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ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo prestudovat dostupné sietové simulacné na-
stroje, ktoré podporuji segmentovanie siete v 5G sietach, ich nasledna analyza a vyber
najvhodnejsieho z nich na zaklade tejto analyzy. Druha Cast prace je zamerana na vytvo-
renie simulacného scenara, v ktorom su jednotlivé segmenty siete pretazené v urcitych
Castiach dna. Tento scendr je nasledne simulovany a jeho vysledky st vyhodnotené na
konci prace.

KLUCOVE SLOVA

5G siet, segmentovanie siete, simulacné nastroje, URLLC, eMBB, mloT, SliceSim

ABSTRACT

The main goal of this bachelor thesis was to study the available network simulation tools
supporting network slicing in 5G networks, their subsequent analysis and selection of the
most suitable one based on this analysis. The second part of the work is focused on
creating a simulation scenario in which the individual slices of the network are overloaded
in some parts of the day. This scenario is then simulated and its results are evaluated at
the end of the work.
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Uvod

Kazda nova generacia bezdrotovych technoldgii nam priniesla vyssie rychlosti a via-
cero funkcii ako ta predosla. 5G technolégia vsak zdokonali bezdrotové siete ovela
viac nez akékolvek z jej predchodcov najmé pomocou vysokej sSirky pasma, niz-
kej latencie a moznosti sucasného pripojenia velkého mnozstva zariadeni. 5G nam
v budicnosti bude vediet poskytnuf napriklad stahovanie a streamovanie bez aké-
hokolvek oneskorenia, komunikaciu autonémnych vozidiel, chirurgické zédkroky na
dialku a mnohé dalsie.

Jednou z klucovych zloziek, ktora umoznuje realizaciu plného potencidlu archi-
tektury 5G je segmentacia siete tiez zvana ako network slicing. Tato technologia
umoznuje sucasne bezat viacerym logickym sietam ponad zdielanu fyzicki siefovi
infrastruktiru. Network slicing pontika efektivne spravovanie réznych pripadov po-
uzitia 5G s roznymi poziadavkami na priepustnost, latenciu a dostupnost.

Na zaciatku tejto prace st opisané zdkladné informéacie o 5G technolégii, 5G
systéme a jeho rozdeleni na new radio a core ¢asti. Dalej je opisand problematika
network slicingu a moznosti, ktoré pontka. Pre network slicing je dalej v préci
pouzivany aj nazov segmentovanie siete.

V tejto bakalarskej praci vyhladam dostupné simulac¢né nastroje, ktoré umoznuja
simuldciu network slicingu v 5G sietach. Po oboznameni so simulaénymi nastrojmi
nasledne diskutujem o ich vyhodach a nevyhodach vzhladom ku vhodnosti vyuzitia
pre tiuto bakalarsku pracu. Na zaklade analyzy dostupnych simula¢nych néastrojov
zvolim ten najvhodnejsi.

V praktickej ¢asti spojazdnim zvoleny simulac¢ny nastroj a zistim akymi vsetkymi
moznostami nastavenia parametrov simuldcie disponuje. V praci bude navrhnuty si-
mulac¢ny scenar jedného pracovného dna v technologickom parku. Na zaklade potrieb
jednotlivych firiem, ktoré sidlia v areali technologického parku zvolim vhodné na-
stavenie segmentov siete. Pocas jedného dna v technologickom parku nastant rozne
zatazenia jednotlivych segmentov siete. Tieto zatazenia zhodnotim a porovnam na
zaklade vysledkov simulacii.

V poslednej kapitole navrhnem alternativne riesenie scenaru technologického
parku, ktoré by mohlo byt pouzité a aké st vyhody a nevyhody tohto alternativneho

riesenia.
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1 5G technolégia

1.1 Zakladné informacie o 5G

5G je piata generacia technolégii mobilnej komunikacie. Siete 5G su digitalne mo-
bilné siete, ktorych oblast sluzieb je rozdelend na malé geografické bunky. Bezdro-
tové zariadenia 5G v bunke komunikuji raddiovymi vinami s lokdlnym anténnym
polom a nizko-energetickym automatickym transceiverom v bunke cez frekvencéné
kanaly priradené transceiverom zo skupiny frekvencii, ktoré sa opatovne pouzivaju
v inych bunkéach. Lokélne antény si pripojené k prenosovej elektronike pripojenej
k ustredniam v telefénnej sieti a smerovacom na pristup k internetu pomocou siro-
kopasmového optického vldkna alebo bezdrétového pripojenia backhaul. [1]

5G siete ndm umoznia oproti 4G vacsie prenosové rychlosti, stabilnejsie pripo-
jenie a nizsiu latenciu. V 4G sietach mozeme mat odozvu 100 milisekind zatialco
u 5G mozeme dosiahnut aj 1 milisekundovii odozvu. 5G je taktiez lepsia v tom, ze
moze podporovat az milion zariadeni na kilometer stvorcovy, zatial ¢o 4G podporuje

iba jednu desatinu tejto kapacity. [1]

10ms LATENCIA

72 Exabytes/mesiac  DATOVA PREVADZKA @

3GHz DOSTUPNE SPEKTRUM

1Gb/s NAJVYSSIE DATOVE ROZSAHY

100 000 spojanl'/km2 HUSTOTA SPOJENIA

Obr. 1.1: Porovnanie 4G a 5G [2]

V 5G sietach je velké mnozstvo uzivatelov, ktory maju rézne typy poziadaviek
na to aké sluzby prave potrebuji. Preto je v 5G siefach zavedeny network slicing
(segmentovanie siete). Segmentovanie siete poskytuje viaceré logické siete ponad
ciastocne zdielant siefovi infrastruktiru. Kazdy sietovy segment teda predstavuje
nezavisli end-to-end siet. Opisu fungovania network slicingu sa budem venovat viac

v druhej kapitole.
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1.1.1 3GPP(The 3rd Generation Partnership Project)

3GPP je zdruzenie siedmich organizacii na vyvoj telekomunikac¢nych sStandardov
(ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TSDSI, TTA, TTC). Toto zdruzenie organizécii sa
podiela na vytvarani vydani a jednotlivych standardov, ktoré definuji technoldgie
3GPP. 3GPP pokryva mobilné telekomunikacné technolégie vratane radiového pri-
stupu, zakladnej siete a sluzieb, ktoré poskytuju uplny popis systému pre mobilné
telekomunikacie. [3]

3GPP vydava paralelné ,vydania“, ktoré vyvojarom poskytuji stabilnu plat-
formu na implementaciu funkcii v danom bode a néasledne umoznuju pridavanie

novej funkcionality v nasledujicich vydaniach. [4]

5G
& NR “8

Pokrocily loT Priemyselny
Expanzia mobility Internet of Things

Rel-17+ Rel-16

Obr. 1.2: Vydanie-15 az Vydanie-17 [5]

Release 15

Hlavné zameranie vydania 15 bolo vylepsenie mobilnych Sirokopasmovych sluzieb.
Toto vydanie obsahovalo prvii fazu technolégie 5G/NR spolu so sadou novych funkeii
v ramci evolicie LTE. Vydanie 15 zahina jadro 5G (5GC) a nové radio 5G (NR)
s pouzivatelskym zariadenim 5G (UE) je v sticasnosti komercéne nasadzované po

celom svete na frekvenciach pod 6 GHz aj na frekvenciach mmWave. [5]
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Release 16

Druha faza 5G je standardizovand 3GPP vo vydani 16. Toto vydanie zahina nové
funkcie ako je podpora mobilného IoT, URLLC (Ultra-Reliable Low Latency Com-
munication), sluzby 5G LAN (Local Area Network), ¢asovo citlivej komunikécie pre
premysleny IoT TSC (Time Sensitive Communication), neverejné siete, integrovany
pristup a Backhaul. Okrem toho vydanie 16 dopliiuje aj zakladnt architekttiru vy-
dania 15 funkciami ako je vylepsenie architektiry zalozenej na sluzbach, zlepsSenie
flexibilného nasadenia funkcie riadenia relacie (SMF) a funkcie pouzivatelskej roviny
(SMF), podpora pre komercné sluzby vyuzivajice architekturu sluzieb zalozent na
polohe, vylepsenia UE, samo-organizujtce sa siete RAN (Radio Access Network), du-
alna konektivita a agregacia nosicov vylepsenia. Vo vydani 16 sa taktiez zavadzaju
aj niektoré zasadné nové funkcie, ako napriklad NR na nelicencovanych pasmach
(NR-U), IAB (Integrated Access & Backhaul) a NR Vehicle-to-X (NR V2X) ako
aj vylepsenia pre masivne MIMO (Multiple Input Multiple Output), bezdrdétovi
a kablovu konvergenciu, architektiru zaloZent na sluzbach (SBA Service-based ar-

chitecture) a Network Slicing. [5]

