHelper> nrHelper = CreateObject<NrHelper> ();

Pro jednoduchost byly proménné se zasadnimi parametry deklarovany hned na
zacatku kddu a poté byly déle vyuzivany. Je to vhodné také proto, ze mtze byt jedna
proménnda pouzita na vice mistech v kédu a nemusi se tak pfi zménach simulace
hodnoty parametri ménit na vice mistech, ale pouze v jedné proménné. Nasledné

bylo pomoci Helpertu provedeno nastaveni parametra simulace (viz vypis 3.4).

Vypis 3.3: Nastaveni hodnot proménnych.

// NUMBER OF UEs AND gNBs
const uint16_t gNbNum = 1;

const uintl6_t ueNum = 500;

// SIGNAL PARAMETERS

uint32_t mcs = 7;

double totalUeTxPower = 23;

double totalGnbTxPower = 46;
uint16_t numerologyBwp = O;

double centralFrequencyBand = 2.1e9;
double bandwidthBand = 1.4e6;

Vypis 3.4: Nastaveni parametri simulace pomoci helpertu (vybrané parametry).

nrHelper->SetUePhyAttribute ("TxPower", DoubleValue (totalUeTxPower));
nrHelper->GetGnbPhy (gnbNetDev.Get (0), 0)->

SetAttribute ("Numerology", UintegerValue (numerologyBwp));
nrHelper->GetGnbPhy (gnbNetDev.Get (0), 0)->

SetAttribute ("TxPower", DoubleValue (totalGnbTxPower)) ;
CcBwpCreator: :SimpleOperationBandConf bandConf (

centralFrequencyBand,

bandwidthBand,

numCcPerBand,

BandwidthPartInfo::UMi_StreetCanyon
)3
OperationBandInfo band = ccBwpCreator.CreateOperationBandContiguousCc (

bandConf) ;

nrHelper->InitializeOperationBand (&band);
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NavysSeni poctu zarizeni UE

Pocet koncovych zarizeni, pripojenych k jedné zakladnové stanici je limitovan peri-
odicitou signalu SRS. Ten je prenasen v uplinku a prenasi informace o kanalu, diky
kterym muze zékladnova stanice odhadnout SCI (Channel State Information).

V jadru simulatoru jsou v zakladu podporované hodnoty periodicity do 320 ms,
jak znazornuje tabulka 3.1. Pro simulaci velkého poc¢tu zafizeni musela byt peri-
odicita zvysena na 640 ms, coz umoznilo definici i 500 zafizeni a nastaveni jejich
prislusnosti k jedné konkrétni eNodeB.

V simuldtoru je vyuzivana LTE Radio Resource Control entita na eNB. Pro

nastaveni vychoziho stavu SRS periodicity na 640 ms je pouzit kod 3.5.

Vypis 3.5: Nastaveni vychozi periodicity SRS signalu.

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

)3

Aby bylo mozné pouzit tuto hodnotu SRS periodicity, musely byt upraveny sou-
bory v jadru simuldtoru. V souboru src/lte/model/lte-enb-rrc.cc pridany hod-
noty odpovidajici periodicité 640 ms (viz vypis 3.6). V souboru src/lte/model/
1lte-phy.cc byly upraveny funkce LtePhy: :GetSrsPeriodicity a LtePhy: : GetSrs-
SubframeOffset tak, aby podporovaly vyssi hodnoty SRS periodicity.

Vypis 3.6: Uprava lte-enb-rrc.cc .

static const uint8_t SRS_ENTRIES = 10;

static const uintl6_t g_srsPeriodicity[SRS_ENTRIES] = {
o, 2, 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640

};

static const uintl16_t g_srsCiLow[SRS_ENTRIES] = {
o, 0, 2, 7, 17, 37, 77, 157, 317, 637

};

static const uint16_t g_srsCiHigh[SRS_ENTRIES] = {
o, 1, 6, 16, 36, 76, 156, 316, 636, 1276

};
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Tab. 3.1: Konfigurace signdlu SRS [23].

Index konfigurace Isrg | Periodicita Tspg (ms) | Offset subrace Ty g

0-1 2 ISk
2—-6 9 Isps — 2
7—16 10 Isps — 7

17 — 36 20 Isps — 17
37176 40 Isps — 37
77 — 156 80 Isps — 77

157 — 316 160 Isrs — 157

317 — 636 320 Isps — 317

637 — 1023 rezervovano reZervovano

Omezeni modulace a indikatoru kvality signalu

Modulace v LTE Cat-M1 je omezena na maximalné 16-QAM a indikator kvality
signdlu CQI (Channel Quality Indicator) je omezen do hodnoty 2,4063.
Pro aplikovani téchto omezeni v simulatoru, bylo nutné upravit definice v NR

modulu v souboru contrib/nr/model/nr-1te-mi-error-model.cc (viz vypis 3.7).

