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ABSTRAKT

Rozdily mezi sit¢émi jednotlivych mobilnich operatordt mohou byt v jejich
architekture a v optimalizaci sité. Architektura je standardizovéna, coZ znamend, Ze
vykyvy budou pouze v ochot¢ investic operatorti do novéjSich prvku sité. Zasadngjsi je
v3ak optimalizace sité. Ta totiZz neni striktné déna a zavisi na operéorovi jak si sni
poradi. NejdileZitéjSi vlastnosti v optimalizaci je vyvé&Zenost. Operdtori se snazi
doséhnout vyvéZeni mezi tremi dulezitymi parametry. Témi jsou kapacita, pokryti a
dodrZzeni QoS. Optimalizace zavisi na RRM algoritmech. Algoritmy zahrnuji razné
funkce jako je fizeni pristupu do sité, ochrana pied zahlcenim, fizeni handoverd, Fizeni
vykonu, atd. Nejen Ze tyto prvky ovliviuji optimalizaci, ale také ovliviuji sebe
navzdem, protoze navzgem spolupracuji. Napiiklad pii Spatném nastaveni fizeni
piistupu do sité dochazi bud’ k ¢astym pretizenim sité z divodu velkého mnoZstvi
Ucastnika v siti (Gcastnici jsou nespokojeni se sluZzbami jeZz operdor nabizi) nebo
k nevyuzivani kapacity sit¢ z divodu piilis malého pocétu Gcastnikt v siti (operétor je
nespokojen, protoze zbytecné dochazi o mozné zisky). Ani jedna z moznosti neni pro
mobilniho oper&oradobra, proto je dulezité, aby fizeni pristupu do sité bylo vyvazené.

KLiCOVA SLOVA

Optimalizace, UMTS, RRM, handover, OPNET Modeler

ABSTRACT

The differences between networks of mobile operators can be in their achitecture
or the optimization of each network. The architecture is standardized which means there
will only be differences in the willingness of mobile operators to invest in newer
network elements. Network optimization is more important. The way of optimization
isn't strictly given and depends on how the operator deals with it. The most important
attribute in optimization is balance. The operators try to achieve balance among three
important parameters. Those are capacity, coverage and maintaining QoS. Optimization
depends on RRM algorithms. The algorithms include various functions such as
admission control, congestion control, handover control, power control, etc. These
elements don't only affect the optimization but also affect each other, because they
cooperate with each other. For example, an incorrect admission control of the network
leads either to frequent network congestion because of a large number of participants in
the network (participants are dissatisfied with the services offered by the operator) or to
low utilization of the network because of too few participants in the network (the
operator is dissatisfied because he is losing the possible earnings). Neither of these
posibilities is good for the mobile operator, therefore it is important that the admission
control iswell balanced.

KEYWORDS

Optimisation, UMTS, RRM, handover, OPNET Modeler
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UvoD

Telefonie se stala jednim z hlavnim druht neptimé komunikace mezi lidmi. Byt
slidmi v kontaktu je také nezbytnou souc¢asti obchodu. Proto se rozvinula mobilni
komunikace, kterou miZzeme rozdglit do ¢asovych obdobi. V 80 letech minulého stoleti
byly zavedeny sité¢ 1. generace, v 90. letech se rozbehly sit¢ 2. generace. Od roku 2004
v Ceské republice funguji také sité 3.generace (3G). Hlavni podminkou spudténi bylo,
Ze sit¢ 3. generace budou fungovat soucasné se sitémi 2. generace.

Sit’ 3G neni nijak revolucni, jde spiSe o evoluci. Neustale popularngjsi vyuzivani
Internetu a dalSich komunikacnich sluzeb (napt.: videotelefone, atd.) narocnych na
pienosovou rychlost, kladou ¢im dal tim vétsi poZzadavky na Sitku pasma. U technologii
3G by teoreticky méla pienosova rychlost dosdhnout rychlosti 2Mb/s. Tato rychlost je
SpiSe teoretickd, dand metodami kddovani.

