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ABSTRAKT 
Práce se zabývá principy technologie network slicingu v sítích 5G, zejména pak v radiové 
přístupové části RAN (Rádio Access Network). V teoretické části práce jsou představeny 
základní principy sítí 5G a network slicingu jak v části jádra sítě CN (Core Network) 
tak radiové přístupové síti R A N . V praktické části je vytvořen simulační scénář v simu­
látoru NS3 s modulem LENA 5G. Výsledky této simulace jsou názorně prezentovány a 
diskutovány s ohledem na přínos technologie RAN slicing. 
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ABSTRACT 
This thesis deals with the topic of network slicing technology in 5G networks, mainly 
on the RAN part. In the theoretical part, basic principles of 5G network slicing in core 
network part and RAN part are presented. Practical part contains a simulation scenario 
created in NS3 simulator with LENA 5G module. Results of this simulation are presented 
and discussed with the emphasis on RAN slicing. 
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Úvod 
Tato práce si klade za cíl seznámit se s nově nas tupuj íc í p á t o u generací mobilních 

sítí 5G N R (New Rádio) a to nejen s principy její architektury, začlenění do stá­

vajících sítí, ale ze jména j edn ím ze základních pr incipů t é t o nové technologie a to 

je tzv. Network Slicing. J e d n á se o rozdělení sítě na jednot l ivé logické části , kdy 

každá z těchto část í je schopna poskytovat různé parametry poskytovaných služeb. 

T í m je dosažena vysoká flexibilita poskytovaných služeb a zároveň je díky tomu 

síť 5G schopna obsluhovat požadavky současných modern ích technologických novi­

nek, k te ré mnohdy maj í p ro t ichůdné požadavky na služby poskytované sítí. Některé 

služby vyžadují vysokou propustnost (např. v i r tuá ln í realita), za t ímco j iné vyžadují 

velké množs tv í př ipojených zařízení, k teré ale nepřenáš í velké objemy dat (IoT -

Internet of Things), nebo např . pro jejich bezchybný provoz je vyžadován spolehlivý 

přenos s velmi nízkou prodlevou, jako je např . komunikace mezi vozidly. 

P ráce se nejprve zabývá detai lní analýzou nově nastupuj ících komunikačních sys­

t é m ů 5 G N R s ohledem na sdílení síťových p ros t ředků a to jak v radiové př ís tupové 

síti R A N (Rádio Access Network), tak v j á d r u sítě C N (Core Network). Slicing v 

radiové př ís tupové části ( R A N slicing) je po té p o d r o b n ě rozebrán a vysvět leny jeho 

základní principy. V prakt ické část i práce je p ředs taven s imulátor Network Simu­

lator 3 a vy tvořen simulační scénář ilustrující funkci R A N slicingu v nastupuj íc ích 

sítích 5G. Výsledky t é t o simulace jsou přehledně prezentovány a diskutovány. 
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1 5G NR 
Sítě pá t é generace označované jako 5 G N R (New Radio) navazují na předchozí sítě 

č tv r té generace L T E a dále rozvíjí komunikační p ros t ředky tak, aby byly schopny 

vyhovět p o ž a d a v k ů m modern í společnosti . Ta je čím dál více prolnuta s technologií, 

k t e rá začíná zasahovat i do dříve nemysli telných oblast í lidského života. To klade 

stále vyšší požadavky na konektivitu. Proto jsou sítě pá t e generace př i rozeným vý­

vojovým článkem te lekomunikačních sítí, k t e rý reflektuje vývoj a směřování modern í 

společnosti . 

1.1 Motivace 

Rozvoj digi tální ekonomiky a společnosti p a t ř í dnes k j edn ím z hlavních t r e n d ů sou­

časnosti . Dochází k velmi rychlému vývoji v oblasti digitalizace a rozvoji modern ích 

pros t ředků, jako jsou např . chy t rá měs ta , internet věcí IoT (Internet of Things) 

nebo souhrn technologií označovaný jako průmys l 4.0. Všechny tyto služby se neo­

bejdou bez vysokorychlostních sítí, p ř ípadně sítí schopných přenést velké množs tv í 

dat, nebo s co nejnižší odezvou. Zároveň je p o t ř e b a zajistit bezpečnost takové sítě, 

protože bude napojena na velmi citl ivou infrastrukturu a vyvs tává obava ze zneuži-

telnosti dat, p ř ípadně j iných kybernet ických hrozeb. 

Nový standard sítí 5G představuje nejmodernějš í technologii, k t e r á je založena 

na konvergenci bezdrá tových a pevných sítí a díky tomu je schopna zajistit plošnou 

dostupnost služeb, a to i pevné př ipojení M F C N (Mobile F i x communications Ne­

tworks). Proto se radiová složka s tává pouze jednou součást í celého komplexu sítě 

5G. Pevné a bezdrá tové sítě společně začínají tvoři t rozsáhlou komunikační plat­

formu, k níž jsou př ipojovány další systémy, čímž se může více př izpůsobi t p o t ř e b á m 

konkrétních uživatelů. 

Vzhledem k tomu, že sí tě 5G maj í obsloužit r ůzná odvětví , p ř edpok ládá se vý­

razný nárůs t p o č t u př ipojených zařízení, s čímž se výrazně zvyšují ná roky na schop­

nosti p řenosu velkých objemů dat. To s sebou př ináší p o t ř e b u přenés t tato data 

také od základnových stanic do j á d r a sítě, nebo mezi jednot l ivými základnovými 

stanicemi. Proto se sítě 5G neobejdou bez vysokorychlostní t r a n s p o r t n í sítě tvořené 

opt ickými vlákny. Nárůs t zařízení bude mnohonásobný oproti stávajícímu stavu, 

kdy jsou stále p r imárně obsluhovány chytré telefony, p ř ípadně zařízení s mobi ln ím 

internetem. 

Nově se do te lekomunikační infrastruktury připojují i prvky z oblasti automa­

tizace průmyslu , v i r tuá ln í reality nebo dopravy. Každé z těch to odvětví vyžaduje 

odlišné parametry přenosu a proto sítě p á t e generace musí bý t schopny poskyt­

nout každému p ř ípadu použi t í vhodné komunikační prost ředky. Velkým př ínosem v 
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oblasti optimalizace využi t í sí tových p ros t ředků je jejich rozdělení na menší celky 

a jejich dynamické přidělování uživate lským t e rminá lům. Tato technologie je označo­

vána jako network slicing. Její pomocí lze obsloužit více přenosů a garantovat u nich 

parametry vyžadované d a n ý m přenosem. Proto je tato technologie velmi důleži tým 

prvkem sítí p á t é generace. 
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1.2 Oblasti využití 

Využit í sítí 5G se p ředpok ládá ve velkém množs tv í odvětv í a t aké v mnoha oblastech 

života obyvatel. Jsou to např . průmyslové aplikace jako jsou robot izované výrobní 

linky, dále je možné využi t í v dopravní inf ras t ruktuře , kdy rozvoj v t é t o oblasti 

pomalu směřuje k celkové automatizaci dopravy. K tomu je n u t n é zajistit vysoce 

spolehlivou komunikaci mezi j ednot l ivými prvky, pro tože p ř ípadné chyby by mohly 

mít velký dopad na bezpečnost provozu. Automatizace dopravní infrastruktury bude 

j edn ím ze základních p rvků konceptu chytrých měs t (smart city). 

Dalš ím odvětv ím, k te ré bude profitovat z př ínosů sítě 5G je energetika, k t e rá se 

př ipravuje na zavedení chytré rozvodné sítě (smart grid), kdy je možné vyhodnocovat 

data z velkého množs tv í senzorů rozmístěných v rozvodné síti a umožní tak lepší 

plánování a optimalizaci výroby a dodávky energií. Senzory ve velkém množs tv í 

využívá předevš ím nastupuj íc í technologie IoT (Internet of Things - internet věcí). 

Senzory budou ve velkém sbírat data, k t e rá lze dále vyhodnocovat a nás ledně opět 

optimalizovat služby p o s k y t n u t é zákazníkům, p ř ípadně z dat získávat vědomost i o 

využi t í služeb, věcí nebo lokalit, p ř ípadně data využívat pro různé předpovědi . 

V neposlední ř adě bude z vysokorychlostního př ipojení těžit zábavní průmysl , 

kdy lze díky vysoké propustnosti např . streamovat videa ve velmi vysokém rozlišení, 

p ř ípadně streamovat obsah pro rozšířenou, či v i r tuá ln í realitu. 

Celkově bude nasazeno velké množs tv í nových zařízení, k teré budou př ipojeny do 

nové sítě 5G, což bude klást vysoké požadavky nejen na spolehlivý a rychlý přenos 

dat, ale daleko důležitější se stane také důraz na zabezpečení takové sítě. Pokud 

m á m e do sítě napojeny prvky kritické infrastruktury stejně jako velké množs tv í sen­

zorů a j iných uživatelských zařízení, dá se očekávat daleko větší dopad př ípadných 

kybernet ických ú toků . Proto pro zajištění bezepečnost i bude nu tné v reá lném čase 

analyzovat velké množs tv í dat. Z toho důvodu vzroste podí l využi t í umělé inteli­

gence [1]. 
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1.3 Implementace 5G sítí 

1.3.1 Non Standalone a Standalone implementace 

Sítě 5G mohou být implementovány různým způsobem. V současné době je defino­

váno pě t různých způsobů implementace [2]. S a m o s t a t n á implementace S A (Stan­

dalone) se vždy skládá pouze ze sítě jedné generace, za t ímco n e s a m o s t a t n á imple­

mentace N S A (Non Standalone) vždy obsahuje dvě generace př í s tupové technologie, 

tedy 4 G L T E a 5G N R . Jedny z prvních implementac í sítě 5G budou buďto Stan­

dalone option 2, Standalone option 4 nebo Non-standalone option 3, protože tyto 

způsoby jsou již s tandard izovány [2]. 