Vypis 3.7: Uprava nr-lte-mi-error-model.cc .

static const double SpectralEfficiencyForCqi[10] = {
0.0, // out of range
0.15, 0.23, 0.38, 0.6, 0.88, 1.18,
1.48, 1.91, 2.41
+;
static const double SpectralEfficiencyForMcs[17] = {
0.15, 0.19, 0.23, 0.31, 0.38, 0.49, 0.6, 0.74, 0.88, 1.03, 1.18,
1.33, 1.48, 1.7, 1.91, 2.16, 2.41
+;
static const uint8_t ModulationSchemeForMcs[17] = {

2,2, 2,2,2,2,2,2, 2,2,
4, 4, 4, 4, 4, 4, 4
};

Dale je mozné pomoci Nr helperu nastavit fixni hodnotu MCS (Modulation Co-
ding Scheme) (viz vypis 3.8). Ta urcuje jak efektivni modulace bude vyuzita. Pouzi-
telné hodnoty MCS jsou uvedeny v tabulce 3.2, pricemz pro LTE Cat-M1 mohou byt

pouzity hodnoty radu modulace maximalné 4, ktera odpovidd modulaci 16-QAM.
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Zvoleny tedy mohou byt hodnoty od 0 do 16. Tabulka obsahuje také hodnoty TBS
(Transport Block Size).

P1i pouziti tprav v souboru contrib/nr/model/nr-lte-mi-error-model.cc,
které jsou uvedeny vyse, nejsou hodnoty MCS vyssi nez 16 funkéni. Naopak omezeni
modulace lze také dosdhnout také volbou fixni hodnoty MCS (z rozsahu od 0 do 16),
aniz by byly upravy pouzity.

Vypis 3.8: Nastaveni MCS na fixni hodnotu 16 pro downlink i uplink.

uint32_t mcs = 16;

nrHelper->SetSchedulerAttribute ("FixedMcsD1", BooleanValue (true));
nrHelper->SetSchedulerAttribute ("FixedMcsUl", BooleanValue (true));
nrHelper->SetSchedulerAttribute ("StartingMcsDl", UintegerValue (mcs));
nrHelper->SetSchedulerAttribute ("StartingMcsUl", UintegerValue (mcs));
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Tab. 3.2: Hodnoty MCS a TBS a odpovidajici fad modulace [24].

Index MCS | Rad modulace | Index TBS
0 2 0
1 2 1
2 2 2
3 2 3
4 2 4
5 2 5
6 2 6
7 2 7
8 2 8
9 2 9
10 4 9
11 4 10
12 4 11
13 4 12
14 4 13
15 4 14
16 4 15
17 6 15
18 6 16
19 6 17
20 6 18
21 6 19
22 6 20
23 6 21
24 6 22
25 6 23
26 6 24
27 6 25
28 6 26
29 2
30 4 reserved
31 6
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3.4 Simulaéni scénare zalozené na NR modulu

Jako vychozi scénar byl vybrdn /contrib/nr/examples/cttc-error-model.cc.
Tento byl dale upravovan aby prezentoval provedené tpravy a umoznil se simu-
laci priblizit LTE Cat-M1. Tento scénar je ukazkovym scénarem modulu NR. Ve
vychozim stavu simuluje komunikaci jedné jednotky UE s jednou zakladnovou sta-
nici eNodeB (v kédu nazyvana jako gNodeB nebo gNB, jelikoz je scénar puvodné
urc¢en pro simulaci 5G sit). Obé maji fixné nastavenou pozici. Umoznuje nastaveni
chybovostniho modelu a také fixni hodnotu MCS. Vystupem simulace je toto kratké

shrnuti vysledkt simulace v terminalu:

Packets received: 45

Counter (packets not affected by reordering): 45
Average e2e latency (over all received packets): 323 us
Average e2e latency (over counter): 323 us

Sent: 45 Recv: 45 Lost: O pkts, ( 0 % )

Running time: 4 s.

Ve scénari je mozné pomoci hodnoty proménné isUl prepinat mezi simulaci pre-
nosu v Uplinku a pfenosu v Downlinku. Pokud je isUl nastaveno na hodnotu true,
probéhne simulace prenosu v Uplinku a naopak pro hodnotu false je simulovan

prenos v Downlinku.