Ukolem tohoto semestrainiho projektu je prostudovat problematiku mobilnich
siti UMTS, sezndmit se sjednotlivymi verzemi (R99, R4, R5, R6, R7) a jejich
inovacemi. Ddle zaméteni se na architekturu pristupové sité a problematiku planovani a
optimalizace. V zavéru prace se budu primo zabyvat simulaci v prostiedi OPNET
Modeler.
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1 Prehled siti podle generaci
1.1 Sité 1. generace

Sité 1. generace tvori analogové systémy, napf.: NMT (Nordic M obile Telephone),
AMPS (Advanced Mobile Phone System), TACS (Total Access Communication
System).

1. generace mobilnich siti byla ur¢ena jen pro pienos hlasu a vyuZivi
frekvencniho multiplexu (FDMA - Frequency Division Multiple Access)

NMT450 (Nordic Mobile Telephone) je mobilni telefonni sit’, vyvinuti
telekomunikaénimi  sprédvami Finska, Déanska, Norska a Svédska, pro zagji&eni
kompatibilniho radiotelefonniho systému ve vdech téchto statech. Vyuziti frekvencniho
pasmajev Tab. 1.

Tab. 1: Kmito¢tova pdsma u siti 1. generace

Systém | Typ prenosu | Frekvenéni pasmo [MHz] Poznamka
NMT uplink 453 — 4575 pocet kanal 180,
450 downlink 463 — 467,5 Sitka pasma jednoho kanalu 25kHz

1.2 Sité 2. generace

Sité 2. generace tvori digitalni systémy, napi.: GSM (Global System for Mobile
communications), D-AMPS (Digital AMPS), PCS (Personal Communications
Service).

Sité 2. generace byly uréeny pro prenos hlasu a pozdgji i pro prenos dat.

Mezindrodni  telekomunikacni  konfederace  (ITU -  International

Telecommunication Union) uréuje prit¢eni radiového spektra pro mobilni telefony.
Predéleni pdsem u siti 2. generace Ize vidét v Tab. 2.

Tab. 2: Kmitoé¢tova pasma u siti 2. gener ace.

Systém Typ prenosu | Frekvenéni pasmo [MHZz] Poznamka
uplink 890 — 915 pocet kanall 124,
GSM 900 downlink 935 — 960 Sitka pasma kanalu 200kHz
uplink 1710-1785 pocet kanall 374,
GSM 1800 downlink 1805 — 1880 Sitka pasma kanalu 200kHz
uplink 1850 — 1910 pocet kanalti 299,
GSM 1900 downlink 1930 — 1990 Sitka pasma kanalu 200kHz

U siti 2.generace je vyuZzito ¢asového multiplexu TDMA (Time Division Multiple
Access). Prenosovy kandl je rozdélen v ¢ase na 8 ¢asti (slota). Velikost jednoho slotu je
0,577 ms. Celkem na jednom kandlu muze probihat 8 hovort. Pokud dojde k hovoru, je
Gcastnikiam pritazen jeden z 8. dott a komunikace béhem hovoru pak probiha pravé na
tomto dotu. Po uplynuti 0,577 ms dojde k prepnuti na dalSi slot. Po vystiidani vsech
slotii se pokratuje zase od zacétku.
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1.3 Sité 2,5. generace

Sit¢ 2,5. generace jsou digitalni systémy. Vznikly z poZzadavku zakaznika na
piendSeni dat v paketovém formétu. Jedna se vlastné o pieklenovaci most mezi sitémi
2G (vice hlasové sluzby) a 3G (vice datové sluzby). Nejde o nové systémy, ale zlepSeni
modula¢nich technik a technick& zdokonaleni, jez jsou implementovany do sité 2G.
Operétori tak mohli zékaznikim nabidnout vy3Si prenosové rychlosti bez nutnosti
budovani nove sité.