1.3.2 Non-standalone option 3 

Př í s tupová síť R A N pro implementaci N S A option 3 se skládá ze základnových stanic 

L T E , tedy eNodeB, k teré jsou uvažovány jako hlavní (master) a dále ze základnových 

stanic technologie 5G, tedy gNodeB, k te ré jsou pod ružné (slave). 

s v 

EPC 

Uživatelská rovina 
(User Plane) 

Kontrolní rovina 
(Control Plane) 

Obr. 1.1: Implementace Non-standalone option 3 

Tato implementace nezahrnuje j ád ro sítě 5 G C (5G Core), a proto nemůže být 

opt imal izována pro všechny služby, k teré př ináší technologie 5G, pouze pro široko­

pásmový přenos . Zároveň se může s tá t , že bude n u t n é zachovat v sítí j ád ro tech­

nologie L T E E P C (Evolved Packet Core) déle, než kdyby byla technologie L T E 

samos ta tně implementována , bez př idán í technologie 5G možnos t í N S A option 3. 

Implementace N S A option 3 je velmi rychle provedi te lná vzhledem k tomu, že 

staví nad stávající technologií 4 G L T E , k te rá vyžaduje pouze min imáln í úpravu . 

Také uživatelská zařízení, k t e rá podporu j í pouze stávající technologii 4 G L T E jsou 
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podporována i nadá le a v p ř ípadě technologie 5G stačí novým zařízením podporovat 

protokoly radiové př í s tupové sítě N R (New Rádio) . To vše je pro ope rá to ry velmi 

výhodné z hlediska nák l adů a také rychlosti nasazení a s t í m spojenou konkurenční 

výhodou na trhu. 

1.3.3 Standalone option 2 

S A option 2 je implementací , při k teré vedle sebe fungují a spolupracuj í technologie 

4 G L T E a 5 G N R . Radiová př í s tupová síť R A N se skládá pouze ze základnových 

stanic technologie 5G, tedy gNodeB a je př ipojena p ř ímo do j á d r a 5 G sítě, 5 G C 

(5G Core). Vedle toho funguje s amos ta tně technologie 4 G L T E se svými základno­

vými stanicemi eNodeB př ipojenými do j á d r a E P C . Až na úrovni j á d r a sítí dochází 

k vzá jemnému propojení a interakci obou technologií. 

Uživatelská rovina 
(User Plane) 

Kontrolní rovina 
(Control Plane) 

I: I: 

- D D -
Obr. 1.2: Implementace Standalone option 2 

Toto řešení př ináš í velkou výhodu v p lném nasazení sítě 5G se všemi jejími funkč­

nostmi jako je např . v t é t o práci dále popisovaný network slicing, neboli rozdělení 

sítě na více samos ta tných logických částí . 

Nevýhodou tohoto způsobu implementace je čas po t ř ebný pro nasazení celé tech­

nologie, protože je p o t ř e b a nejen nová radiová př í s tupová síť N R , ale také j ád ro sítě 

5 G C . To celý proces zpomaluje a prodražuje . Také nová uživatelská zařízení musí 

podporovat nejen protokoly radiové části , ale rovněž j á d r a sítě. 

1.3.4 Standalone option 4 

Jakkoliv je implementace option 2 v h o d n á z hlediska implementace komple tn í sítě 

5G včetně všech jejich částí , tak přechod ze stávající N S A implementace je velmi 
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neefektivní a to z důvodu neschopnosti využi t í stávajících již implementovaných 

L T E p ros t ředků pro sítě N R . Pro tuto fázi rychlejšího a efektivnějšího přechodu 

k s amos t a tné implementaci je vhodné využí t S A Option 4. 

EPC 5 G C 

LTE NR 

Uživatelská rovina 
(User Plane) 

Kontrolní rovina 
(Control Plane) 

Obr. 1.3: Implementace Standalone option 4 

Oprot i Option 2 také přechází plné nasazení 5 G sítě, ovšem s t í m rozdílem, že 

stávající L T E síť slouží jako jakás i podpora nové 5G sítě. Proto tam, kde je to 

po t řeba , lze vhodně doplnit o p ros t ředky sítě L T E . T í m je možné v t é t o přechodné 

fázi z implementace N S A k S A dosahovat daleko lepších přenosových rychlostí , než 

pokud by síť N R spoléhala pouze na své přenosové prostředky. Existují stávající L T E 

implementace, kde díky shlukování nosných C A (Carrier Aggregation) lze v té to 

fázi dosahovat daleko vyšších přenosových rychlostí než u současných p ros t ředků 

vyhrazených pro N R . 

1.3.5 Implementace užitá v současné praxi 

Cílem při implementaci sítě 5G je jeho s a m o s t a t n á varianta, aby byla síť schopna 

využí t všech p ros t ředků a vylepšení, k teré tato technologie poskytuje. Operá to ř i 

mají nyní k dispozici pouze omezené spektrum pro sí tě p á t e generace. V České 

republice se pak j edná o uvolněné p á s m o 700MHz a také pásmo v ř á d u nižších G H z , 

konkré tně 3,4-3,6 G H z [3]. Stávající L T E sítě v mnoha mís tech dosahují vysokých 

rychlostí a vzhledem k př idě leným k m i t o č t ů m pro sítě 5G nelze za t ím naplno využí t 

jejich potenciá l . N a mnoha místech je L T E síť plně dos ta tečná . Proto je přechod 

k s í t ím 5G p o s t u p n ý a využívá stávající infrastrukturu operá to rů , což je výrazně 

finančně efektivnější než budovat komple tn í síť 5G vedle stávající infrastruktury. 

Proto jsou uvedené možnost i N S A option 3 nej rozšířenějším způsobem implementace 
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sítí 5G a p o s t u p n ě vedou k s amos t a tné implementaci S A option 2. Existují i další 

způsoby implementace, tyto však vhodně doplňují přechod mezi nesamostatnou a 

samostatnou implementací . P ř ík l adem budiž výše zmiňovaná S A option 4. 
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2 Network slicing v 5G sítích 

Network slicing předs tavuje rozdělení sítě na jednot l ivé v i r tuá ln í části sítě (slice), 

k teré mohou být individuálně nadimenzovány a nastaveny tak, aby byly schopny 

splnit požadavky urči tých aplikací a uživatelů. Jde o jednu ze zásadních funkcio­

nalit budoucích sítí 5G , díky k te ré jsou operá toř i schopni provozovat hned několik 

logických sítí na jedné společné fyzické infras t ruktuře . Toto př ináš í spoustu výhod 

jak pro nák lady na nasazení nových sítí, tak pro jejich provoz, zároveň však klade 

vysoké požadavky na funkčnost sí tě jako je např . velmi nízká latence, vysoká pro­

pustnost až 10 G b / s , nebo vysoká spolehlivost přenosu. Tyto požadavky není často 

možné dosáhnout j e d n o t n ý m nas taven ím celé sítě. Zde vyvs tává v ý h o d a logického 

rozdělení sítě na více sítí, kdy každou jednu logickou část lze optimalizovat tak, aby 

splňovala pouze urči té požadavky, k te ré jsou j iné ze strany např . široké veřejnosti, 

firmení klientely nebo např . po t ř eb modern ích odvětv í jako jsou komunikace mezi 

vozidly nebo chyt rá měs ta . 

K a ž d á logická část sítě (slice) může být opt imal izována tak, aby splnila urči té 

požadavky a urči té chování sítě. Např . lze nastavit urči té specifické chování sítě, aby 

co nejlépe vyhovovala n ě k t e r ý m aplikacím. Např . různě bude nastavena logická část 

pro přenos U R L L C (Ultra Reliable Low Latency Communications - U l t r a spoleh­

livý přenos s nízkou latencí) , e M B B (enhanced Mobile Broadband), nebo pro IoT 

(Internet of Things - Internet věcí), kdy u IoT aplikace nemusí být vůbec imple­

men tována např . podpora pro mobil i tu zařízení. Ilustrace možného využi t í network 

slicingu je na Obr. 2.1. 

Dále je možné jednot l ivé logické části nastavit tak, aby splňovaly požadavky 

uživatele. Jde např . o vyhrazení síťových p ros t ředků tak, aby i v době nejvyššího 

vyt ížení sí tě byla ga ran tována urč i tá min imáln í kapacita, kterou může uživatel vy­

užít . 

2.1 RAN slicing 

Radiová př í s tupová síť R A N v sítích 5 G - N R se v dnešních nesamos ta tných (Non-

standalone) implementacích skládá nejen z nových základnových stanic gNodeB, 

ale předevš ím ze základnových stanic technologie L T E eNodeB. Všechny tyto zá­

kladnové stanice v sobě obsahují sadu protokolů po t ř ebných pro obsluhu jak roviny 

uživatelských dat (user plane), tak roviny kontrolní (control plane). P ů v o d n í zá­

kladnové stanice eNodeB musí být schopny komunikace jak s novým 5 G Core, tedy 

j á d r e m sítě 5G, tak i s p ů v o d n í m j á d r e m technolgie L T E , E P C (Evolved Packet 

Core) a to z důvodu možné implementace nové 5G sítě do stávající sítě L T E a po­

s tupné migrace k s amos t a tné (standalone) implementaci. N u t n á koexistence nové 
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Obr. 2.1: Network slicing 

sítě vedle stávající proto př ináší j i s t á omezení pro novou př í s tupovou technologii 

stejně jako nutnost p ř idán í nových funkcionalit do stávající technologie, aby byla 

kompat ib i ln í s technologií novou a vhodně se zapracovala do její struktury. 