3.4.1 Uprava parametrii simulace

Prvni upraveny scénar lte-cat-ml-parameters.cc implementuje upravené para-
metry vysilani, které se vice priblizuji LTE Cat-M1. Jde o nasledujici parametry:

o Pocet UE i eNodeB byl zachovan na 1.
Vysilaci vykon UE byl zvysen na 23 dBm.

Vysilaci vykon eNodeB byl zvysen na 43 dBm.

Frekvenéni pasmo bylo zménéno na 2100 MHz.

Sitka pasma byla sniZena na 1,4 MHz.

e Vzdalenost mezi UE a eNodeB byla zvysena na 5 km.
Vysledekem takovéto simulace bylo, Ze se zvysila latence a snizil se pocet prijatych

pakett. Ztratovost vyrostla z 0 % na 20 %. Vystup simulace je k vidéni zde:

Packets received: 36

Counter (packets not affected by reordering): 33

Average e2e latency (over all received packets): 16571 us
Average e2e latency (over counter): 18077 us

Sent: 45 Recv: 36 Lost: 9 pkts, ( 20 % )

Running time: 8 s.
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3.4.2 Navyseni poctu pripojenych zarizeni

Scénal lte-cat-ml-ue-numbers.cc implementuje vyssi periodicitu SRS signélu,
ktera je zasadni pro podporu velkého poctu zarizeni. Ve scénari je zvysen pocet zazi-
zeni UE na 500. Pro jejich umisténi je misto manualniho umisténi pouzito rozmisténi
do zvolené oblasti pomoci mobility modelu ns3: :RandomDiscPositionAllocator,
ktery umoznuje nahodné rozmisténi zarizeni do kruhové oblasti o poloméru 550 m
kolem eNodeB. Do konzole je vypisovana pozice eNodeB (eNB) a vzdélenost UE od
eNodeB:

eNB 0 position: 250:250

UE O distance from eNB: 31
UE 1 distance from eNB: 145
UE 2 distance from eNB: 57
UE 3 distance from eNB: 138

Ve scénafi je také implementovana detekce RRC stavu zatizeni UE, ktery je tak-
téz vypisovan do konzole. Z vypisu RRC stavii je ziejmé, zZe zvyseni periodicity SRS
signalu umoznuje pridani vétsiho zarizeni do simulace a jejich pritazeni k eNodeB,
avsak tyto zarizeni zlstanou ve stavu IDLE_WAIT MIB a nepiejdou do pripojeného
stavu CONNECTED_NORMALLY. Pro simulaci LTE Cat-M1 do cca 250 zazizeni UE je
simulace funkéni, ale pro simulaci vice zatizeni UE (naptiklad 500) je tedy nutné

provést dalsi tpravy v simulatoru.

3.4.3 Omezeni modulace a indikatoru kvality signalu

Ve scénari 1te-cat-ml-cqi-mcs.cc jsou implementovany zmény v indikatoru kva-
lity CQI a také omezeni modulace. V modelu musel byt nastaven chybovostni model
LTE z modulu NR, ktery nejlépe odpovida simulaci LTE Cat-M1 a v jehoz tridach

probéhly tpravy. Tento model je nastaven kédem z vypisu 3.9.

Vypis 3.9: Nastaveni chybovostniho modelu LTE.

std::string errorModel = "ns3::NrLteMiErrorModel";
Config::SetDefault (

"ns3: :NrAmc: :ErrorModelType",

TypeIdValue (Typeld::LookupByName (errorModel))
)3

Ve scénari je nastavena komunikace 10 zarizeni UE s jednou zakladnovou jed-
notkou eNodeB s omezenymi moznostmi modulace. Kazdéd jednotka UE odesle 10
paketii. Scénar pracuje s ndhodnym rozmisténim UE po zadané plose, stejné jako u

predchoziho scénate:
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zpozdéni. Rychlost prenosu je po celou dobu na hodnoté 21 kb/s. Pouze u nejvzda-
lenéjsi UE (UE cislo 7, datovy tok ¢islo 8) doslo k poklesu rychlosti na 20 kb/s, jak
ukazuje graf 3.13. Stejné tak ztratovost paketu je po celou dobu nulova, vyjma UE
¢islo 8, kde vzrostla na 10 % (jeden paket byl ztracen), jak je vidét na grafu 3.14.
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Scénar byl doplnén o generovani grafii rychlosti prenosu, ztratovosti paketu a