GPRS (General Packet Radio Services)

GPRS je paketové orientovany pienos dat. Nepotiebuje souvisle obsazeny kanal
pro prenos a prijimani dat, ale vysila a ptijiméa data v paketech. Tim dochézi k u¢elnému
vyuziti volného rédiového spektra a uzivatelé mohou platit pouze za objem odeslanych
a prijatych dat. Teoreticka maximéni rychlost pii vyuziti 8 kandd a nejlepsim
modula¢nim schématu je — 21,4 kbit/s x 8 slotd = 171,2 kbit/s. Prakticky se pro pienos
vyZziva GPRS ttida 10, coz znamena pocet slota 4/2 (download/upload), soucasné vak
pouze maximalné 5 slott. Max. rychlost pro download pii vyuZiti 4 slota je 85,6 kbit/s.
Paketove orientovana ¢ast je zakladem i pro 3G sité. [1]

EDGE (Enhanced Data For GSM Evolution)

Hlavni vlastnosti EDGE jsou zlepSené modulacni techniky 8-PSK, které umozni
operaoraim GSM poskytnout svym zakaznikim vysokorychlostni prenos. Teoretick&
maximélni rychlost pii vyuziti 8 kandid a nejlepSim modulacnim schématu je —
59,2kbit/s x 8 slota = 473,6 kbit/s. Pro download se vyuZivaji max. 4 sloty coZ znamena
rychlost 236,8kbit/s. [1]

HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)

HSCSD v prekladu znamena vysokorychlostné okruhové spojovand data.
Teoreticka maximalni rychlost pii vyuziti 8 kanalt a nejlepSim modulacnim schématu je
— 14,4kbit/s x 8 slota = 115,2 kbit/s. (ECSD — Zdokonalena verze HSCSD, kombinace s
EDGE). Pro vyuZiti 4 slotu je pienosova rychlost 57,6kbit/s. [1]

1.4 Sité 3. generace
Sité 3. generace tvori digitalni systémy, napi.. W-CDMA (Wideband Code
Divison Multiple Access), CDM A2000 (Code Divison Multiple Access 2000), TD-
CDMA/TD-SCDMA (Time Divison — Code Divison Multiple Access / Time
Division — Synchronous Code Division Multiple Access)

Tyto technologie jsou navrhovany jak pro prenos hlasu, tak i na pienos dat
(hlavnim tahdkem méli byt videohovory).

Spektrum kmitoctovych pasem, které jsou v UMTS vyuZity Ize vidét v Tab. 3[2].
Nepéarové pasma 2 a 5 vyuzivgji technologie TD-WCDMA. Parova pasma 3 a 6
vyuzivaji technologii FD-WCDMA.. Pasmo 2 je rezervovano pro systém DECT. Pasma
4 a7 jsou predurcena pro druzicovou komunikaci systému UMTS. Neoznatena pasma
byly ptidany v roce 2000.
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Tab. 3: Kmito¢tova pasmav systému UMTS

Kmito&tovy Sitka pasma
Pasmo rozsah [MHz] [MHZ]
- 1710-1885 175
1 1885-1900 15
2 1900-1920 20
3 1920-1980 60
4 1980-2010 30
5 2010-2025 15
6 2110-2170 60
7 2170-2200 30
2500-2690 190

Parové pasmo — uplink od mobilniho telefonu (MT) k zékladové stanici a
downlink od zékladové stanici k mobilnimu telefonu (MT), jsou frekvenéné oddélené a
na jeden obousmeérny komunikacni kanal je potiebné Sitka pasma 10M hz.

Nepérové pasmo - uplink a downlink jsou pirenaSené na stejné frekvenci ale
V rizném case, to vyZaduje Siirku kanélu jen 5SMhz.