Použi t í tzv. R A N slicingu umožňuje o p e r á t o r ů m vytvoř i t logickou část sítě, k te rá 

m á stejné vlastnosti jako 5G síť při s amos t a tné (Standalone) implementaci, ale za 

využi t í sdílení stávajících pros t ředků . Klíčovou roli v tomto hraje virtualizace funkcí 

sítě ( N F V - Network Functions Virtualization) a softwarově definované sítě ( S D N 

- Software Defined Network) [4], kdy je možné z j edné základnové stanice eNodeB 

vytvoř i t několik vi r tuálních eNodeB a je možné přidělovat síťové p ros t ředky v re­

á lném čase tak, aby byly splněny požadavky uživatele jednot l ivých logických částí . 

K a ž d á logická část může mí t své jedinečné vlastnosti, p ř ípadně některé vlastnosti 

sdílí s j inými logickými čás tmi . 

2.2 Core Network slicing 

J á d r o sítě ( C N - Core Network) bylo t rad ičně navrženo jako jedna síťová archi­

tektura, k t e rá slouží více úče lům a p o ž a d a v k ů m a zajišťovala zpě tnou kompatibil i tu 

s předchozími generacemi sítí. Ovšem ak tuá ln í evoluce využívající virtualizaci za po­

mocí N F V (Network Functions Virtualization) a S D N (Software Defined Network) 

dává možnost vytvoř i t škálovatelnou síť, k t e r á je daleko flexibilnější a zároveň op­

t imal izovaná vzhledem k p o ž a d a v k ů m jednot l ivých uživatelů. Stejně jako v p ř ípadě 
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R A N slicingu, i zde dochází k rozčlenění stávající síťové infrastruktury na více lo­

gických částí , kdy každá část poskytuje svou specifickou konektivitu. Je možné jed­

notlivé části vytvoř i t na stejné inf ras t ruktuře , p ř ípadně na různých inf ras t rukturách 

samos ta tně . Toto řešení př ináš í značnou flexibilitu v náv rhu j á d r a sítě. Důleži tým 

aspektem v arch i tek tuře 5G sítí je oddělení uživatelské (User plane) a kontrolní 

roviny (Control Plane), což př ináš í výhody v jejich konfiguraci. Např . uživatelská 

rovina může být rozložena podle požadavků každé části v závislosti na jejich ná­

rocích ohledně mobility, objemu přenesených dat nebo co nejkratš í doby odezvy. 

Některé služby jako je e M B B mají vysoké nároky na objem přenesených dat a mo­

hou být dále rozděleny na další část i a k n im př i řadi t specifické funkcionality tak, 

aby byla zachována maximáln í spolehlivost a efektivita přenosu, a dále mohou vy­

užívat výkonný hardware, za t ímco některé méně náročné přenosy mohou využívat 

méně výkonný hardware, což přispívá k efektivnímu využi t í zdrojů j á d r a sítě. Dále 

lze t í m t o oddělením přesunou t uživatelskou rovinu blíže k uživate lům, a t í m dále 

snížit dobu odezvy R T T (round tr ip time) a zároveň snížit ná roky na t r an spo r tn í 

síť. Zat ímco t í m t o způsobem se přiblíží uživatelská rovina blíže k uživateli , kont­

rolní rovina může být umís t ěna centrálně, čímž dojde i k z jednodušení její obsluhy 

a konfigurace [5]. 
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3 RAN slicing 
R A N slicing předs tavuje mapován í souboru konfigurovatelných pravidel na jednot­

livé logické části př í s tupové sítě tak, aby celá logická část byla schopna poskytnout 

požadované parametry spojení. K a ž d á tato část př ís tupové sítě je jasně definovaná 

svým identif ikátorem a jsou na ni aplikována pravidla dle nas tavených požadavků 

na funkčnost sítě a to jak pro uživatelskou rovinu, tak pro rovinu kontrolní . Některé 

funkce sítě mohou být sdíleny více logickými čás tmi , není tedy n u t n é někte ré části 

konfigurovat s amos t a tně , což vede k lepší výkonnost i a efektivitě 5 G sítě. V př ípadě 

kontrolní roviny jsou definovány společné funkce pro zařízení, k t e rá jsou v idle módu , 

tedy nemaj í akt ivní spojení. Dále každá jednot l ivá část může mí t navíc definované 

vlas tn í funkce kontrolní roviny, k te ré mohou být pro každou část j iné. V př ípadě 

roviny uživatelské je možné, aby každá část měla definovánu vlas tní sadu protokolů 

v závislosti na poskytované službě, tedy např . délce zasílaných pake tů . 

Pro řízení p ř í s tupu k j edno t l ivým čás tem sítě lze využí t obecná pravidla pro 

př í s tup , ovšem pro urči té specifické využi t í část í sítě je možné nastavit pravidla 

p ř í s tupu tak, aby např . uživatelskému zařízení, k te ré pracuje v j edné část i sí tě, byl 

povolen p ř í s tup pouze v př ípadě , že takováto část sítě je akt ivní . Zařízení o t é to 

skutečnost i může, ale nemusí být informováno. Nastávaj í dva případy, kdy v jednom 

může zařízení být dopředu informováno o specifické konfiguraci př í s tupové sítě pře­

dem, zejména pokud jde o j inou než výchozí konfiguraci. V d r u h é m př ípadě zařízení 

žádá o p ř í s tup ke službě poskytované logickou část í j á d r a sítě a př í s tupová síť podle 

toho po té přidělí radiové p ros t ředky tak, aby zařízení byla poskytnuta vyžádaná 

služba. 

A b y mohla př í s tupová síť přidělit radiové p ros t ř edky j edno t l ivým logickým čás­

tem sítě, je zapo t řeb í tyto p ros t ředky v h o d n ý m způsobem spravovat. Přidělovat 

p ros t ředky lze bud staticky, nebo dynamicky. Př i s ta t ickém přidělování jsou logické 

části pevně vyhrazené radiové p ros t ředky po určenou dobu. Toto nas tavení umož­

ňuje garantovat přidělení radiových p ros t ředků logické část i sítě. Oproti tomu při 

dynamické správě p ros t ředků jsou každé logické části př iděleny p ros t ředky na zá­

kladě priority a požadavků . Požadavky na přidělení p ros t ředků jsou zasílány do cen­

t rá ln ího plánovače (centrál scheduler), k te rý vyhodnocuje celkový ak tuá ln í provoz, 

požadované množs tv í p ros t ř edků od jednot l ivých logických část í sítě a t aké priori tu 

každé části . N a základě toho po té přiděluje radiové prostředky. Toto řešení umožňuje 

lepší optimalizaci využi t í radiových p ros t ředků podle ak tuá ln í situace v př í s tupové 

síti [6] [7]. 
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3.1 RAN slicing model 
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Obr. 3.1: R A N slicing model 

A b y bylo možné vytvoř i t logickou část radiové př í s tupové sítě, je po t ř eba j i j asně 

identifikovat a definovat její vlastnosti na základě služby, jejíž parametry musí spl­

ňovat . Dále je po t ř eba j i ř ídi t a spravovat, a proto je p o t ř e b a p ř ida t nové informační 

bloky a prvky protokolů a to na všech vrs tvách. N a Obr 3.1 je zakreslena celková 
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ilustrace principu R A N slicingu přes vrstvy L I až L 3 . Jsou zde i lustrovány t ř i logické 

části , kdy dvě z nich (slice ID 1 a 2) přenáší data přes e M B B , za t ímco slice ID 3 

využívá přenos U R L L C . K tomu j aký typ přenosu logická část používá slouží tzv. 

S-NSSAI (Single Network Slice Selection Assistance Information). S-NSSAI nese in­

formaci zvanou SST(Slice-Service type), tedy typ služby - s t a n d a r d n í hodnoty jsou 

e M B B , U R L L C , M I o T . Dále může nést informaci o dalš ím dělení logických částí 

tzv. SD (Slice Differentiator). Uživatelské zařízení U E zasílá N S S A I (Network Slice 

Selection Assistance Information) a ten se skládá z max imá lně osmi S-NSSAI . Na 

tomto základě je pak požadavek vyhodnocen a př idělen požadovaný počet logických 

část í dle nas tavení a dostupnosti [8]. 

3.2 LI - Fyzická vrstva 

Fyzická vrstva L I poskytuje linkové vrs tvě L2 přenosové služby ve formě transport­

ních kanálů , k teré definují jak budou data přenášena . Vrstva L I také vytvář í odpoví­

dající strukturu radiových p ros t ředků (např. struktura dle frekvence a času) . Proto, 

aby L I mohla poskytnout odpovídající radiové p ros t ředky podle po t ř eb vyšších vrs­

tev - každá logická část může mí t j iné požadavky - je nu tné , aby každá logická část 

měla př i řazen identifikátor tak, aby bylo možné tyto požadavky specifikovat. 