Release 17

Vydanie 17 je este stale v stadiu vyvoja a kvoli pandémii sa musela ¢asova os vyvoja
tohoto vydania menit. Plan vydania 17 teraz poskytne 3GPP cas, ktory je potrebny
na dokoncenie udrzby Specifikacii vydania 16. Zaroven umozni skupindm venovat
¢as niektorym zaujimavym funkciam vydania 17. Pripravuja sa studie vo viacerych
klicovych oblastiach ako napriklad vylepsenie pokrytia a polohy, NR a slicing QoE
(Quality of Experience), pridavanie novych frekvenénych rozsahov, zariadenia so zni-
zenou kapacitou NR, vylepsenie podpory neverejnych sieti, podpora bez-pilotnych
leteckych systémov, podpora pre edge computing v 5GC, automatizacia siete pre
5G a pre riadenie pristupovej prevadzky, prepinanie a rozdelovanie ATSSS (Access
Traffic Steering, Switch and Splitting) a dalsie. Funkcie vydania 17 zahfnaju vylep-
senia pre URLLC pre priemyselny internet veci cez NR, podporu NR cez neteres-
tridlne siete, MIMO, integrovany pristup a backhaul (IAB), NR multicast a broad-
cast sluzby, RAN slicing pre NR, NR sidelink, multi-RAT dualnu konektivitu, pod-
poru pre multi-SIM zariadenia pre LTE/NR, NR malé datové prenosy v neaktivnom

stave a multimedidlnu prioritni sluzbu. [6]
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1.2 5G Systém

5G systém pozostava z 5G UE (User Equipment), 5G AN (Access Network) a 5GC
(5G Core). Zabezpecuje drotové ale aj bez-drétové pristupy, oddeluje funkcie user
plane od funkcii control plane. Jedna sa o distribuovant sietovi architektiru s jednou

uroviiou hierarchie.

New Radio (NR)

! (7 A 4 A

| o NG RAN

; 5GC

P o / ons Data

D -- : PDU Session - N etwork
UE \ Non 3GPP

. AN

AN S\ J

TCP/IP
transport network

Obr. 1.3: Architekttira 5G siete [7]

1.2.1 New Generation Radio Access Network (NG-RAN)

NG-RAN pozostava zo suboru zdkladnych stanic 5G nazyvanych gNB (Next Gen-
eration NodeB), ktoré st pripojené k 5GC prostrednictvom stiboru logickych roz-
hrani. Tak ako v pripade LTE, aj gNB sa mdzu prepojit prostrednictvom rozhrania
Xn s cielom zlepsif mobilitu a riadiace funkcie. Funkénost gNB je niekedy rozde-
lena. V takomto pripade je vysledna architektira vytvorena centralnou jednotkou
gNB-CU (gNB Central Unit), ktora riadi jednu alebo viacero priradenych jedno-
tiek gNB-DU (gNB Distributed Unit) prostrednictvom rozhrania F1. Rozmiestnend
jednotka je pripojend k dialkovej radiovej hlavici RRH (Remote Radio Head), t. j.
u skutoénému radiovému vysielacu. Centralna jednotka je rozdelena na dve casti,
a to cast pre funkcie riadiacej roviny (gNB-CU-CP) a cast pre funkcie uzivatelske;j
roviny (gNB-CU-CP). [7]
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Obr. 1.4: Architektira NG-RAN [7]

1.2.2 5G Core (5GC)

5G Core je architektira definovana z hladiska sietovych funkcii NF (Network Func-
tion), ktoré spltiaju funkciu sluzieb. Na Obr. 1.5 mdzeme vidiet, ze kazdy blok kon¢i
pismenom ,F“, ¢o znaci funkciu. Ako aj v NG-RAN, riadiaca a pouzivatelska rovi-
na su rozdelené. V uzivatelskej rovine mame jednu alebo viac funkcii uzivatelskej
roviny UPF (User Plane Function), ktoré primérne zabezpecuju preposielanie pa-
ketov medzi roznymi NG-U (NG User plane interface) tunelmi. Tieto tunely tvoria
PDU (Protocol Data Unit) relaciu. Vsetky ostatné sietové funkcie patria do riadiacej
roviny. [7]

Radikalnou zmenou oproti predchadzajicim generaciam je modelovanie rozhra-
nia, ktoré sa zmenilo z ,bitovo orientovaného point-to-point“ k , webovo orientova-
nému service-based“. 5G Core ma architektiru zalozent na sluzbach. Vsade tam,
kde je to mozné su procediry definované ako sluzby, aby ich bolo mozné opétovne

pouzit. Procedirami st myslené mnoziny interakcii medzi siefovymi funkciami. [7]
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Obr. 1.5: Architektira 5G Core [§]

AMF (Access and Mobility Management Function)

AMF vykondva vacsinu funkcii, ktoré vykonava MME (Mobility Management En-
tity) v sieti 4G. AMF ukoncuje rozhrania RAN CP a zabezpecCuje taktiez NAS
(Non-Access Stratum) signalizdciu, NAS Sifrovanie a ochranu identity, MM (Mobi-
lity Management), SM (Session Management), autentifikuje UE a spravuje kontext
zabezpecenia. Navyse spravuje aj registraciu, pripojenie, dosiahnutelnost a mobi-
litu. [§]

SMF (Session Management Function)

SMF vykonéva funkcie spravy relacie, ktoré su spravované 4G MME, SGW-C (Serv-
ing Gateway Control plane function) a PGW-C (PDN Gateway Control plane func-
tion). Prideluje IP adresy UE, zabezpecuje signalizaciu NAS (Non-Access Stratum)
pre spravu relacii (SM) a oznamovanie dajov o downlinke. SMF taktiez posiela QoS
(Quality of Service) a informécie o politike do RAN cez AMF a vybera a kontro-
luje UPF kvoli smerovaniu. Slizi ako rozhranie pre vSetku komunikéciu sivisiacu
s pontikanymi sluzbami pouzivatelskej roviny. SMF urcuje, ako sa uplatnuje politika

a spoplatnovanie tychto sluzieb. [§]

UPF (User Plane Function)

UPF je v podstate fiziou casti datovej roviny SGW (Serving Gateway) a PGW
(PDN Gateway). Jej tlohy mézeme prirovnat tloham, ktoré zohrava SGW v sys-
téme 4G LTE. Podporuje funkcie a moznosti, ktoré pomahaji ulah¢it prevadzku
pouzivatelskej roviny. UPF plni funkcie akymi st napriklad smerovanie a preposie-

lanie paketov, kontrola packetov a spracovanie QoS, prepojenie s datovou siefou,
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presadzovanie politiky a ukladanie idajov do vyrovnavacej paméte. Plni aj funkcie
prekladu sietovych adries (NAT), kotvi mobilitu pre intra-RAT a inter-RAT odo-

vzdania a udrziava a hlasi statistiky navstevnosti. [§]

PCF (Policy Control Function)

5G PCF vykonava rovnaki funkciu ako PCRF (Policy and Charging Rules Function)
v sietach 4G. Tato funkcia podporuje jednotny ramec politiky, ktory riadi spravanie
v sieti. Pritom poskytuje pravidla politiky na riadenie funkcii roviny. To zahfna seg-
mentovanie siete, roaming a spravu mobility. Pre rozhodovanie politiky zhromazduje
informacie z funkcie UDM (Unified Data Management). [8][9]

AUSF (Authentication Server Function)

AUSF vykondva autentifikacni funkciu 4G HSS (Home Subscriber Server). Pouziva
sa na ulahcenie procesov zabezpecenia 5G. Slizi na implementaciu autentifikacného

serveru EAP (Extensible Authentication Protocol) a na uskladiiovanie kltacov. [8]

UDM (Unified Data Management)

UDM vykonava ¢asti funkcie 4G HSS (Home Subscriber Server). Podporuje funkciu
ARPF (Authentication Credential Repository) a ukladd dlhodobé bezpec¢nostné po-
verenia pouzivané pri overovani pre AKA (Authentication and Key Agreement).
M4 za tlohu generovanie AKA overeni, identifikdciu uzivatela, autorizaciu pristupu
a spravu predplatného. [8][10]

AF (Application Function)

AF vykonava rovnakd funkciu ako EPC (Evolved Packet Core) AF. Zabezpecuje
pristup ku NEF (Network Exposure Function), interakciu s rdmcom politiky pre

kontrolu politiky a vplyv aplikdcie na smerovanie prevadzky. [§]

NRF (Network Function Repository Function)

NRF zahina funkcie registracie a zistovania sluzieb, preto aby sa sietové funkcie
mohli navzajom objavovat. Udrziava profil NF a dostupné NF instancie. [8]

NEF (Network Exposure Function)