Sité treti generace vyuzivaji technologii CDMA (Code Division Multiple Access
— kodovy multiplex), tzn., Ze je vyuzito celé frekvencni pasmo, které je k dispozici, ale
obsah vysilani vznik& zak6dovanim nékolika prenosi. Prijemce si po té dekdduje jen to
co je uréeno pro ngj, jiné data dekddovat nedokéze. V UMTS je vyuZita varianta
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), Sirokopasmova kddova
pristupova metoda

1.5 Sité 3,5. generace

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access)

Jedné se o technologii, ktera podstatné zvy3uje pienosovou rychlost pro downlink.
Objevila se v 5. vydani standardu UMTS 3GPP. Hlavni vylepSeni spociva v inovacich
architektury sité, které vedou ke sniZzeni zpozdéni, rychlejSi reakce na zménu kvality
kandlu a zpracovani H-ARQ (Hybrid automatic repeat request) - hybridni automaticky
poZadavek na opakovani pienosu. Teoreticka maximalni rychlost pro jednu bunku je
14,4Mbit/s. O¢ekavana pienosova rychlost vsak je 1,8Mbit/s. [1]

1.6 Sité 3,75. generace

HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access)

Je to technologie, ktera zvy3uje prenosovou rychlost v uplinku. Objevila se v 6.
vydani standardu UMTS 3GPP. VylepSeni spociva ve snizeni zpozdéni, rychlejsi reakce
na zménu kvality kandlu a zpracovani H-ARQ (Hybrid automatic repeat request) -
hybridni automaticky poZadavek na opakovani pienosu. Maximalni pienosova rychlost
5,76Mbit/s. V 7. vydani standardu UMTS 3GPP je maximalni prenosova rychlost
11,5Mbit/s. [1]
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2 UMTS

2.1 Architektura sité

Architektura sit¢ UMTS, musi podporovat zéroven sité 2G a 3G.
Skladdasez: - RAN (Radio Access Network — radiova pristupova sit’)
- CN (Core Network — péaerni sit’)
CN sedéle déli na CS — sitovou doménu se spojovanim okruha (hlasova komunikace) a
PS — sitovou doménu se spojovanim paketa (datova komunikace).
Struktura UMTS sité je zobrazena na Obr. 1.

Architektura UMTS sité | x|

GSM BSS

BTS —— BSC
GSM Telefon !

o =
{_ Internet |

o Y
. Intranet |

=
Mobilni fermin!

< Radiova pFistupova sit\ < UMTS paterni sit’ zaloZena >
< na GSM/GPRS
Obr. 1: Architektura UM TS sité

RAN - 2G komponenty:

BTS (Base Transceiver Station) — zakladnova stanice
Komunikuje s mobilnimi terminaly (MT), které se nachazi uvniti obsluhované
bunky.

BSC (Base Station Controller) —#idici jednotka BTS
Propojuje a fidi jednu nebo ne¢kolik z&kladnovych stanic (BTS) a komunikuje
piimo s MSC.

RAN - 3G komponenty:

Node B — z&kladnova stanice

Nazev Node B ziastal z doby, kdy byla architektura UMTS definovéna (UE bylo
oznateno jako Node A, zakladnové stanice jako Node B, kontroler jako Node C). Node
B je umisténa na hranici mezi radiovou fyzickou vrstvou a RNC (Radio Network
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Controller — fidici jednotka Node B). Komunikuje s U¢astnickym zatizenim (UE — user
equipment), které se nachézi uvnitt obsluhované buiky.

RNC (Radio Network Controller) — Fidici jednotka Node B

Propojuje a tidi jednu nebo nékolik z&kladnovych stanic (Node B) a komunikuje
pres transkodér sMSC. Z hlavnich funkci jsou napt. fizeni ndhodného pristupu kvali
zamezeni kolizim, tizeni handoveru, fizeni vykonu kvali minimalnim interferencim, atd.

CN - 2G/3G komponenty:

MSC (Mobile Services Switching Centre) — centralni Ustiedna
Funkce: — slouzi ke smérovani jednotlivych hovori K jejich piijemcam,
—fidi rozhranni mezi GSM siti a PSTN,
— ukl&da udaje pro fakturaci hovord.

HLR (Home Location Register) —registr HLR

Je databaze Ucastnickych parametrii — jako napi.: rizné identifikatni ¢isla a
adresy nebo také autentifikagni (ovérovaci) parametry. Udaje do databaze uklada
poskytovatel provozujici sité.