Př i řazení odpovídajících pros t ředků , tedy mapován í jednot l ivých slotů vyhraze­

ných pro různé části je ukázáno na Obr. 3.2. Symboly vyznačené jednou barvou jsou 

vyhrazeny jedné části . 

Takto vytvořené části mohou každá být zvlášť nakonfigurována a opt imal izována 

v závislosti na požadovaných parametrech přenosu. Toto segmentování radiových 

pros t ředků dále znamená , že referenční a kontrolní signály nemusí být vysílány přes 

celou šířku pásma , ale mohou být vysílány vždy v rámci každé j edné části a to 

opět pro každou část j i ným způsobem. Tento př í s tup také umožňuje dynamické 

přidělování p ros t ředků podle ak tuá ln ích požadavků . 
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Obr. 3.2: Mapování jednot l ivých uživatelů na frekvenci cl CclS. 

3.3 L2 - PDCP, RLC, MAC 

Linková vrstva L2 obsahuje podvrstvu p ř í s tupu k médiu M A C (Medium Access Con-

trol), k t e rá m á na starost časování a mult iplexování přenosu pake tů přes t r an spo r tn í 

kanály vyhrazené fyzickou vrstvou L I . Vrstva L2 dále obsahuje podvrstvy P D C P 

a R L C . V sítích N R (New Rádio) je p ř i dána vrstva S D A P (Service Data Adaptat ion 

Protocol), k t e r á m á na starosti tzv. QoS Flows, což jsou datové přenosy spravované 

j á d r e m sítě 5 G C splňující u rč i tou hladinu QoS. 

Linková vrstva L2 zajišťuje chování QoS (Quality of Service) na úrovni pře-

posílání pake tů a to pro provoz, k te rý p rob íhá v odpovídající logické části radiové 

př ís tupové sítě. Proto je n u t n é na základě jednot l ivých část í urči t prioritu pro pláno­

vání odesílání pake tů pro každou logickou čás a využi t í radiových p ros t ředků každou 

částí , stejně jako nas tavení fungování podvrstev R L C a P D C P [6] [7]. 

3.4 L3 - RRC 

Síťová vrstva L3 obsahuje R R C (Radio Resource Control) protokol a t aké funkce 

R R M (Radio Resource Management) jako je R B C (Radio Bearer Control), R A C 

(Radio Admission Control) a C M C (Connection Mobi l i ty Control), k teré obstarávaj í 

aktivaci a správu radiových přenašečů R B (Radio Bearer). 

Pro každé uživatelské zařízení U E (User Equipment) může být alokováno více 
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datových přenašečů ( D R B ) na jednu P D U (Protocol Data Uni t ) . Pro každou logic­

kou část p rob íhá přenos dat po různých da tových přenašečích R B , protože provoz 

na různých částech p rob íhá v různých P D U . Je proto n u t n é na t é to vrs tvě specifi­

kovat alokovanou kapacitu pro každou logickou část , dále možnost i R R C protokolu 

a pravidla R R M , k te rá řídí fungování každé části . 

V př ípadě , že existuje na sdílených radiových prost ředcích více logických částí 

najednou, musí výše zmiňované R R M , R B C , R A C a C M C zařídi t každé části poža­

dovaný počet p ros t ředků a také vyřešit p ř ípadné konflikty, ke k t e r ý m může dochá­

zet. Proto by měla být např . specifikována kapacita, kterou m á každá část povolenu 

využívat . Zde záleží na p ř í s tupu , zda půjde např . o max imá ln í možnou bitovou rych­

lost přenosu celou částí , nebo např . p o č t e m da tových přenašečů. Dále by měla být 

nastavena priorita pro každou část a to z důvodu vyřešení možných konfliktů při 

požadavcích na přidělení radiových pros t ředků . 

R R C protokol může být individuálně nastaven pro každou část zvlášť pokud 

bude p rob íha t po dedikovaných da tových přenašečích pro signalizaci, tedy takových, 

k teré nejsou sdílené s os ta tn ími logickými čás tmi . Pokud je více část í nastaveno 

tak, aby sdílely běžné logické kaná ly jako je B C C H (Broadcast control channel), 

P C C H (Paging Control Channel) a C C C H (Common Control Channel), pak je n u t n é 

zajistit, aby U E bylo schopno odlišit signalizaci od různých logických částí . Dále by 

U E mělo zná t identifikátor logické část i tzv. Slice ID, k teré může být vysí láno na 

úrovni B C C H , t í m p á d e m umožňuje U E lépe vyhodnotit proces při selekci [6] [7]. 
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4 Simulátor NS-3 s modulem LENA 5G 

4.1 NS-3 simulátor 

NS-3 simulator je s imulátor pracující na základě diskrétních událos t í a je určen 

zejména pro studi jní účely a výzkum a je a chce i nadá le zůs t a t v režimu open 

source. NS-3 byl vyvinut tak, aby poskytoval o tevřenou simulační platformu pro vý­

zkum a studium komunikačních sítí. S t ímto s imulá torem tedy lze vytvoř i t scénáře, 

k teré by bylo složité vytvoř i t s reá lnými sys témy a to ve velmi dobře konfigurovatel­

ném a kontrolovaném prost ředí . Dále je vhodný pro studium a pochopení pr incipů 

fungování komunikace v různých síťových inf ras t rukturách. Tento s imulátor je hojně 

využíván i v j iných odvětvích a to především díky jeho rozšiři telnosti o další mo-

duly [9] [10]. 

4.1.1 Dostupnost a instalace 

Simulátor NS3-3 je dos tupný v době psaní diplomové práce ve verzi 3.33 a to kon­

kré tně na webu organizace nsnam, dos tupné z adresy h t tps : / /www.nsnam.org / . 

Tato organizace s imulátor spravuje a pravidelně vydává nové verze, na jejichž vývoji 

se ak t ivně podíl í t aké velmi p o č e t n á komunita. Pro začá tky práce se s imulá torem 

NS-3 je poskytnut velmi pod robný m a n u á l [11] a rovněž webové wiki s t r ánky s de­

ta i ln ím popisem podporovaných operačních sys témů a způsobu instalace s imulátoru. 

Rovněž jsou zde pod robně rozepsány všechny funkce s imulá toru včetně všech jeho 

součást í a je zde uveden př ík lad kódu, pro lepší pochopen í funkčnosti s imulá toru a 

pro dosažení požadovaných p a r a m e t r ů simulace. 

4.2 LENA modul 

L E N A modul slouží pro náv rh sys tému L T E . N a Obr. 4.1 je přehled simulačního 

modelu L T E - E P C . 

L T E model byl navržen tak, aby podporoval návrh a vyhodnocování následu­

jících a spek tů sys tému L T E : Správa radiových p ros t ředků R R M (Rádio Resource 

Management) Plánování pake tů s ohledem na QoS (QoS-aware Packet Scheduling) 

Řízení mezibuňkových interferencí ICI (Inter-cell Interference) Dynamický p ř í s tup ke 

spektru D S A (Dynamic Spectrum Access) A b y bylo možné modelovat L T E systémy 

tak, aby bylo možné správně vyhodnocovat výše zmíněné aspekty, tyto požadavky 

byly b rány v úvahu: 

• N a úrovni radiového vysílání, min imáln í rozlišení modelu musí bý t nej menší 

jednotka alespoň 1 R B (Resource Block) . Toto je základní jednotka už i tá pro 
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Obr. 4.1: L E N A modul topologie 

přidělování p ros t ředků . Bez tohoto rozlišení by nebylo možné přesně modelovat 

plánování pake tů a mezibuňkovou interferenci (ICI). 

• Simulátor musí být schopen nadimenzovat simulovaný scénář až na desí tky 

základnových stanic eNodeB a stovky uživatelských zařízení U E (User Equi -

pment). Toto pravidlo vylučuje simulátory, k teré maj í rozlišení na úrovni ra­

diového přenosu až na úroveň symbolů a to z toho důvodu, že na takovéto 

úrovni by bylo nu tné implementovat všechny signálové procesy na fyzické 

( P H Y ) vrs tvě. To by znamenalo obrovskou výpoče tn í náročnos t , k t e rá by s 

sebou př inášela velké ztížení prováděných simulací. S imulá tory pracující na 

t é t o úrovni jsou z toho důvodu větš inou l imitovány na jednu základnovou sta­

nici eNodeB a jedno nebo několik uživatelských zařízení. 

• Mělo by být možné nastavit různé b u ň k y tak, aby každá využívala j inou nosnou 

frekvenci a šířku pásma . Měla by být možnos t nastavit šířky p á s m a tak, aby se 

vzájemně překrývala , a to z důvodu podpory dynamického licencování spektra. 

• A b y simulace byla co nejblíže reá lným implementac ím, s imulátor by měl pod­

porovat M A C Scheduler A P I publikované společností FemtoForum [12]. Oče­

kává se, že toto rozhran í bude používáno výrobci Femto buněk pro implemen­

taci a lgor i tmů časování a správu radiových p ros t ředků R R M (Rádio Resource 

Management). Díky podpo ře tohoto rozhran í jsou dodavatelé zařízení schopni 

testovat v s imulá toru stejné algoritmy, k te ré p o t é budou nasazeny v reálných 

zařízeních 

• Simulační model L T E by měl obsahovat své vlas tn í A P I definované v [12]. 