NEF poskytuje prostriedky na bezpecné odhalenie sluzieb a schopnosti poskytova-
nych sietovymi funkciami 3GPP. Zahf1ia napriklad aj preklad internych/externych
informacii, poskytovanie parametrov riadiacej roviny a spravu popisu toku paketov
PFD (Packet Flow Description). [8][11]
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NSSF (Network Slice Selection Function)

NSSF méze byt pouzity AMF (Access and Mobility Management Function) na po-
moc pri vybere inStancii Network Slice, ktoré budu sluzif konkrétnemu zariadeniu.
NSSF ako taky uréi NSSAI (Network Slice Selection Assistance Information), ktora
sa dodava zariadeniu. Navyse, NSSF mozno pouzit na pridelenie vhodného AMF,
ak aktudlny AMF nie je schopny podporovat vSetky instancie sietovych segmentov

pre dané zariadenie. [12][8]
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2 Network Slicing

5G siete umoziiuji segmentovanie siete novym, efektivnym sposobom. Ulohou seg-
mentovania siete v 5G je rozdelit siet tak aby bolo umoznené rovnakej sietovej infra-
struktire poskytovat podporu roéznym siefovym pouzitiam s roznymi schopnostami.
Segmentovanie siete vyuziva virtualizaciu na spajanie sietovych zdrojov a dynamické
vytvaranie samostatnych logickych sieti na Specifické ticely pre jednotlivé pripady
pouzitia, priemyselné odvetvia alebo podniky. [13]

Kazda logicka siet alebo instancia sietového segmentu zdiela rovnakt infrastruk-
turu fyzickej siete a podpornych systémov, ale je odlisna a izolovana. Toto oddelenie
poskytuje napriklad nizku latenciu alebo nizsie naklady. [13]

Segmentovanie siete poskytuje pozadované parametre vykonu pre kazdy pripad
pouzitia vytvorenim inej inStancie segmentu siete pre rozne triedy prevadzky. To
podporuje rozne poziadavky na latenciu, kapacitu, mobilitu a zaroven optimalizuje
siet a sluzby v realnom case. Nové siefové segmenty mozu byt vytvorené a nasledne
modifikované, upgradované, skalované alebo ukoncené v realnom case. V kone¢nom
désledku 5G so segmentovanim siete umozni poskytovatelom komunikacnych sluzieb
prisposobit svoju siet na poziadanie potrebam roznych odvetvi, podnikov a spotre-
bitelov. [13]

Segmentované mozu byt obe casti 5G systému. Na podporu vyberu segmentov
siete pre UE, existuje funkcia NSSF. NSSF zabezpecuje vyber skupiny instancii
segmentovania siete pre UE, generovanie povolenych NSSAI a urcenie AMF. Infor-
macie o predplatnom suvisiace so segmentmi s riadené UDM. Kazdy segment siete
je identifikovany pomocou S-NSSAI, ktord sa skladé z typu segmentu/sluzby (SST)
a diferenciatoru segmentov. Typ segmentu predstavuje ocakavané spravanie segmen-
tov siete z hladiska funkcii a sluzieb. Diferenciator sa pouziva na rozliSenie viacerych

instancii siefovych segmentov rovnakého typu segmentu. [14]

2.1 Sluzby 5G a poziadavky na QoS

Zakladné kategorie segmentov siete st eMBB (Evolved Mobile Broadband), URLLC
(Ultra-Reliable Low Latency Communication) a mloT (Massive [oT). [13]

2.1.1 eMBB (Evolved Mobile Broadband)

Jedna sa o segmenty s velmi vysokou priepustnostou, moznostou presivat velké

mnozstvo dat na podporu videi, hier a inych aktivit vo firmach a doméacnostiach. [13]
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2.1.2 URLLC (Ultra-Reliable Low Latency Communication)

Takéto segmenty sa vyuzivaji napriklad na vzdialent vyrobu, bezpec¢nost a riade-
nie dopravy, alebo iné aplikacie vyzadujice ultra nizku latenciu a ,,vzdy zapnuti*
sluzbu. Pri tomto type segmentov je pozadovand mald latencia (1ms), extrémna

spolahlivost a najmensia sirka pasma (100 kbps). [13]

2.1.3 mloT (Massive loT)

Tieto segmenty slizia napriklad na poskytovanie konektivity pre obrovské mnozstvo
zariadeni, ale s nizkou potrebnou priepustnostou na jedno zariadenie a malé zried-
kavé datové prenosy. Segmenty tohoto typu si optimalne pre inteligentné merace

a urcité aplikdcie priemyselnej robotiky. [13]

2.2 Network Slicing v 5G architektuare

5G core architektira pozostava zo sietovych funkcii. Siefové funkcie mozu byt im-
plementované ako cCasti softvéru vlozené do lightvirtual strojov a spustané pomo-
cou cloudovej infrastruktiry. Servery tejto cloudovej infrastruktiry si rozmiestnené
po celej sieti 5G a st vzajomne prepojené pomocou SDN. To umoznuje jednoduchi
rekonfiguraciu pripojenia virtualnej siete medzi ,virtudlnymi“ NF. Pouzitim ta-
kéhoto cloudového nasadenia dochadza k tplnému odpojeniu NF od realiza¢ného
hardvéru aj prepajacej sietovej infrastruktiry. Cloudové nasadenie 5G siete tiez
umoznuje prenajimatelovi vytvorit izolované IKT prostredie tvorené Specifickymi
instanciami riadiacich a uzivatelskych NF, podporované vyhradenou virtualnou sie-
tou 5GC a prisposobenymi radiovymi nosi¢mi. [7]

Ako je znazornené na Obr. 2.1, sietovy operator moze nasadit viacero sietovych
segmentov s roznymi vlastnostami alebo s rovnakymi vlastnostami ale pre rozne
skupiny UE. Kazdy segment mé jedinecny identifikator, ktory zahina typ segmentu-
/sluzby (SST), ktory odkazuje na oc¢akavané spravanie segmentu z hladiska funkcii.
a sluzieb. V sticasnosti existuju tri standardizované hodnoty SST. [7]

Ako je uvedené na Obr. 2.2, NF v réznych segmentoch moézu byt pouzité v roz-
nych konfiguraciach alebo moézu byt umiestnené dalej alebo blizsie k UE, v zavislosti
od vertikalnej aplikacie pouzivajicej segment. Napriklad segment eMBB by mohol
pouzivat vysokokapacitny radiovy nosi¢ a mat dva UPF, jeden na okraji a jeden
v cloude, aby sa lepsie podporila mobilita pouzivatelov. Automobilovy segment by
mohol mat rddiovy nosic¢ s nizkym oneskorenim a strednou kapacitou a mnohé ovla-
dacie funkcie presunuté na okraj, aby sa dalej znizila latencia. IoT segment by mohol
maf radiovy nosi¢ s nizkou bitovou rychlostou, jeden UPF za predpokladu nizkej mo-

bility a vécsinu riadiacich NF v jadre za predpokladu, Ze latencia nie je dolezita.
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Smartfénovy segment 1 (pre predplatitelov operatora siete)
Smartfénovy segment 2 (pre predplatitelov virtudlneho operatora)

Segment sluzby vozidiel 1 (pre pomoc vyrobcom nékladnych vozidiel)

Segment M2M sluzby 1 (pre systém sledovania kontajnerov)

Celkova siet operatorov (PLMN)

Obr. 2.1: Priklad segmentécie siete [7]

Hoci nie st zahrnuté na Obr. 2.2, niektoré segmenty mozu zdielat rovnaké instan-

cie NF a existuju niektoré NF, ako napriklad NSSF, ktoré st spolocné pre vsetky
segmenty. [7]

5GC
) — ! Y
UE Radio 4 5GC R 5GC
nosice (edge) (core)
e D
L 3 UPF UPF

URLLC
P O

MloT
Qann
**

Obr. 2.2: Pouzitie roznych segmentov v roznych konfiguraciach [7]
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3 Emulatory 5G sieti

V tejto kapitole predstavim niekolko néstrojov na simulacie 5G sieti, poznamenam
ich vyhody, nevyhody a rozdiely medzi nimi. Na konci kapitoly vyberiem najlepsi

z nich, ktorému sa budem dalej venovat v svojej bakalarskej praci.