VLR (Vigitor Location Register) —registr VLR
Obsahuje kopie veétdiny informaci uloZzenych v HLR pro cizi mobilni telefony,
které se préavé nachézi vdané siti. Dasi funkce — dohled nad stavem MT
(obsazeno/dostupny/nedostupny),
—zjiseni polohy MT,
—zmeénacislaTMSI (Temporary Mobile Subscriber
| dentity docasné identifikacni ¢islo) — musi byt
pravidelné méneéno, aby bylo t&Z8i odpodouchavani
hovor.

EIR (Equipment | dentity Register) —regisir EIR

Obsahuje databézi pro potvrzeni IMEI (International Mobile Equipment Identity
— mezin&rodni identifikace mobilniho telefonu) ¢isel. IMEI je ¢islo, které je pevné
uloZeno v MT. Diky tomuto ¢islu se MT piihlasuje do sité.

Databazi délime na

White List - Bily seznam — obsahuje IMEI ¢isla patiici MT, které jsou platne,

Black List - Cerny seznam — obsahuje IMEI ¢isla patiici nahlaSenym kradenym MT

nebo jsou odmitnuta z jiného divodu,

Grey List - Sedy seznam — obsahuje IMEI &isla patiici MT, které jsou porouchané
(napt. problémy se softwarem).

AuC (Authentication Centre) —autentifikacni centrum
Je to procesorovy systém, ktery vykonava autentifikaci (ovéieni pravosti)
uzivatele (SIM karty). Spolupracuje sHLR.

Serving GPRS Support Node — SGSN

UmoZiuje smérovani paketi, véetné spravy mobility, ovérovani a Sifrovani
smérem od a ke viem uzivatelum GPRS, ktefi se nachézeji v oblasti dosahu SGSN.
UZivatel GPRS muzZe byt obsluhovén jakoukoli SGSN v siti v zavislosti na poloze.
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Provoz je smérovan z SGSN do BSC/RNC a skrz BTS/Node B pak do mobilniho
telefonu.

Gateway GPRS Support Node — GGSN

Predstavuje brénu k externim sitim poskytovatelt pripojeni k Internetu (ISP —
Internet Service provider), ovldda zabezpeceni a funkci evidence G¢ta, stginé tak jako
dynamickou alokaci IP adres pro mobilni terminal, ktery je pravé obsluhovan. Z
pohledu externich siti 1P je GGSN hostitel vlastnici vdechny IP adresy v3ech uzivatelt,
jez jsou obsluhovéni.

Funkce SGSN a GGSN mohou byt kombinovany ve spolecném fyzickém
zatizeni nebo odlouceng, ale mohou taktéz kazda patiit do jiné mobilni sité.

UTRAN - UMTS Terrestrial Radio Access Networ k

UMTS Terredtrial Radio Access Network - sit’ rédiového pristupu pro UMTS,
Podporuje plny roaming s rozvinutymi sittmi GSM. UTRAN ma za Ukol poskytovat
spojeni mezi CN (Core network — péterni sit) a UE (mobilnim telefonem nebo jinym
koncovym zatizenim), zobrazeno na Obr. 2.

UTRAN se skladé ze sady nékolika RNS (Radio Network Subsystem) — rédiovy
sitovy podsystém), jez jsou pripojena k CN (Core Network — péeini sit)) pies rozhrani
lu. RNS se sklada z RNC (Radio Network Controller — tidici jednotka Node B) a
jednoho ¢i vice NodeB. Uzel NodeB je k RNC pripojen pies rozhrani lub. lur propojuje
jednotlivé RNC. lu, lub alur jsou logicka rozhrani.

Obr. 2: Uzly a zapojeni v UTRAN

Pro kazdé spojeni mezi UE a UTRAN je jedna RNS pouZita jako Serving RNS a
ogtatni funguji jako Drift RNS. Serving RNS je zodpovédné za rédiové spojeni mezi UE
a UTRAN. Pro kazdy UE, ktery je pripojen k UTRAN, existuje vzdy jedna Serving
RNS. Serving RNS taktéz ovlada rozhrani lu. Ukolem Drift RNS je podpora pro
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Serving RNS tim, Ze dodéava radiové zdroje v dobe, kdy spojeni mezi UTRAN a UE
vyZaduje pouZiti bun¢k kontrolovanych touto Drift RNS[3].