Není očekávána kompatibil i ty b inárn í ani datové struktury s implementacemi 
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dodavate lů , a proto v př ípadě , že je použi t M A C scheduler od urč i tého doda­

vatele, je n u t n é vložit vrstvu, k t e rá zajistí kompatibil i tu. Tato p o d m í n k a je 

n u t n á pro nezávislost s imulá toru na implementacích jednot l ivých dodavate lů 

technologií. 

• Model se užívá pro simulaci přenosu IP pake tů vyššími vrstvami. Je t ř eba 

vzít v úvahu, že L T E plánování pake tů a správa radiových p ros t ředků R R M 

nepracuje p ř ímo s IP pakety, ale s da tovými jednotkami P D U (Packet Data 

Unit) vrstvy R L C (Rádio L ink Control), k te ré jsou získány segmentováním a 

sk ládáním IP pake tů , k te ré provádí R L C entity. Proto by funkčnost R L C vrsty 

měla být modelována přesně. 

4.3 LENA 5G (NR) modul 

M o d u l L E N A byl vyinut pro po t ř eby simulace předevš ím L T E sítí a L E N A 5G (NR) 

modul na tento přirozeně navazuje. Tento modul vytvoři la a spravuje organizace 

C T T C (Centre Tecnolôgic de Telecomunicacions de Catalunya) a je dos tupný na 

webu https:/ /git lab.com/cttc-lena/nr, k te rý je zpř í s tupněn až po odeslání emailu 

s požadavkem o posky tnu t í p ř í s tupu k modulu. 

Jeho vývoj se zakládal na modulu mmWave zabývajícím se 5G sítěmi pracujícími 

v p á s m u 30GHz - 300 G H z . Tento modul obsahuje důležitý prvek a to tzv. carrier 

aggregation, neboli flexibilní shlukování nosných tak, aby bylo dosaženo požadova­

ných p a r a m e t r ů přenosu pro jednot l ivé uživatele. T í m t o dochází k efektivnějšímu 

využi t í radiových pros t ředků . 

Koncept předs tavený v modulu mmWave byl dále rozvíjen a byl vy tvořen nový 

N R modul, k t e rý slouží k simulaci funkčnosti 5 G sítí v souladu s 3 G P P Release 15 

N R specifikace. Pro tuto práci zabývající se R A N slicingem je tento modul nejvý-

hodnější a to zejména díky konceptu rozdělení použ i tého spektra na jednot l ivé části 

tzv. B W P ( B a n d w i d t h part) a také konceptu numerologie, díky k te rému je možné 

upravit strukturu radiového rámce a t í m simulovat různé typy přenosů podle po­

t ř eby délky slotu a tedy zejména přenosů s velmi nízkou latencí U R L L C (Ultra 

Reliable Low Latency) a přenosů s extra velkou šířkou p á s m a e M B B (enhanced 

Mobile Broadband). 

4.3.1 Architektura modulu NR 

N R modul byl vytvořen pro p o t ř e b u simulací typu end-to-end, přehled tohoto typu 

simulace je zachycen na Obr. 4.2. 

Jak je zde vidět , N R modul s taví na stávajícím modulu L E N A a p řeb í rá z něj 

vyšší vrstvy a t aké j ád ro sítě C N (core network). Takto převza té komponenty jsou 
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Obr. 4.2: Architektura modulu N R - p řevza to z [13] 

na obrázku vyznačeny tmavě šedou barvou, za t ímco světle šedou jsou vyznačené 

komponenty N R modulu. Vlevo je tzv. vzdálený host (Remote), k te rý je př ipo­

jen do S G W / P G W (Serving Gateway/Packet Gateway). Dále je paket zapouzdřen 

protokolem G T P a přenesen za pomocí IP protokolu do g N B (gNodeB). V tomto 

př ípadě tedy toto propojení přes IP protokol předs tavuje t r a n s p o r t n í část sítě, jehož 

topologie může být různá , p ř ípadně pro zjednodušení simulace je vy tvořen p ř ímým 

spojem. V g N B je po té přenesen přes N R t ř ídu NRGnbNetDevice a na s t raně mo­

bilního zařízení potom NRUeNetDevice . Pokud dojde k úspěšnému přenosu, je dále 

p ředán p ro toko lům vyšších vrstev. 

Situace v př í s tupové radiové sítí R A N je zobrazena na Obr. 4.3. 

NRGnb ! j 
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m m Wave j 
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NRGrbPhy 1 i; 
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I teRlcAm/Um 

NRUeMac 

NRUePhy 

Obr. 4.3: Architektura modulu N R - R A N část - p řevza to z [13] 

Jsou zde zobrazeny jednot l ivé t ř ídy jak na s t r aně gNobeB a uživatelského ter­

minálu na s t raně druhé . Protokoly vyšších vrstev v p o d o b ě R R C , P D C P a R L C 

jsou převza ty z původn ího L T E modulu L E N A . Nově implementovanou částí jsou 
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t ř ídy reprezentující vrstvy M A C a fyzickou vrstvu P H Y . Nad t ěmi to vrstvami se 

nachází ješ tě v i r tuá ln í vrstva N R G n B w p M a N R U e B w p M , k te rá vytvář í jednu ze 

ztěžejních funkcí N R modulu, a to správu a přidělování různých část í spektra ( B W P 

- Bandwidth Part) podle uživatelsky nas tavených p a r a m e t r ů . 

4.3.2 Části spektra BWP (Bandwidth Part) 

Koncept rozdělení spektra na jednot l ivé část i je j edn ím ze ztěžejních konceptů N R 

modulu. Díky tomuto dělení je možné nejen redukovat interference, ale h lavně směro­

vat různé typy přenosů do různých část í pá sma , k t e r ý m lze nastavit různé vlastnosti. 

T í m lze docílit funkčnosti R A N slicingu, kdy každému typu přenosu jsou dedikovány 

oddělené části pásma . V budoucnu by mělo dojít v reálných 5G sítích k dynamickému 

přidělování část í p á s m a a to na základě vyt íženost i sí tě a požadavků uživatelských 

t e rminá lů v okolí gNodeB. Tuto funkcionalitu za t ím N R modul nenabízí , v součas­

nosti je n u t n é před spuš těn ím simulace definovat poče t částí , na k te ré chceme celé 

spektrum rozdělit , nastavit jejich vlastnosti a př i řad i t j i m provoz, k te rý na ně bude 

směřován. Tyto parametry pak již nelze v p r ů b ě h u simulace dynamicky měni t . 

Důlež i tým konceptem pře j a tým z původn ího modulu L E N A je koncept tzv. Com-

ponent Carrier ( C C ) , k te rý umožňuje toto směrování provozu do jednot l ivých částí 

spektra skrze shlukování nosných (Carrier Aggregation). Každému C C může být 

př idělena jedna nebo více část í spektra. Tento princip je i lustrován na obr. 4.4, kde 

vyhrazené spektrum je rozděleno na dvě C C části , k t e rá každá zajišťuje přenos od 

jedné nebo více část í B W P . Každý uživatelský te rminá l může pro různé typy přenosů 

využívat různé části spektra dle nas tavení . 

Spektrum 

c c o 

B W P O B W P 1 

t t 

C C 1 

B W P 2 

U E 1 

T 

D 
Ť 
D 

4 — > 

U E 2 

Obr. 4.4: Koncept rozdělení spektra pomocí C C a B W P 

Jakýkoliv uzel v simulaci je schopen vysílat a př i j ímat datové toky v různých 
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částech B W P . Lze tedy každý jeden nosič (Bearer) nasměrovat do j iné části B W P , 

nebo je rozdělit přes více těch to B W P částí spektra. Každý uzel může pracovat s více 

čás tmi B W P , ale tyto část i musí být vzájemně or togonální . Je možné rozdělit pásmo 

spoji tě tak, že jednot l ivé část i na sebe navazují, nebo je možné zvolit různé části 

spektra, k te ré na sebe nenavazují . A b y tato funkčnost dělení spektra mohla být im­

plementována, bylo n u t n é zařadi t výše zmiňované t ř ídy NRGnBwpMa NRUeBwpM. 

Slouží právě k nas tavení pravidel pro směrování toku dat na různé části spektra a 

jeho realizaci. N a obr. 4.5 uvedeno pod názvem " C C manager". K a ž d á z vytvoře­

ných část í B W P , může mí t svou vlas tn í vrstvu P H Y a M A C s jinak definovanými 

vlastnostmi. 

N R Device 
L 3 / R R M 

P D C P 

R L C 

C C Manager 

M A C 

P H Y 

M A C 

P H Y 

Obr. 4.5: Vrstva B W P / C C Manager a vrstvy M A C a P H Y 

K a ž d á část je definována svou centrální frekvencí a šířkou p á s m a a t aké charakte­

ristikou přenosového kaná lu dle 3 G P P . P ř i komunikaci přes urč i tou část , N R modul 

komunikuje přes fyzickou vrstu P H Y a M A C vrstvu, dále přes jeden kaná l a jednu 

dvojici an tén . Pro každou z vytvořených část í proto vytvoř í vše tak, že je na každou 

vrstvu nahl íženo jako na jeden celek skládající se z výše uvedených část í [14] . 

4.3.3 Parametr numerology 

Dalš ím důleži tým konceptem, k te rý je n u t n ý pro simulaci zahrnující R A N slicing je 

tzv. numerologie. Díky nas tavení tohoto parametru lze nastavit dobu t rvání slotu. 