3.1 SliceSim

SliceSim je akymsi simulacnym balikom pre siete pozostavajici so zakladni a Kkli-
entov, ktory mozu reprezentovat rozne scenare, ktorymi mézeme napriklad ulahcit
analyzu roznych konceptov. SliceSim pouziva na realizaciu asynchrénne programo-
vanie v Pyhtone. Tento simula¢ny balik neobsahuje Ziadne grafické rozhranie, ale

je mozné z neho ziskat vystupy aké mozeme vidiet na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Priklad vystupov simuldcie v SliceSim-e [15]

SliceSim nastroj mdézeme pouzivat napriklad na :

e testovanie vplyvu roznych algoritmov dynamického delenia na blokové a odo-
vzdavacie pomery,

 analyzu roznych vzorcov mobility klientov pomocou roznych statistickych roz-
deleni,

o sledovanie vplyvu frekvencie vyuzivania klientov a vplyvu klientov,

o skuimanie rovnakych zakladnovych stanic pre viacerych poskytovatelov slu-
zieb. [15]

Na obrazkoch je uvedeny priklad vstupu do simulatoru. Na Obr. 3.2 vidime

nastavenia simulacie a na Obr. 3.3 priklad nastavenia segmentov.
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Settings

settings:
simulation_ti

max: 1
logging: False #
log file: output.
plotting params:
True
ve: True
plot w: False
plot_file: output.png
plot_file dpi: 1@
scatter_si 1!

Slices

slices:
slice name:

bandwidth_guaranteed
bandwidth_m.

distribution: randint
params

slice name 2:

Obr. 3.3: Priklad nastavenia segmentov [15]

Tento simulac¢ny balik je stale vo vyvoji, neskor by mal zahinat aj napriklad
prispdsobitelné tvary pokrytia zakladni, dynamické segmentovanie siete, generovanie

viacerych testovacich konfiguracii alebo aj video vystup simulacie.
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3.2 5G Automation Blue Planet

Blue Planet 5G Automation ma poskytovat inteligentné automatizacné riesenie bez
ohladu na dodavatela, ktoré by malo pomahat prevadzkovatelom mobilnych sieti
a poskytovatelom internetovych sluzieb pri prechode na 5G. Zahina ako aj dyna-
mické planovanie tak aj segmentovanie siete, ¢o umoznuje operatorom rychlo vybu-
dovat skalovatelni a agilni 5G sief od viacerych dodavatelov a efektivne zavadzat
nové sluzby na vyziadanie zaloZené na segmentoch naprie¢ viacerych domén. [16]

S Blue Planet 5G Automation - Network Slicing m6zu MNO a CSP implemen-
tovat bezdotykovi spravu segmentov, ktora zahifna automatizaciu navrhu, vytva-
rania, modifikdcie a zabezpecenia segmentov siete 5G zalozenych na standardoch.
Vytvorené segmenty v programe Blue Planet 5G Automation mézeme vidief na
Obr. 3.4. [16]

Okrem podpory standardov 3GPP CSMF (Communication Service Management
Function) a end-to-end NSMF (Network Slice Management Function) je riesenie
Blue Planet Network Slicing postavené s funkciami NSSMF (Network Slice Sub-
net Management Function) na segmentovanie v multi-vendor packet-optical prenose
a bG zakladnych sieti. Vdaka viacvrstvovému prvku PCE (Path Computation Ele-
ment) a podpore tvrdého segmentovania (hard slicing), jemného segmentovania (soft
slicing) a analyzy poskytuje Blue Planet na vyziadanie komplexnt kontrolu a za-

bezpecenie pre prepravu segmentov siete. [16]

5G Slice i

-eMBB 0 NSi EMBB
I-eMBB-CN C NN SUPERVISION

H

11-oMBB-RAN
Mtl-eMBB-TN
MU-URLLC

MU-URLLC-RAN

MH-URLLC-TN

Obr. 3.4: Vytvorené segmenty [17]
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Praca v Blue Planet 5G Automation je intuitivna a podla mojho nazoru aj po-
merne zrozumitelnd pre zac¢iatocénika. Na Obr. 3.5 mozeme vidiet napriklad topolégiu
pre dany segment v tomto pripade islo o segment Mtl-URLLC. Po rozkliknuti back-
haulu v tejto topoldgii sa ndm zobrazia informéacie o nom ako je ukazané na Obr. 3.6.
Grafické rozhranie pre simulovanie 5G segmentovania ale aj celkovo 5G sieti je podla

mna obrovskou vyhodou. Nevyhodou tohoto prostredia je hlavne spoplatnenie.

Pl
Details for Mt-URLLC S el
Topology
* 9231 4
-
Obr. 3.5: Topoldgia pre segment Mtl-URLLC [17]
L3VPN: MHl-N3- Backhaul-002 (RT-10:1) e e )
BN n ~
| anion .
P “"": 4 P3
eo/ : Q
Lo N 282,
N A
P2 P4
”
R
-
Neighbors & Map layout ' Route targets Color by: Area - Label by: Latency
H ’ L] 2 \]lHr 12/20 06:36:18 PST Play/skip by 1 minute «

L3VPN STATUS INVENTORY

-

Obr. 3.6: Ukazka Backhaul [17]
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3.3 Network Simulator 3 (NS3)

NS3 bol vyvinuty s cielom poskytnut otvoreni, rozsiritelnt siefovi simulacna plat-
formu pre siefovy vyskum a vzdelavanie. Jedna sa o bezplatny softvér s otvorenym
zdrojovym koédom, licencovany pod licenciou GNU GPLv2 a udrziavany celosveto-
vou komunitou. NS3 vlastne poskytuje modely fungovania a vykonu paketovych da-
tovych sieti a poskytuje pouzivatelom simula¢ny nastroj na vykonavanie simula¢nych
experimentov. Softvérova infrastruktira NS3 podporuje vyvoj simulacnych modelov,
ktoré st dostatocne realistické na to, aby umoznili pouzitie NS3 ako emulatora siete
v redlnom case, prepojeného s redlnym svetom, a ktoré umoznuji implementaciu
mnohych existujicich protokolov v realnom svete. Simulacné jadro NS3 podporuje
viskum siet{ zalozenych na IP aj inych sietach. Dalie populdrne vyskumné témy
zahinaju vykon TCP a vykon mobilného ad hoc smerovacieho protokolu. Vydanie
NS-3.30 je vydanie, ktoré uz zahinalo refaktorovanie a vylepsenia modulov WIFI
a LTE na podporu vznikajticich modelov 5G NR. [18§]

3.3.1 5G-LENA

NR modul pre NS3, ktory mozno pouzit na simulaciu mobilnych sieti 5G New Ra-
dio (NR). 5G-LENA zahfna zékladné funkcie PHY-MAC NR v stlade s 3GPP NR
Release-15. Ide o modul, ktory je mozné zapojit do NS3-dev od verzie 3.31 a pod-
poruje nasledujice funkcie:
o architektira NSA (Non-Standalone Architecture): 5G RAN a 4G EPC,
o kompatibilita s priestorovymi kanalmi a modelmi anténnych poli NS3 (zalozené
na 3GPP 38.901 a schopné simulovat frekvencné rozsahy 0,5-100 GHz),
o flexibilnd a automaticka konfiguracia ramovej struktiry NR prostrednictvom
viacerych numerologii,
« abstrakcia vrstvy NR PHY a segmentacia bloku NR.

A aj mnohé dalsie funkcie. [19]
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3.4 NetTest

NetTest emulatory 5G siete st emulatory od Polaris Network. Na tychto emulatoroch
je mozna simulacia vsetkych prvkov 5G siete a to konkrétne simulacia 5G zariadeni
(UE), 5G zékladni (gNB) a 5G Core (AMF, AUSF, NSSF, UDM, UDR, SMF, UPF,
PCF a SEPP). [20]

Funkcie protokolu a rozhrania siefovych emulatorov NetTest 5G st implemento-
vané na zaklade Specifikacii 3GPP vydania 16. Tieto funkcie umoznujt pouzivatelom
simulovat rozne siefové operacie a postupy v laboratériu. Implementéacia zalozena na
standardoch umoznuje pouzivatelom nahradit emulovany siefovy prvok prvkom pro-
dukcnej siete, aby sa vytvorili rozne topologie siete v zavislosti od pouzitia a ucelu.
Okrem standardnych operacii a postupov poskytuji emuldtory siete 5G moznost
simulovat negativne a abnormalne spravanie siete. [20]

Emulatory NetTest st idealne napriklad pre vyskumné tcely a to kvoli moznosti
sledovania spravania simuldcie end-to-end 5G sieti za roznych podmienok. Tieto
NetTest eumlatory su taktiez vhodné na funkéné a vykonnostné testovanie 5G gNB
a 5G core. [20]

Hlavné vyhody siefovych emulatorov NetTest 5G :

o zahfnaju emulatory 5G UE 4+ gNB,AMF, AUSF, NSSF, UDM, UDR, SMF,
UPF, PCF,

o su zalozené na Specifikacidch 3GPP Release 16,

« zahrnaju grafické prostredie ale aj programovacie prostredie pre automatizaciu
testov. [20]
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3.5 NetSim

NetSim je komplexny sietovy simuldtor a emulator s iplnym zasobnikom na drovni
paketov. Verzie NetSim Pro a Standard st dostupné ako technologické kniznice,
z ktorych si pouzivatelia mézu vybrat a zostavit podla svojich potrieb [21]. Z via-
cerych dostupnych kniznic je kniznica 5G NR mmWave zamerana na simulaciu 5G
NR. Operatori mobilnych sieti a regulacné organy mozu tento simulator vyuzif na
postdenie uskutocnitelnosti nasadeni 5G.