Zpozdéni prenosu se v pribéhu simulace snizilo, jak ukazuje graf 3.15.
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Obr. 3.13: LTE Cat-M1: datova rychlost uploadu pro 10 UE a 1 eNodeB.
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Obr. 3.15: LTE Cat-M1: zpozdéni uploadu pro 10 UE a 1 eNodeB.
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Zaveér

Diplomova prace se vénovala LPWA (Low Power Wide Area) technologiim a zejména
pak LTE Cat-M. Tyto technologie jsou urcené pro vyuziti v Internetu véci. Tyto
technologie jsou aktivné nasazovany do provozu, a z toho plyne potfeba simulovat
scénare jejich vyuziti, tedy vytvoreni tzv. digitalnitho dvojcete v ramci Primyslu
4.0. Tato préace se tedy vénovala aktudlnim scénaitim pro vyuziti technologie LTE
Cat-M1 dle 3GPP vydani ¢. 13.

Nejprve byly definovany zakladni pojmy a byl popsan tvod do kategorie In-
ternetu véci, pozadavki a rozdili oproti ostatnim mobilnim sitim. Nasledné byly
definovany LPWAN sité a popsany jednotlivé technologie dostupné v Cesku, tedy
technologie Sigfox, LoRaWAN, Wireless MBUS, NB-IoT (Narrowband IoT) a LTE
Cat-M. Dale byla v praci podrobné popsana technologie LTE Cat-M, porovnani
jednotlivych vydani, principy pristupu v radiové c¢asti sité, upravy ve fyzické vrstve
sité a popis fyzickych kanali a signali ve sméru downlink a uplink. V préaci byly
popsany také rozdily mezi LTE Cat-M1 a LTE Cat-M2. Dalsi ¢ast prace popisuje
simuldtor NS-3 (Network Simulator 3) a vychozi implementaci simula¢nich scénaiu
pro LTE Cat-M1. Tyto scénare byly aktualni pro verzi NS-3.29, ve které umoznuji
simulaci komunikace 500 koncovych stanic s jednou zakladnovou stanici. Scénére
nepodporuji simulaci rezimi snizené spotieby PSM (Power Saving Mode) a eDRX
(Extended Discontinuous Reception).

Déle byly popsany tupravy simulatoru NS-3 ve verzi NS-3.35 s modulem 5G-
LENA NR ve verzi NR-v2.0. Simulac¢ni scénare se po tupravé priblizuji simulaci
technologie LTE Cat-M1 z hlediska parametru signalu (Sitka pasma, pouzitd frek-
vence, maximalni vysilaci vykon, ...), dale také z hlediska podpory vyssiho poctu
zalizeni v simulaci a z hlediska omezeni modulace a indikatoru kvality signélu. Pro
kompletni simulaci technologie LTE Cat-M1 jsou vsak nutné dalsi tpravy.

Pred dokoncenim prace byly uvedeny nové verze simuldtoru (verze NS-3.36) i
modulu NR (NR-v2.1), které vsak neobsahuji zasadni zmény a mély by byt kompa-

tibilni s aktualnimi dpravami a scénari. Kompatibilita vSak nebyla testovana.
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A Obsah elektronické prilohy

V elektronické priloze jsou obsazeny scénare k simula¢nimu programu NS-3 obsahu-
jici provedené upravy, jak bylo popsano v kapitole 3.3. Dale jsou zde také soubory

z jadra simulatoru nebo NR modulu, ve kterych byly provedeny tpravy.

L e e e korenovy adresar prilozeného archivu

| lte-cat-ml-parameters .................. scénar s upravou parametri simulace

| lte-cat-ml-parameterS.CC . uuuummnnaeeee e eeeeeeeeeennnnnn. kod scénate

| lte-cat-ml-parameters_log.tXt................ vystup ze simulace scénafe

| lte-cat-ml-ue-numbers ...........ccciiiiiiinnnn. scénar s navysenim poctu UE

| lte-cat-ml-Ue-—NUmMDErS.CC. ..ttt iiieneeeanenn kod scénare

| _lte-cat-ml-ue-numbers_log.tXt................ vystup ze simulace scénare

| lte-cat-ml-cqi-mCS........coevveenn.. scénaf s upravou parametrd CSI a MCS

| 1te—cat-ml-COi-mCS.CC « vttt kod scénate

| lte-cat-ml-cqi-mcs_1og.tXt ...vvvviiiiinnnnnnn vystup ze simulace scénafe

| edited-files ......ciiiiiiiiiiiiiii i upravené soubory simuldtoru
| __src

the
l_model

L lte-enb-rrc.cc

} SIrc
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J,_model
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. contrib

nr
1_ model
1_ nr-lte-mi-error-model.cc
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