To je p o d s t a t n é pro dosahování požadovaných p a r a m e t r ů nu tných pro různé typy 

přenosů. Např ík lad přenos typu e M B B (enhanced Mobile BroadBand) je využíván 

pro velké objemy dat a vyžaduje tedy vysokou propustnost, a proto je v h o d n á d louhá 

doba t rvání slotu. Naprot i tomu jdou požadavky na přenos U R L L C (Ultra Reliable 

Low Latency), tedy přenos s nízkou latencí , kde není propustnost stěžejním parame­

trem přenosu. V tomto p ř ípadě je p o t ř e b a dosáhnout co nejnižší latence, tedy zpož-
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dění přenosu. Toho lze dosáhnout nas t aven ím nejkratš í doby t rvání slotu. Ukázka 

rozdělení slotů s různými délkami t rván í např íč spektrem je zobrazena na Obr. 4.6. 

Je zde i lus t rována jak doba t rvání slotu tak odstup jednot l ivých sub-nosných SCS 

(Subcarrier Spacing). 

Subcarríer Spacing 
15 
kHz 

NUMEROLOGY 

u =0 

u = 1 

u = 2 

u = 3 

u =4 

Doba trvaní slotu 

Obr. 4.6: Parametr numerology v modulu N R 
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5 Simulační scénář 

Pro simulaci funkčnosti R A N slicingu je vhodné využí t právě modulu N R , k te rý za­

hrnuje výše zmíněné komponenty, k teré byly rozebrány v předchozích kapi to lách a to 

zejména koncept rozdělení spektra na jednot l ivé část i B W P a potom parametr "nu­

merology", k te rý nastavuje délku t rvání slotu. Díky tomu je možné simulovat různé 

způsoby směrování přenosů s odl išnými požadavky na různé části spektra, k teré mají 

vhodně definované parametry tzv. na mí ru typu přenosu. T í m t o lze simulovat R A N 

slicing s pevně nas t aveným rozdělením spektra. 

Pro simulaci v t é t o práci byl zvolen scénář, kdy jedna základnová stanice gNodeB 

je vhodně za t ížena uživatelskými t e rminá ly tak, aby byl i lustrován př ínos techno­

logie R A N slicing. Př ínos R A N slicingu se zejména při simulaci projeví nejvíce při 

velkém zat ížení gNodeB. Pokud by spektrum bylo p ř í s tupné všem t y p ů m přenosů, 

nelze ideálně nastavit parametry pro jednot l ivé typy přenosů a zejména nelze vy­

členit část spektra pro urč i tý typ přenosu tak, aby byl schopen splnit požadavky 

ať už na propustnost nebo zpoždění . Př ínos R A N slicingu bude i lustrován srovná­

n ím dvou to tožných scénářů, ovšem v p r v n í m př ípadě nebude spektrum rozděleno a 

bude sloužit všem t o k ů m dat. Takto bude simulován scénář bez ak t ivního R A N sli­

cingu. Ve d r u h é m př ípadě bude ve spektru vyhrazena jedna část B W P pro přenosy 

typu U R L L C , tedy přenos s nízkou latencí. N a zbylou část potom bude směrován 

zbylý provoz. V h o d n ý m nas taven ím p a r a m e t r ů pro obě části B W P by mělo dojít ke 

zlepšení p a r a m e t r ů přenosu U R L L C , a to právě při velkém zat ížení gNodeB. Tím, 

že pro tento přenos vyčleníme část spektra, požadavky na nízkou latenci by měly 

být splněny. Tato ilustrace je v h o d n á zejména pro přenos typu U R L L C , kdy v re­

álných scénářích mohou být nízká latence a vysoká spolehlivost přenosu naprosto 

klíčovými parametry. Jejich nesplnění mohou mí t v některých př ípadech i fatální 

následky. Proto je n u t n é parametry takového přenosu garantovat i při vysokém zatí­

žení. N a tento typ přenosu je s imulační scénář zaměřen a cílem je dále ověřit, k teré 

parametry maj í největší vl iv na zlepšení zpoždění přenosu U R L L C . V p r ů b ě h u simu­

lace budou vhodně ověřeny různé parametry přenosu tak, aby se blížily p o ž a d a v k ů m 

na reálné uživatelské scénáře. 

5.1 Přenosy URLLC 

Přenos typu U R L L C (Ultra Reliable Low Latency), je přenos , k te rý musí splňovat 

velmi vysokou spolehlivost, stejně jako velmi nízkou latenci. Jde o přenos, k te rý je 

využíván v kri t ických aplikacích a nedodržení předepsaných p a r a m e t r ů může vést 

k rozsáhlým nás ledkům. Tento typ přenosu se v budoucnu bude využívat např . 

ve vý robn ím sektoru pro automatizaci provozu, te lemedicína, dále v elektrických 
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Tab. 5.1: Parametry typických U R L L C přenosů dle 3 G P P [15]. 

Parametry přenosů U R L L C 

Typ přenosu Spolehlivost Zpoždění Velikost paketu [B] 

P růmys l 99.9999 2 ms 100 

Distribuce 

elektřiny 

99.9999 5/15 ms 100/250 

Doprava 99.999 5/10 ms U L 5220/DL 2083 

A R / V R 99.999 1/4/7 ms 32/200/4096 

rozvodných sítích, V R / A R neboli v i r tuá ln í / rozš í řená realita a v neposlední řadě také 

doprava, tedy vozidla schopná komunikovat nejen mezi sebou, ale t aké s dopravní 

infrastrukturou. Pro urči té typy přenosů jsou v [15] uvedeny typické parametry pro 

daný typ přenosu a služby. Tyto parametry shrnuje tabulka Tab. 5.1. 

5.2 Parametry simulace 

Simulační scénář pro ověření funkce a př ínosu R A N slicingu bude obsahovat 1 zá­

kladnovou stanici gNodeB a uživatelské t e rminá ly tak, aby bylo možné ukáza t pří­

nos dedikování jedné část i spektra pouze pro jeden typ přenosu, v našem př ípadě 

U R L L C . Maximáln í možný počet uživatelských t e rminá lů je 40 pro nas tavení an tény 

gNodeb v rastru 4 k rá t 8 a to z důvodu omezení ze strany NS3 s imulá toru s mo­

dulem N R , kdy při větš ím p o č t u zařízení dochází ke kolizi s periodicitou signálu 

SRS (Sounding Reference Signál). J e d n á se o referenční signál, k t e r ý m uživatelský 

te rminá l informuje o kvalitě kanálu . Jako opt imáln í z hlediska stiability výsledků si­

mulace byl zvolen počet celkem 20ti uživatelských t e rminá lů rozmístěných v mřížce 

okolo gNodeB, př ičemž 10 t e rminá lů bude využívat přenos e M B B a t í m simulovat 

zatížení sítě, a 10 t e rminá lů bude využívat přenos U R L L C . Pro účely simulace R A N 

slicingu byly zvoleny parametry, k te ré ukazuje tabulka Tab. 5.2. 

P ředs taveny jsou všechny parametry použi té nás ledně ve dvou scénářích, kdy v 

p rvn ím př ípadě bude nastaveno celkové spektrum a ve d r u h é m bude část spektra 

vyhrazena pouze pro přenosy typu U R L L C . 

N a Obr. 5.1 je zobrazeno směrování přenosů do různých část í spektra. Modrou 

barvou je zobrazen scénář kdy je všechen provoz směrován na část spektra B W P 0 

a červeně je potom zobrazen způsob směrování U R L L C přenosu na část spektra 

B W P 1 . 
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Tab. 5.2: Parametry simulačního scénáře. 

Parametr Hodnota 

Centrální frekvence části BWPO 29 GHz 
Šířka pásma části BWPO 200 MHz 
Centrální frekvence části BWP1 pro URLLC 10 GHz 
Šířka pásma části BWP1 pro URLLC [20, 40] MHz 
Počet uživatelů eMBB [1, 10] 
Počet uživatelů URLLC [1, 10] 
Přenosová rychlost zdroje eMBB 1000 Mb/s 
Přenosová rychlost zdroje URLLC [10, 100] Mb/s 
Velikost paketu URLLC [100, 4096] B 

gNodeB 

Spek t rum 

C C O C C 1 

B W P O B W P 1 

U R L L C 

Obr. 5.1: Přenosy v rámci s imulačního scénáře 

5.3 Výsledky simulace 

V t é t o části jsou prezentovány výsledné hodnoty prováděných simulací. Výsledné 

hodnoty jsou zaneseny do grafů a jsou diskutovány jednot l ivé část i simulace. Dále 

jsou porovnány oba scénáře, kdy v p rvn ím př ípadě je provedena simulace bez použi t í 

technologie R A N slicing a v d r u h é m př ípadě je simulováno oddělení části spektra pro 

přenos U R L L C . Výsledky dosažené simulací jsou následně vyhodnoceny a v závěru 

je diskutován př ínos technologie R A N slicing. 
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5.3.1 Spektrum bez rozdělení 

V prvn í řadě je simulováno použi t í přenosů e M B B i U R L L C , k teré jsou obsluhovány 

stejnou částí spektra. Tento scénář bude sloužit pro simulaci sí tě bez implemento­

vaného R A N slicingu. V následujících grafech je po té i lustrován vl iv změny para­

m e t r ů pro jednot l ivé přenosy, i pro nas tavení přenosového spektra na dosahovaných 

výsledcích. Pozorován bude zejména vl iv celkového zat ížení na zpoždění přenosu 

U R L L C . Zatížení bude simulováno změnou přenosové rychlosti pro uživatelské ter­

minály a také budou pozorovány vlastnosti p řenosu pro dvě různé délky paketů , 

které budou zvoleny tak, aby reflektovaly skutečné U R L L C přenosy dle tabulky 

Tab. 5.1. 