Tento simulator mozu vyuzit vyrobcovia zariadeni na testovanie technolégii a na-
vrhov sieti pred vyrobou a taktiez univerzity a vyskumné institicie pre siefovy
vyskum a vyvoj. NetSim podporuje MIMO, Beamforming, mmWave Propagation,
rezimy SA/NSA a prichddza s radom vstavanych prikladov scenarov. [22] Jednou

z hlavnych vyhod NetSim simulatora je grafické rozhranie.
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Obr. 3.7: Ukazka simulatora a emuldtora NetSim [22]
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4 Vyhodnotenie simulatorov

Pri vyhladavani vhodnych simulac¢nych nastrojov pre pouzitie do tejto semestralnej
prace som narazila na mnohé, ktoré st vhodné na beznu simulaciu 5G siete, avSak
nepodporovali siefové segmentovanie. KedZze je siefové segmentovanie pomerne nova
oblast, ktora sa zaviedla prvy krat vo vydani 16, nie je dostupné velké mmnozstvo
simula¢nych nastrojov, ktoré by umoznovali simulovanie network slicingu. Niektoré
spominané nastroje, ktoré som sa rozhodla opisat preto nepodporuji segmentovanie
siete alebo nie st niektorymi parametrami vhodné prave pre moju pracu. Vystupom
mojej analyzy simulacnych prostredi je Tab. 4.1, v ktorej som sa snazila ¢o najlep-
sie zhodnotit vlastnosti kazdého so simulacnych prostredi. Parametre simulac¢nych
prostredi, ktoré som v tejto tabulke vypisala boli moznost simulovania 5G siete,
moznost simulacie segmentovania siete, spoplatnenie simula¢ného nastroja, ¢i toto
simulacné prostredie disponuje grafickym rozhranim, ¢i je vystup z tohoto simulac-
ného prostredia vhodny pre ucely tejto prace a celkovii narocnost instalacie a prace
v tomto simulac¢nom prostredi, kde 1 je velmi jednoduché a 5 je velmi tazké. Pri
niektorych parametroch je uvedena - a to z toho dévodu, ze som dand informéciu

nemohla o simula¢nom nastroji zistit.

Tab. 4.1: Porovnanie simula¢nych prostredi

Simulator || 5G | NS | Spoplatnenie | GUI | Vystup | Naro¢nost
SliceSim - v X X v 3
Blue Planet || v | v v v - 2
NS3 v - X X - 3
NetTest v X - v - 3
NetSim | X - v v 2

Z prestudovanych nastrojov som si pre navrh scenaru vybrala SliceSim. SliceSim
sice nedisponuje grafickjm rozhranim, no praca v nom bola pomerne jednoducha
a prehladna a vystupy, ktoré vie poskytniit su dostatocne dobré pre potreby mojej
bakalarskej prace. SliceSim taktiez volne pristupny, ¢o zohravalo tiez velmi doleziti
rolu pri jeho vybere. Dalsim simulaénym prostredim, ktoré by spadalo do tvahy
je simulacné prostredie od Blue Planet, ktoré ma skvelé grafické rozhranie a praca
v nom by bola preto uzivatelsky privetivejsia avsak je spoplatnené. U simula¢ného
prostredia NS3, ktoré je bezplatné s otvorenym zdrojovym kédom je praca s kodom
uzivatelsky neprivetiva a ¢asovo narocnejsia. Pri oboznamovani sa s tymto simulac-
nym prostredim som nebola schopnd najst dostatocne vela informécii o tom ako
presne sa v module 5G-LENA, v ktorom by som musela dalej pracovat a vytvarat

simulaciu, da simulovat segmentovanie siete a ¢i je to vobec mozné a vhodné pre
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ucely tejto prace. U simula¢ného prostredia NetSim bolo hlavnym prvkom preco som
si ho nemohla vybrat prave nemoznost simulacie segmentovania siete, inak sa toto
simulacné prostredie zda pouzitelné a dobré, nie vsak pre potreby mojej bakalarskej
prace. Ako posledny som prestudovala sietovy simuldator NetSim, u ktorého tak-
tiez chyba moznost simulacie sietového segmentovania, ale je prehladny a disponuje

grafickym rozhranim.
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5 Simulacia

Ako simula¢ny nastroj som zvolila SliceSim. V tejto kapitole bude opisané, akym

sposobom som dany simula¢ny nastroj spojazdnila a aké moznosti pontka.

5.1 Spojazdnenie simula¢ného nastroja

Ako prvé som si pomocou vizualizacného néastroja Oracle VM Virtual box nainstalo-
vala operac¢ny systém Ubuntu. V tomto operacnom systéme som si nasledne stiahla
vsetky potrebné subory z GitHubu SliceSimu. Ako dalsie som nainstalovala python
3.7 a python kniznice, ktoré boli potrebné na spustenie simulacie. VSetky potrebné
parametre na uspesné simulovanie sietového segmentovania pomocou SliceSimu som

nasla v textovom stibore reqirements na spominanom Githube.

Kniznice a ich verzie, ktoré bolo nutné nainstalovat st :
« cycler 0.10.0,

o kiwisolver 1.1.0,

« matplotlib 3.0.3,

e numpy 1.16.3,

« Pillow 6.2.0,

e pyparsing 2.4.0,

o python-dateutil 2.8.0,
« PyYAML 5.1,

o randomecolor 0.4.4.5,
o scikit-learn 0.20.3,

e scipy 1.2.1,

e simpy 3.0.11,

e six 1.12.0,

o sklearn 0.0.

Tieto poziadavky som najskor instalovala pomocou prikazu python3.7 -m pip
install -r requirements.txt, ktory som zadala do prikazového riadku. Prikazovy
riadok som otvorila v priecinku, v ktorom bol priamo priecinok s celym SliceSim
simulaénym néastrojom. Tento prikaz spusti instalaciu vsetkych balickov vo verziach,
ktoré st uvedené v stbore requirements.txt. Pri inStalacii nastalo chybové hlasenie
no module named tkinter toto chybové hlasenie som vyriesila pomocou prikazu
sudo apt-get install python 3.7-tk. Po tispesnej instalacii som sa pokiisila spustit

predom vytvoreni simulaciu, ¢o prebehlo bez komplikacii.
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5.2 Moznosti simulacie v SliceSime

Po tspesnom spojazdneni simulacného nastroja som zacala blizsie skimat vsSetky
moznosti, ktoré simulacny nastroj pontka a ako tieto parametre ovplyvinuji samotni
simulaciu. V tejto sekcii bakalarskej prace dalej zhrniem spominané parametre a aké
moznosti nastavenia pontikaju.

V sekcii settings je mozné nastavit parametre, ktorymi si cas simulacie, pocet
klientov, limit najblizsich stanic, parametre o zapocati simulacie, velkost oblasti pre
ktort budeme simulaciu vytvarat a ndzvy stborov do ktorych sa vysledky simulacie
nasledne ulozia.

V sekcii slices nastavujeme samotny nazov segmentu a nasledne jeho Specifi-
kacie. Je potrebné teda nastavit toleranciu oneskorenia, triedu QoS, garantovani
a maximalnu prenosovu rychlost, distribiiciu a pomer zataze klientov na dany seg-
ment. Pomer zataze klientov prihlasenych na odber zadaného segmentu sa nastavuje
v desatinnych hodnotach a hodnota tychto pomerov vsetkych segmentov spolu musi
byt rovna 1.

V sekcii base stations nastavujeme Specifikacie pre zakladnové stanice. Je mozné
tu nastavit kapacitu sirky pasma v bps, pokrytie a pomery segmentov v urcitej za-
kladnovej stanici. Pomery st uddvané v desatinnych hodnotach a stucet pre kazdu
stanicu musi byt rovny 1. Je tu taktiez mozné nastavit kde sa dand stanica bude
nachadzat na oblasti pre ktoru sa simulacia vytvara.

Pre sekciu mobility patterns je mozné nastavit priamo o akého klienta sa
jedna, ¢i sa jednéa napriklad o auto, ¢loveka, zariadenie apod. a udava sa tu taktiez
pomer v desatinnych hodnotach, ktory udava, kolko je danych klientov z celkového
poctu klientov. Je tu mozné nastavit aj distribuiciu.