Nejvíce sledovaným faktorem je potom parametr numerology, tedy jak je nasta­

ven odstup jednot l ivých sub-nosných SCS (Subcarrier Spacing) pro dané přenosové 

pásmo. P ředpok lad je takový, že zejména pro přenos s menš ím paketem a nižší pro­

pus tnos t í by mělo nastat zlepšení jak zpoždění u přenosu U R L L C , tak současně 

zlepšení propustnosti pro přenos e M B B . Př i použi t í většího paketu se vzhledem 

k menší šířce p á s m a vyhrazeného pro přenos U R L L C očekává zhoršení zpoždění 

přenosu a to z důvodu větší náročnos t i takového přenosu na šířku pásma , ale na 

d ruhé s t raně jeho přesměrováním do j iného p á s m a by se měla zlepšit propustnost 

přenosu e M B B v p á s m u původn ím. 

V l i v doby t rván í slotu na e M B B ( U R L L C paket 100B) 

1,000 
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• i 

>, 

O 
cc 
C 

a >í-< 

750 -

500 -

250 

1 2 3 4 

Numerology (Subcarrier spacing) 

- e M B B přenos při U R L L C rychlosti 10 Mbps 
• e M B B přenos při U R L L C rychlosti 100 Mbps 

Obr. 5.2: V l i v doby t rvání slotu na e M B B ( U R L L C paket 100B) 

Z grafu Obr. 5.2 je vidět , že při použi t í paketu o velikosti 100B nedochází k 
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výraznému ovlivnění propustnosti přenosu e M B B změnou parametru numerology 

(SCS) a to jak pro přenosovou rychlost zdroje U R L L C 10 Mbps, tak i 100 Mbps. 

Pouze pro vyšší rychlost dochází k větš ím n á r o k ů m na využi t í spektra, proto je 

celkově propustnost e M B B nižší než v př ípadě nižší rychlosti U R L L C . 

V l i v doby t rván í slotu na U R L L C ( U R L L C paket 100B) 

2 i 1 

-1 

Numerology (Subcarrier spacing) 

-•— Zpoždění přenosu U R L L C při U R L L C rychlosti 10 Mbps 
- • - Zpoždění přenosu U R L L C při U R L L C rychlosti 100 Mbps 

Obr. 5.3: V l i v doby t rván í slotu na U R L L C ( U R L L C paket 100B) 

U v l ivu nas tavení parametru Numerology, tedy odstupu sub-nosných SCS (Sub-

carrier Spacing) na zpoždění přenosu U R L L C (Obr. 5.3) už je ovšem z výsledku 

simulací vidět , že tento parametr m á velký vl iv na výsledné zpoždění přenosu. Nej-

lepších výsledků je dosaženo pro numerology o hodno tě 4, tedy odstupu sub-nosných 

SCS rovno 240 kHz. To potvrzuje p ředpoklad vznesený v teoretické části práce , tedy 

že p řenosům s nízkou latencí vyhovuje kra tš í doba t rvání slotu. Pro kombinaci ma­

lého paketu tedy vyhovuje z hlediska nízkého zpoždění celkové nas tavení spektra 

na úrovni numerology 4, neboli SCS 240 kHz . To významně neovlivní prospustnost 

přenosu e M B B a zároveň bude zpoždění U R L L C dosahovat nejlepších hodnot. 

Situace při simulaci přenosu U R L L C s velkým paketem(Obr. 5.4), k te rý m á si­

mulovat náročnější reálné přenosy uvedené v tabulce č. 5.1 je výrazně odlišná. Tento 

přenos již m á vyšší ná roky na spektrum a proto při vyšším zat ížení pro různé hod­

noty parametru numerology (SCS) dochází ze jména pro vyšší přenosovou rychlost 

U R L L C k výraznému ovlivnění propustnosti e M B B přenosu. Pro nižší rychlosti zů­

stává propustnost e M B B prakticky kons tan tn í . 
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V l i v doby t rvání slotu na e M B B ( U R L L C paket 4096B) 
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Obr. 5.4: V l i v doby t rvání slotu na e M B B ( U R L L C paket 4096B) 

V l i v doby t rvání slotu na U R L L C ( U R L L C paket 4096B) 

1 2 3 4 

Numerology (Subcarrier spacing) 

-•— Zpoždění přenosu U R L L C při U R L L C rychlosti 10 Mbps 
- • - Zpoždění přenosu U R L L C při U R L L C rychlosti 100 Mbps 

Obr. 5.5: V l i v doby t rvání slotu na U R L L C ( U R L L C paket 4096B) 

Z grafu Obr. 5.5 je vidět , že nejen propustnost e M B B u velkého zat ížení byla 

značně omezena, ale rovněž přenos U R L L C již nedosahuje nízkého zpoždění u para-
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metru numerology rovno 1, tedy SCS rovno 15 kHz . To je dáno faktem, že kombinace 

velkého zat ížení a dlouhé doby t rvání slotu není v h o d n á kombinace pro přenos typu 

U R L L C , kdy souběh s e M B B přenosem m á za následek výrazné zvýšení zpoždění 

a zároveň snížení propustnosti e M B B . I při vysokém zat ížení však lze dosahovat 

akceptovatelných výsledků a to v p ř ípadě vhodně zvoleného parametru numerology, 

kdy pro tento scénář a urč i té aplikace vyhovuje již jeho hodnota 2, tedy SCS rovno 

30 kHz . Př i použi t í vyšších hodnot se parametry ješ tě zlepší. Pro větší přehlednost 

grafu (Obr. 5.5) je osa y v logari t imickém měř í tku . 

5.3.2 Část spektra vyhrazena pro URLLC 

V d r u h é m př ípadě je simulováno použi t í mechan i smů R A N slicingu. A to t í m způ­

sobem, že část spektra je vyhrazena pouze pro přenosy typu U R L L C , za t ímco zbylá 

část spektra obsluhuje stávající přenosy e M B B . T í m t o je simulováno reálné oddě­

lení urči tých část í sítě, jejichž provoz je směrován na j iné radiové prostředky. Díky 

tomu lze parametry každé části vhodně nastavit tak, aby co nejlépe splňovaly poža­

davky na daný přenos. I v tomto př ípadě jsou pro po t ř eby simulace vhodně měněny 

parametry a dosahované výsledky jsou prezentovány v grafech níže. 

V l i v doby t rvání slotu na e M B B ( U R L L C paket 100B), R A N slicing 
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Numerology (Subcarrier spacing) 

- • - e M B B přenos při U R L L C rychlosti 10 Mbps, R A N slicing 
- • - e M B B přenos při U R L L C rychlosti 100 Mbps, R A N slicing 

Obr. 5.6: V l i v doby t rvání slotu na e M B B ( U R L L C paket 100B), R A N slicing 

Stejně jako v př ípadě před vyhrazen ím části spektra, z grafu Obr. 5.6 vyplývá, že 

při přenosu, k t e rý využívá velikost paketu 100 B , parametr numerology při simulaci 
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prakticky neovlivňuje přenosovou rychlost e M B B . Co je ovšem již nyní vidět je to. 

že celková úroveň rychlosti se zvýšila. Je to t ím, že nyní není všechen provoz v síti 

směrován na stejné radiové prostředky. 

V l i v doby t rván í slotu na U R L L C ( U R L L C paket 100B), R A N slicing 

Numerology (Subcarrier spacing) 

—•— Zpoždění přenosu U R L L C při U R L L C rychlosti 10 Mbps, R A N slicing 
- • - Zpoždění přenosu U R L L C při U R L L C rychlosti 100 Mbps, R A N slicing 

Obr. 5.7: V l i v doby t rván í slotu na U R L L C ( U R L L C paket 100B), R A N slicing 

Pro zpoždění U R L L C (Obr. 5.7) p la t í stejně jako v p rvn ím př ípadě , že parametr 

numerology (SCS), zde hraje významnou roli . Opě t nejvyšší číslo 4 (SCS = 240kHz) 

vykazuje nejnižší zpoždění . 

Pro paket velikosti 4096 B (Obr. 5.8) se vý razným způsobem změnil p r ů b ě h 

závislosti rychlosti přenosu e M B B na použ i t ém parametru numerology. Jelikož je 

všechen U R L L C přenos směrován do j iného pásma , s amotný e M B B přenos j ím není 

nijak negat ivně ovliněn. 

Pro zpoždění přenosu (Obr. 5.9) ovšem opět plat í , že zpoždění přenosu je vý­

razně ovlivněno hodnotou parametru numerology. Pro větší přehlednost je osa y v 

logari t imickém měř í tku . 
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V l i v doby t rvání slotu na e M B B ( U R L L C paket 4096B), R A N slicing 
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Obr. 5.8: V l i v doby t rvání slotu na e M B B ( U R L L C paket 4096B), R A N slicing 

V l i v doby t rván í slotu na U R L L C ( U R L L C paket 4096B), R A N slicing 

1 2 3 
Numerology (Subcarrier spacing) 

- • - Zpoždění přenosu U R L L C při U R L L C rychlosti 10 Mbps, R A N slicing 
- • - Zpoždění přenosu U R L L C při U R L L C rychlosti 100 Mbps, R A N slicing 

Obr. 5.9: V l i v doby t rvání slotu na U R L L C ( U R L L C paket 4096B), R A N slicing 
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5.3.3 Porovnání dosažených hodnot přenosů 

Výsledky dosažené v obou př ípadech jsou uvedeny ve společných grafech níže, pro 

porovnání př ínosu R A N slicingu a t aké nas tavených p a r a m e t r ů přenosů a jejich vl iv 

na dosahované výsledky. Z grafů níže jsou vidět popisované změny dosahovaných 

výsledků v závislosti na měněných parametrech. Modrou barvou jsou označené do­

sahované parametry při j edné části spektra, tedy e M B B i U R L L C je obsluhován 

jednou částí B W P . Červeně potom změna p a r a m e t r ů po oddělení přenosu U R L L C 

do j iné část i B W P , tedy využi t í technologie R A N slicingu. 

V l i v doby t rván í slotu na e M B B ( U R L L C paket 100B), srovnání 
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Obr. 5.10: V l i v doby t rvání slotu na e M B B ( U R L L C paket 100B), srovnání 

V grafu Obr. 5.10 je s rovnání v l ivu doby t rván í slotu na přenos e M B B . Zde je 

vidět , že přesměrováním přenosu U R L L C bylo dosaženo zlepšení přenosů e M B B . 

Parametr numero logy přenosy e M B B nijak výrazně negat ivně neovlivňoval. 

P ř i porovnán í v l ivu na zpoždění přenosu U R L L C pro paket o velikosti 100 B 

(Obr. 5.11) nepozorujeme výraznou změnu v dosahovaném zpoždění . K mí rnému 

zhoršení dojde pro vyšší rychlost U R L L C . Toto zhoršení se pohybuje v rámci desetin 

milisekund. 

Př ínos technologie R A N slicing se nejlépe projevil při vyšším zatížení, což lze 

pozorovat na grafu (Obr. 5.12). Zde je vidět , že bez použi t í R A N slicingu docházelo 
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V l i v doby t rvání slotu na U R L L C ( U R L L C paket 100B), srovnání 

Numerology (Subcarrier spacing) 

- • - Zpoždění přenosu U R L L C při U R L L C rychlosti 10 Mbps 
- • - Zpoždění přenosu U R L L C při U R L L C rychlosti 100 Mbps 
- • - Zpoždění přenosu U R L L C při U R L L C rychlosti 10 Mbps, R A N slicing 
- • - Zpoždění přenosu U R L L C při U R L L C rychlosti 100 Mbps, R A N slicing 

Obr. 5.11: V l i v doby t rvání slotu na U R L L C ( U R L L C paket 100B), srovnání 

při nízkých hodno tách parametru numerology (SCS - subcarrier spacing) ke znač­

nému omezení přenosu e M B B . Po využi t í mechanismů R A N slicingu je vidět , že 

k žádnému takovému omezení nedochází . 

Z pozorování v l ivu doby t rván í slotu na zpoždění U R L L C (Obr. 5.13) vyplývá, 

že pro přenos U R L L C o velikosti paketu 4096B není vhodný parametr numerology 

1 (SCS = 15kHz), kdy dochází k takovému zvýšení zpoždění přenosu, že se s tává 

pro přenos U R L L C nepoužitelný, jelikož nedosahuje hodnot uvedených v tabulce 

Tab. 5.1. P ř i parametru numerology o hodno tách 3 a 4 pak dochází k výraznějš ímu 

zlepšení zpoždění a to zejména pro nižší rychlost U R L L C . Zlepšení stejně jako v 

os ta tn ích př ípadech lze výrazně ovlivnit další opt imal izací p a r a m e t r ů pro stávající i 

novou část spektra podle požadavků konkrétních přenosů. 
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V l i v doby t rván í slotu na e M B B ( U R L L C paket 4096B), srovnání 
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Obr. 5.12: V l i v doby t rván í slotu na e M B B ( U R L L C paket 4096B), srovnání 
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Obr. 5.13: V l i v doby t rvání slotu na U R L L C ( U R L L C paket 4096B), srovnání 
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5.4 Vyhodnocení výsledků simulace 

Simulace byla zaměřena na ověření technik adap t ivn ího sdílení p ros t ředků pomocí 

R A N slicingu. Pro názornou ilustraci byl zvolen takový scénář a pozorované para­

metry, aby př ínos R A N slicingu byl jasně viditelný. Proto byl sledován p r imárně 

vl iv nas tavení parametru numerology v jednot l ivých částech spektra. Dle teoretic­

kých p ředpok ladů by měl mí t velký vl iv ze jména na zpoždění přenosu U R L L C , pro 

k te rý je nízké zpoždění kritické stejně jako spolehlivost. P ř edpok lad se simulací po­

tvrdi l , dle dosahovaných výsledků m á parametr numerology dobře viditelný vl iv na 

zpoždění přenosu U R L L C stejně jako na přenos e M B B zejména při vyšším zatížení. 

V p rvn í část i simulace byl veškerý provoz směrován na jednu stejnou část spektra, 

a ve d ruhé části mu bylo vyhrazeno samos ta tné pásmo, k te ré mohlo mí t odlišné 

parametry. T ím, že v p rvn í fázi byly přenosy ve společné části spektra, po přesmě­

rování provozu U R L L C na samostatnou část došlo zároveň ke zlepšení p a r a m e t r ů 

pro přenos e M B B . Dalš ím pozorovaným jevem při simulaci jsou dosahované para­

metry přenosu při odlišných rychlostech přenosu U R L L C a ve velikosti paketu podle 

typu provozu dle 3 G P P . Zde je vidět , že přenos s větš ím paketem je náročnější na 

radiové p ros t ředky a více ovlivňuje přenos e M B B . Proto je vhodné tomuto provozu 

vyčlenit s amos t a tné pásmo. Parametry simulace více vyhovovaly přenosu U R L L C 

s m a l ý m paketem, k te rý se po přesměrování na j iné pásmo zlepšil výrazněji . Výho­

dou malého paketu je tedy dosažení lepších výsledků co se zpoždění přenosu týče. 

N a druhou stranu takový přenos s sebou nese p o t ř e b u daleko vyšší režie, čímž pak 

činí celkový přenos daleko méně efektivní. Zde by bylo n u t n é optimalizovat parame­

try část í spektra pro konkré tn í požadavky na přenos . T í m t o se však práce nezabývá, 

p r imárně si klade za cíl ověřit techniky R A N slicingu, kdy v h o d n ý m i lus t račním prv­

kem je právě přenos U R L L C . T í m t o byly techniky R A N slicingu ověřeny a výsledky 

simulace prezentovány i s jejich přínosy. 
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Z á v ě r 

V t é to práci jsem se zabýval nově nas tupuj íc í technologií 5G N R , byly předs ta ­

veny základy fungování t é t o technologie a t aké předs taveny způsoby samos ta tně 

stojící implementace S A (Standalone) a ne samos t a tně stojící implementace N S A 

(Non-standalone). V dalších částech byla provedena detai lní analýza nově nastu­

pujících komunikačních sys témů 5G N R s ohledem na sdílení síťových pros t ředků . 

B y l y předs taveny základní principy konceptu network slicing, neboli rozdělení sítě 

na jednot l ivé s amos t a tné logické části a to jak část radiové př ís tupové sítě R A N , 

ale t aké j á d r a sítě C N (Core Network). R A N slicing je po té podrobněj i rozebrán a 

i lustrován. P rak t i cká část práce zahrnuje předs tavení s imulá toru Network Simula­

tor 3 s modulem L E N A 5G (NR) , díky k t e r ému je možné implementovat celou síť 

L T E / N R nebo její jednot l ivé prvky. Dále jsou rozebrány jednot l ivé prvky modulu 

sloužící k simulaci R A N slicingu a v poslední části práce je p ředs taven vytvořený 

simulační scénář v Network Simulator 3 s modulem L E N A 5G a jsou prezentovány 

a diskutovány výsledky provedené simulace a z toho plynoucí vyhodnocení . 

Prezentace př ínosu technologie R A N slicing byla založen na pozorování změn pa­

r a m e t r ů přenosu při různém nas tavení parametru numerology, k t e r ý m se nastavuje 

odstup mezi jednot l ivými sub-nosnými (SCS Subcarrier Spacing). Toto bylo pozo­

rováno při přenosech nevyužívajících technologie R A N slicing a nás ledně porovnáno 

s dosahovanými výsledky při implementaci R A N slicingu. Prováděnými simulacemi 

byl p rokázán pozi t ivní v l iv implementace technologie R A N slicing na prováděné 

přenosy, ze jména při větš ím zat ížení sítě. P ř i vyšším zat ížení se po přesměrování 

U R L L C přenosu na jemu dedikované p á s m o zlepšily výsledky dosahované přenosem 

e M B B , stejně jako došlo ke zkrácení doby odezvy přenosu U R L L C . Dalš ím v h o d n ý m 

nas taven ím p a r a m e t r ů pro jednot l ivá p á s m a dle požadavků přenosu lze dosahované 

výsledky dále optimalizovat. Provedenými simulacemi a dosaženými výsledky i lu­

strující funkčnost a př ínosy technologie R A N slicing bylo splněno zadání diplomové 

práce. 

R A N slicing a network slicing obecně je velkým přís l ibem do budoucna, kdy bu­

dou 5G sítě a další budoucí generace te lekomunikačních sítí daleko rychlejší, flexi­

bilnější a efektivnější a t í m př ipravené obsloužit veškeré požadavky na komunikační 

p ros t ředky modern í společnosti . 
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