V sekcii clients sa nastavuju specifikacie ako osidlenie oblasti danou distribuciou,

intervaly generovania pouzivania klientov a skalovaci faktor.
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5.3 Vystupy

Pre ¢o najlepsie porovnanie vystupov bolo potrebné ziskat zo slicesimu data simulé-
cie, pomocou ktorych by som vedela vytvorit samostatny graf v pythone, v ktorom
by som porovnavala bezné vyuzitie simulacie s tymi v ktorych je zatazeny vzdy
dany segment siete. Slicesim po ukonceni simulacie vygeneruje rozne typy grafov,
ktoré sa ulozia do jedného obrazku, rozhodla som sa, Ze idealnym grafom, na ktorom
bude vidiet rozdiely v zatazeni siete bude graf Bandwidth Usage Ratio in Sli-
ces (Averaged) a data pomocou ktorych som vytvarala grafy pre moju bakaldrsku
pracu su teda cerpané prave z tohoto grafu. Kedze je simula¢ny nastroj SliceSim
pisany v programovacom jazyku python a jeho zdrojové kédy s plne pristupné tak
som v tychto zdrojovych kdédoch nasla cast v ktorej kod SliceSimu vytvaral z dat vy-
stupné grafy a data som si pomocou skriptu docasne ukladala do textového stiboru.

Na Obr. 5.1 je zobrazena cast kdédu, ktort som upravovala.

28

99 self.ax3 = plt.subplot(self.gs[z, 1])
160 curve, = self.ax3.plot(vals2)

101 self.ax3.set_xlim(self.x1lim)

162 self.ax3.set_xticks(locs)

103 self.ax3.use_sticky_edges = |

1604 self.ax3.set_title( ! I e | : v )]
165 f=open( "t jraf.txt™,"a")

106 for x in vals2:

1687 f.owrite{str(x))

108 f.owrite(",")

189

Obr. 5.1: Cast kédu Graph.py

7 textového siboru testgraf.txt som si potom zozbierané data vlozila do grafov
v ktorych sa da porovnat zatazenie jednotlivych segmentov siete. Na nasledovnych
obrazkoch dalej mozeme vidief prikladné grafy, ktoré boli generované samotnym
SliceSimom a graf, ktory som si vytvorila pomocou tychto dvoch nazbieranych dat
z textového siboru.

Bandwidth Usage Ratio in Slices {(Averaged) Bandwidth Usage Ratio in Slices (Averaged)

0.0008 A

0.0010 -
0.0006 -

0.0005 - 0.0004
0.0002 -

0.0000 A . : : . 0.0000 4

5 20 a0 60 80 96 s 20 40 60 80 9

Obr. 5.2: Ukéazkové grafy simulacie v SliceSime
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Priemerny pomer vyuzitia v sliceoch

0.0010

0.0008 -

0.0006 A

Bandwidth

0.0004 ]

0.0002 4

0.0000

20 0. ., 60 80
Cas simulacie

Obr. 5.3: Ukazkovy graf vytvoreny pomocou nazbieranych dat

Aby bolo porovnanie ¢o najprehladnejsie tak som vysledné grafy nakoniec
prerobila na stipcové a ku kazdému som pridala aj jeho Skatulkovi verziu.
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6 Scenar Technologicky park

5G pontuka velké mnozstvo potencionalnych pripadov pouzitia nakolko smart homes,
cities, farms apod. sa daju pouzit takmer vSade. Tieto pripady pouzitia potrebuju
pre svoju funkénost najcastejsie tri hlavné parametre, ktorymi si nizka latencia,
QoS a vysoka prenosova rychlost. Pre moju bakalarsku pracu som zvolila scenar za-
oberajtci sa simulaciou network slicingu v technologickom parku. Simulacia sa teda
odohrava v technologickom parku, ktory disponuje drahou na testovanie autoném-

nych vozidiel a viacerymi budovami pre firmy, ktoré tu sidlia.

Vnutorna farma

Firma pre testovanie

, - Kancelarie streamerov
autonémnych vozidiel

Testovacia draha pre
autonémne vozidla

Obr. 6.1: Areal technologického parku

Prva budova patri firme, ktord sa venuje indoor farmingu. Vo firme sa teda
nachadza aeroponicky pestovatelsky systém, ktory umoznuje produkovat potraviny
rastlinného povodu bez pody alebo slnka v plne kontrolovanom vnitornom pro-
stredi. Tato firma teda potrebuje pre svoj chod niekolko desiatok IoT zariadeni, ktoré
budi schopné monitorovat napriklad parametre akymi si teplota, vlhkost vzduchu
a pody,intenzitu osvetlenia apod. Pre tuto firmu je teda klicovy slice mloT, ktory
poskytuje pripojenie mnozstvu zariadeni ktoré potrebuji pre svoju ¢innost malé

datové prenosy a nepotrebuji nizku latenciu.
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Druha budova patri firme, ktord sa zaoberd testovanim autonémnych vozidiel.
Téato firma ma v aredly technologického parku drahu na ktorej sa tieto vozidla tes-
tuji. Autonémne vozidla budd pre svoje testovanie potrebovat spojenie s nizkou
latenciou a z toho dévodu je pre ne idedlny URLL slice. URLL slice slizi na zabez-
pecenie nizkej latencie pre zariadenia ktoré podporuju kriticki premavku.

Tretia budova patri Tudom ako si streameri a hraci, ktory sa venuju kompete-
tivnemu hraniu videohier. V tejto budove je teda potrebné vysoko-rychlostné pri-
pojenie, ktoré vieme poskytnuf eMBB slicom. Tento slice zabezpecuje prenasanie

velkého mnozstva déat ktoré je pre gaming klicové. [13]

Tab. 6.1: Tabulka potrebnych sluzieb pre jednotlivé budovy

majitel budovy

klticovy parameter

zvoleny slice

Farma mnozstvo zariadeni mloT
Firma automobilov nizka latencia URLLC
Streameri vysoké rychlosti eMBB

6.1 Navrh scenaru

Simulaciou tohoto scenaru som porovnala jednotlivé zatazenia segmentov siete pocas

dna a dalej ich porovnala s beznym priemernym zatazenim tejto siete.

8:00

Rano po prichode do prace zacéni zamestnanci vsetkych firiem pracovat a zacnu
sa im ranné konferen¢né hovory, pri tomto nadmernom telefonovani sa zatazi slice

Voice.

11:00

Medzi desiatou a dvanastou hodinou sa zacne prvé vacsie testovanie autonémnych

vozidiel pri ktorom sa zatazi slice URLLC.

12:00

O dvanéstej hodine nastane zatazenie slicu mloT, pretoze zariadenia z firmy, ktora
sa venuje indoor farmingu, posli o tomto case data, ktoré nazbierali za prva cast

dna.
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14:00

Medpzi trinastou a patnastou hodinou prebehne druhé vécsie testovanie autonémnych

vozidiel pri ktorom sa opat zatazi URLLC slice.

17:00

O sedemnéstej hodine posla loT zariadenia z firmy, ktora sa zaoberd indoor farmin-

gom data, ktoré nazbierali za druhi cast dna, ¢o bude mat za nasledok opétovné

zatazenie mloT slicu.

20:00

V case od sedemnastej hodiny az do druhej hodiny rano zacnu prichadzat do tech-

nologického parku streameri a hraci, ktory zaé¢ni nadmerne zatazovat eMBB slice

hranim videohier a streamovanim.

Tab. 6.2: Tabulka zatazenia slicov v jednotlivé casti dna

cas

8:00

11:00

12:00

14:00

17:00

20:00

zatazeny slice

voice

URRLC

mloT

URLLC

mloT

eMBB
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6.2 Nastavenie parametrov simulacie

Ako prvé bolo potrebné zvolit nastavenia simuldcie. Simuldciu som teda spustala
pre 300 moznych pripojenych zariadeni a samotny ¢as kazdej simulacie som zvolila
100s. Umiestnenie antény som nastavila presne do stredu samotného technologic-
kého parku pre dosiahnutie ¢o najefektivnejsieho pokrytia aké je mozné. Na kazdom
grafe sa zobrazuje cas 0-97 kvoli tomu, Ze sa simuldcia musi este nastartovat a vy-
pnut a aj to nam berie z ¢asu. Parametre zdkladnovej stanice som nastavovala na
zdklade prace Network Slicing for 5G with UE State Based Allocation and Block-
chain Approach [23]. Délezity parameter bol coverage, bolo potrebné pokryt cely
areal technologického parku, preto som pre coverage zvolila 250 m radius. V do-
kumente [23] som potom nasla akd prenosovi rychlost by som s tymto coveragom
mohla dosiahnut a zvolila som capacity bandwidth 20 Ghz. Pomery pre jednotlivé
segmenty som volila vzhladom ku tomu aké mnozstvo zariadeni alebo uzivatelov by
mohlo byt pripojenych ku jednotlivym segmetom siete z celkového poc¢tu moznych

pripojenych zariadeni. Tento pomer je nemenny v kazdej casti dna.

settings:
simulation_time: 100
num_clients: 300
limit_closest_base_stations: 5
statistics_params:
warmup_ratio: 0.05

cooldown_ratio: 0.05

x:min: O
max: 500

y:min: O
max: 500

base_stations:
- capacity_bandwidth: 20000000000

coverage: 250

ratios:
eMBB: 0.25
URLLC: 0.1
mIoT: 0.30
voice: 0.35

x: 250

y: 250
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Segment eMBB mé za tlohu poskytnutie ¢o najvyssieho prenosu dat. Tento
segment siete je primarne urceny hracom a streamerom. Pre tento segment som
teda zvolila toleranciu oneskorenia ako u segmetov mloT a voice ¢o je teda 15ms.

Kvalitu sluzby som zvolila 4 a maximaly prenos dat som uviedla 2 Gbps.

eMBB:
delay_tolerance: 15
qos_class: 4
bandwidth_guaranteed: O
bandwidth_max: 2000000000
client_weight: 0.25
threshold: 0
usage_pattern:

distribution: randint

Segment siete URLLC je hlavne urceny pre testovanie autonémnych vozidiel
a preto je u neho doélezité poskytnuf nizku latenciu. Toleranciu oneskorenia som
preto pre tento segment siete nastavila 10 ms. 5G siete by mali v budticnosti posky-
tovat aj nizsiu latenciu ako je 10ms avsak v tomto obdobi je to esSte nie tak tplne
mozné. Preto som sa rozhodla uviest hodnotu 10 ms, c¢o je vlastne najnizsia hodnota
zo samotnej simulacie a to reprezentuje, zZe je tym tento segment priznacny. Pre seg-
ment siete URLLC som taktiez zvolila kvalitu sluzby na 1, ¢o reprezentuje najvyssiu
kvalitu sluzieb oproti ostatnym segmentom. Nastavila som to tak z dévodu, pretoze
prave pri autonémnych vozidlach, rovnako ako napriklad u spravy tazkych a poten-
cionalne nebezpecnych robotov je klicové poskytnutie stabilného a nepreruseného
pripojenia s ¢o najnizSou latenciou aby neprislo ku nehoddam. Objem moznych pre-

nasanych dat som tomuto segmentu nastavila rovnako ako u voice segmentu.

URLLC:
delay_tolerance: 10
qos_class: 1
bandwidth_guaranteed: 5000000
bandwidth_max: 10000000
client_weight: 0.25
threshold: 0
usage_pattern:

distribution: randint
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Pri segmente mIoT je kladeny doraz hlavne na mnozstvo pripojenych IoT zaria-
deni. Tento parameter je reprezentovany prave v nastaveni zakladnovej stanice, kde
je pre tento segment uvedeny druhy najvacsi pomer spomedzi vsetkych segmentov.
To by malo reprezentovat pomer pripojenych IoT zariadeni zo vSetkych 300 pripoje-
nych klientov. Parameter delay je ako som uz spominala nastaveny ako u segmentu
siete eMBB a voice. Kvalitu sluzby som tomuto segmentu nastavila 2 a garantovany

vV,

pouzivat tento segment samo o sebe nebude potrebovat velké objemy na prenos dat.

mIoT:
delay_tolerance: 15
qos_class: 2
bandwidth_guaranteed: 1000000
bandwidth_max: 10000000
client_weight: 0.25
threshold: 0
usage_pattern:

distribution: randint

Voice segment je urceny pre hlasovii komunikéciu. Tento segment siete poskytuje
objemy prendsania dat ako segment URLLC a kvalitu pripojenia som mu nastavila
3, ¢o je vlastne priemerna hodnota co sa tyka kvality sluzby. Voice segment siete
bude vyuzivany na mensie prenosy dat nez je to u eMBB, bude vsSak poskytovat

lepsiu kvalitu sluzby.

voice:
delay_tolerance: 15
gos_class: 3
bandwidth_guaranteed: 5000000
bandwidth_max: 1000000
client_weight: 0.25
threshold: 0
usage_pattern:

distribution: randint
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U rovnomerného zatazenia simuldcie som zvolila client weight vSetkych segem-
tov, ktory sa udava pri kazdom segmente zvlast, rovnaky. Tento parameter budem
nasledne pri ostatnych simulaciach menit tak aby som reprezentovala zatazenie kaz-
dého segemntu v jednotlivych ¢astiach dna. Pri zatazeni v jednotlivych castiach dna
som zvolila pomer 10%, 10%, 10%, 70%, kde 70% nastavujem vzdy pri segmente,

ktory ma byt zatazeny. Zatazenie v jednotlivé ¢asti diia mozeme vidiet na Tab. 6.3.

Tab. 6.3: Tabulka pomerov client weight v jednotlivé casti dna

hodnoty client weight
cas eMBB URLLC mloT VOICE
8:00 0,1 0,1 0,1 0,7
11:00 0,1 0,7 0,1 0,1
12:00 0,1 0,1 0,7 0,1
14:00 0,1 0,7 0,1 0,1
17:00 0,1 0,1 0,7 0,1
20:00 0,7 0,1 0,1 0,1

6.3 Vystupy simulacie

V tejto kapitole sa venujem vyslednym simulaciam technologického parku a ich po-
rovnaniu. Budem tu uvadzat grafy pomocou ktorych tieto vystupy porovnavam. De-
tailnejie stipcové grafy ku kazdej casti dita budd poskytnuté v prilohe A. Simuldciu
som nastavovala podla parametrov, ktoré som uviedla v sekcii nastavenie simulacie.
Pred tym nez som dospela ku tymto parametrom som vsak skusala simulovat si-
muléciu technologického parku s roznymi inymi parametrami, ktoré nakoniec mojej
bakalarskej praci nevyhovovali.

Jednou s hlavnych zmien, ktora ovplyvnila to, ako jednotlivé grafy v konec¢nom
désledku vyzeraju bola zmena parametru bandwidth quaranteed u segmentu
eMBB. Tento parameter som mala u predoslych simulacii nastaveny na 500 Mbps,
neskor som to vSak zmenila na 0. Ku tejto zmene ma inspirovali aj simulacie, ktoré
boli SliceSimom dostupné ako ukazkové a taktiez som si vSimla, Ze aj v dokumente
23] bol jeden z eMBB segmentov nastaveny na hodnotu 0.

Po zmene tohoto parametru sa objavili vo vyslednych simulaciach vyssie pre-
nosové rychlosti. Podla m6jho nazoru to zapricinilo to, Ze pri nastavenom garanto-
vanom bandwidthe sa tento segment zameral na poskytnutie tychto minimélnych
garantovanych rychlosti a nezameriaval sa prave na to podstatné, ¢o sa u tohoto

segmentu ocakava a tym je poskytovanie vysoko-rychlostnych pripojeni.
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Diagram na Obr. 6.2 reprezentuje zatazenie voice segmentu siete pri rannych
konferen¢nych hovoroch v porovnani so zatazenim siete, kde sa vyuzivaju vsetky
segmenty siete rovnomerne. Na diagrame mdzeme pozorovaft, ze oproti priemernému
vyuzitiu je sief zatazend o nieco menej. Tento vysledok ukazuje navysenie zatazenia
voice segmentu a zniZzenie zatazenia ostatnych, ¢o nam napoveda ze segmenty, ktoré
sa pouzivali pri priemernom zafazeni vsetkych segmentov viac ako napriklad seg-
ment mloT alebo eMBB boli pri priemernom zatazeni vytazené viac. Prave preto je
v tomto grafe zatazenie priemerného vyuzitia vsetkych segmentov vacsie, prenieslo
sa pri nom totiz vécsie mnozstvo dat prave kvoli segmentom mloT a eMBB.

Premerny pomer vyuzitia Bandwidthu v sliceoch o 8:00
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Obr. 6.2: Blokovy diagram pre porovnanie simulacie o 8:00 znazornujuci zatazenie
voice slicu
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Obr. 6.3 nam ukazuje zatazenie URRLC segmentu pri poobediajsom testovani
autonémnych vozidiel. Na obrazku vidno, Ze oproti priemernému vyuzitiu segmentov
siete je zatazenie mensie, toto zatazenie je mensie aj v porovnani so zatazenim voice
segmentu. URLLC segment siete totiz nevyuziva velké mnozstvo zariadeni a samotny
segment je zamerany na nizku latenciu a nie na prenos dat, preto v diagramoch

mozeme pozorovat tieto rozdiely.

Premerny pomer vyuzitia Bandwidthu v sliceoch o0 11:00
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Obr. 6.3: Blokovy diagram pre porovnanie simulécie o 11:00 znazornujuci zatazenie

URLLC slicu
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Na Obr. 6.4 mdzeme pozorovat zatazenie mloT, ktoré zariadenia nazbierali po-
cas prvej casti dna. Na tomto diagrame je vidiet, Ze v porovnani s priemernym
vyuzitim segmentov sa tu prenieslo o nieco menej dat. Toto zatazenie siete ma
reprezentovat to, ze velké mnozstvo IoT zariadeni posiela naraz data, ktoré maju
maly objem. Preto by mal byt tento diagram v porovnani s prefazenim URLLC
segmentu ukazovat vacsi prenos dat, ale v porovnani s eMMB segmentom siete nizsi
objem prenesenych dat a presne to aj ukazuje.

Premerny pomer vyuZzitia Bandwidthu v sliceoch 0 12:00
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Obr. 6.4: Blokovy diagram pre porovnanie simulécie o 12:00 znazornujuci zatazenie
mloT slicu
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Obr. 6.5 ma opat znazornovat zatazenie URRLC segmentu siete, tentokrat vsak
pri poobednajsom testovani autonémnych vozidiel, je tu vidiet, ze oproti priemer-
nému vytazeniu segmentov sa teraz vyuzitie bandwidthu o nieco mensie tak ako to

bolo aj pri poobednajsom testovani.

Premerny pomer vyuzitia Bandwidthu v sliceoch o 14:00
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Obr. 6.5: Blokovy diagram pre porovnanie simulécie o 14:00 znazornujici zatazenie
URLLC slicu
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Zatazenie mloT segmentu siete o 17:00 mdzeme vidiet na Obr. 6.6. Toto zatazenie
nastalo z dovodu, ze IoT zariadenia posielali naraz data, ktoré nazbierali pocas

druhej casti dna. Mozeme tu teda pozorovat podobné hodnoty ako pri obednajsom
zasielani dat.

Premerny pomer vyuzitia Bandwidthu v sliceoch 0 17:00
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Obr. 6.6: Blokovy diagram pre porovnanie simulécie o 17:00 znazornujuci zatazenie
mloT slicu

48



O 20:00 nastava nadmerné zatazenie segmentu siete eMBB. Toto zatazenie nasta-
lo, pretoze o tomto case prisli do prace streameri a hraci, ktory potrebuju pre pracu
prenos velkého objemu dat. Na Obr. 6.7 je vidno, zZe oproti priemernému vyuzitiu
segmentov siete vyuzitie bandwidthu jasne navysilo. Je tomu tak aj napriek tomu,
ze vsetky ostatné segmenty siete sa vyuzivali menej a preto mozeme jasne povedat,

ze sa jednalo o velmi velké objemy dat ktoré tito hraci a streameri potrebovali.

Premerny pomer vyuzitia Bandwidthu v sliceoch o 20:00
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Obr. 6.7: Blokovy diagram pre porovnanie simulécie o 20:00 znazornujuci zatazenie
eMBB slicu
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Na Obr. 6.8 mozeme vidiet vsetky zatazenia pocas dna pre scenar s jednou
zékladnovou stanicou. Tento obrazok ukazuje zatazenie voice slicu o 8:00, zatazenie
URLLC slicu o 11:00, zatazenie mIoT slicu o 12:00, zazazenie URLLC slicu o 14:00,
zatazenie mloT slicu o 17:00 a zatazenie eMBB slicu o 20:00.

Premerny pomer vyuzitia Bandwidthu v sliceoch
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Obr. 6.8: Blokovy diagram pre porovnanie simulacie pocas celého dna pre jednu
zékladnovt stanicu

6.3.1 Alternativny scenar pre technologicky park

Pri navrhovani scenaru technologického parku som zvolila jednu zakladnovi stanicu,
ktorti som umiestnila do stredu arealu. Toto vSak nie je jedinym moznym rieSenim
aké sa nam naskytuje. Jedna zakladnova stanica prindsa nizsie moznosti prenoso-
vych rychlosti ale dostatoéne velké pokrytie aby sama zvladla pokryt cely aredl
technologického parku.

Dalsia moznost, ktord sa pontka je implementovanie viacerych zakladiovych
stanic, ktoré budi rozmiestnené po tomto areali. Kazda zakladnova stanica bude
maf mensi dosah ale bude pontkat vyssie prenosové rychlosti. Nizsie dosahy a s tym

spojend nutnost implementécii viacerych zakladnovych stanic, ¢co ma za nasledok,

50



ze je toto rieSenie drahsie, nie si jedinymi nevyhodami takychto zakladnovych sta-
nic. Plati, Zze ¢im vyssie prenosové rychlosti zakladnové stanica ponuka tym vyssia
stratovost sa moze vyskytnut.

Pomocou simulac¢ného nastroja SliceSim som odsimulovala aj takéto nastavenie
siete. Zvolila som teda 8 zakladnovych stanic kde kazda dosahuje capacity bandwidth
50 Gbps a pokrytie v radiuse 125 metrov. Pri vybere capacity bandwidthu a pokrytia
som sa taktiez inSpirovala hodnotami z prace Network Slicing for 5G with UE State
Based Allocation and Blockchain Approach [23] ako aj pri prvej moznosti nastavenia
prenosovych rychlosti nez to bolo pri moznosti s jednou zakladnovou stanicou. Hod-
noty priemerného pomeru vyuzitia bandwithu v slicoch v jednotlivych castiach dna
mozeme vidiet na Obr. 6.9.

Premerny pomer vyuzitia Bandwidthu v sliceoch
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Obr. 6.9: Blokovy diagram pre porovnanie simulacie pocas celého dna pre 8 zakla-
dnovych stanic

V budticnosti sa pontika moznost implementovania mikro zakladnovych stanic
umiestnenych na pouliénych lampach, ktoré budua poskytovat extrémnych datovych
rychlosti a kapacity. Tieto mikro zakladnové stanice vsak budu poskytovat pokrytie
len niekolko desiatok metrov.
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Zaver

Pri vypracovani tejto bakalarskej prace som sa oboznamila so zakladnymi znalostami
v oblasti 5G sieti, zdkladnymi rozdielmi oproti predoslej generacii a rozdelenim 5G
architektury.

V teoretickej casti mojej bakalarskej prace som si taktiez nastudovala proble-
matiku segmentovania siete a vyhladala vhodné simula¢né nastroje 5G sieti. Tieto
simulacné nastroje som si prestudovala a vyhladala som si o nich informéacie po-
trebné pre ich pochopenie a analyzu. Potrebné informécie, ktoré som o simula¢nych
prostrediach nasla st opisané v kapitole 3 Emulatory 5G sieti. V kapitole 4 Vyhod-
notenie simulatorov som napokon zhodnotila vSetky simula¢né nastroje, ktoré sa mi
podarilo najst a prestudovat. Vytvorila som tabulku, v ktorej som zhodnotila moju
analyzu tychto simulac¢nych nastrojov. Na zdklade analyzy je najvhodnejsim simu-
laénym nastrojom pre simulaciu 5G network slicingu SliceSim. Ostatné simulac¢né
nastroje neumoznovali simulaciu network slicingu alebo boli uzivatelsky neprivetivé,
pripadne spoplatnené.

V praktickej c¢asti mojej bakalarskej prace som sa venovala spojazdneniu a na-
staveniu samotného simulacného néstroja SliceSim, ktory som si pre svoju pracu
zvolila. Prestudovala som si vSetky moznosti, ktoré tento simula¢ny nastroj pontka.
Nésledne som si vytvorila simula¢ny scenar pracovného dna v technologickom parku.
Skuimala som zatazenie jednotlivych segmentov siete.

V predposlednej kapitole som nasledne porovnala vysledky z jednotlivych casti
dna. Z vysledkov bolo zrejmé, Ze najvicsie zatazenie siete z pohladu prenesenych
dat nastalo pri pretazeni segmentu eMBB. Toto nadmerné zatazenie nastalo pretoze
tento segment siete bol zamerany na poskytnutie prenosu ¢o najvacsieho objemu
dat. Naopak najmensie objemy prenesenych dat sme mohli zaznamenat pri preta-
zeni segmentu siete URLLC, ktory je sustredeny na poskytovanie nizkej latencie.
V poslednej kapitole som sa venovala alternativnej moznosti scenaru pre technolo-

gicky park, ktory som nakoniec porovnala s povodnym scenarom.
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A Vysledné grafy simulacii
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Obr. A.1: Stlpcovy graf pre porovnanie simulécie o 8:00 znazornujici zatazenie voice
slicu
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Obr. A.2: Stipcovy graf pre porovnanie simuldcie o 11:00 znazoriujtci zatazenie
URLLC slicu
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Obr. A.3: Stipcovy graf pre porovnanie simuldcie o 12:00 znazortujtci zatazenie
mloT slicu
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Obr. A.4: Stipcovy graf pre porovnanie simuldcie o 14:00 zndzoriujuci zatazenie
URLLC slicu
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Obr. A.5: Stlpcovy graf pre porovnanie simuldcie o 17:00 zndzornujici zataZenie
mloT slicu
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Obr. A.6: Stipcovy graf pre porovnanie simuldcie o 20:00 zndzorfujtci zataZenie
eMBB slicu
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