2.2 UMTS Releases

PoZadavky na sité¢ 3. generace a standard IMT-2000 stanovila ITU (International
Telecommunication Union). Organizace 3GPP (3rd Generation Partnership Project)
pokratovala v definovani mobilniho systému, spliuje IMT-2000 standard a ten se
nazyva Universal Mobile Telecommunications System (UMTS). Dal&i vyvoj systému je
vytvaren pomoci releases. Kazdy release predstavuje nové vlastnosti implementované
do systému UMTS. Priklady novych vlastnosti jsou zobrazeny v Tab. 4 Piehled UMTS
Releses[1,5].

Tab. 4 Prehled UMTS Releses

Release Vlastnosti

— UTRAN — WCDMA 5 MHz
— zjiSténi pozice (MT zjisti svoji pozici a mize vyzadat napf. bankomaty ve
svém okoli)

— sluzby volani kompatibilni s GSM zalozené na USIM (Universal Subscriber
Release '99 | |dentity Module)

— MMS (multimedia messaging service) — MMSKky - posilani obrazkad, hudby,
Klipd...

— oddéleni signalizaénich a spojovacich prvku paterni sit€¢ UMTS
(softswitch/media gateway)

Release 4 | —vylep3eni zjisténi pozice uZivatele
—IMS (IP Multimedia Subsystem)

—fesSeni all-IP

—vylepSeni v GERAN a MExE
Release 5 —HSDPA

—integrace UMTS s Wireless LAN sitémi
— HSUPA

— MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service)

—vylepSeni IMS pomoci Push to Talk over Cellular (PoC)

— vylepSeni GAN (Generic Access Network) — dovoluje bezeSvy roaming a
Release 6 | handover mezi LAN a WAN pfi vyuziti duéiniho telefonu

— zaméruje se na snizovani zpozdéni pomoci zlepSeni QoS v real-time aplikaci
jako napf. VolP

— zaméreni na HSPA+ (High Speed Packet Access Evolution)

— SIM high-speed protocol a bezkontaktni €elni rozhranni (umoznujici
operatorim dorucéeni bezdotykovych sluzeb jako tfeba platba pomoci mobilniho
telefonu)

— EDGE Evolution — snizeni TTI (Transmision Time Interval) z 20ms na 10ms
(rychlost vzrostla na Spickovou hodnotu 1Mbit/s, modulace 16QAM nebo
Release 7 | 32QAM, signal mohl byt zlepSen pomoci pfijmu diky duaini anténng)

— z&kladni specifikace UMTS LTE (Long Term Evolution) — OFDMA,
Release 8 |64 QAM, MIMO - ve fazi pripravy
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2.3 Tridy QoS (Quality of Service — kvalita sluzeb) v UMTS

Kdyz definujeme tridy sluzeb v UMTS musime je uvadét jako provozni tridy.
Omezeni a limity dané radiovym rozhrannim (vzduchem) musime také brat v potaz.
Neni rozumné definovat komplexni mechanismus, ktery byl v kabelovych sitich, ale
musime o¢ekavat jiné chyboveé charakteristiky radioveého rozhranni. QoS mechanismus
provozovany v bunikoveé siti musi byt schopny poskytnout priméienych vysledki QoS.

Zakladni t¥idy QoSv UMTS:

konverzagni trida

téida distribu¢nich datovych toka
interaktivni trida

t¥ida sluzeb na pozadi

E NN

Hlavni rozdil mezi témito téidami je ten, Ze jsou jinak citlivé na zpozdéni. Nejvice
citliva na zpozdeéni je konverzagni tiida a nejmeng citliva je tiida sluzeb na pozadi.

Tridy konverzaéni a streamovaci jsou urc¢eny hlavné na prendSeni datovych toku
vredném case. Konverzaéni tiida je mnohem citlivéjSi na zpozdéni, z davodu
provadéni videotelefonie, nez streamovaci tiida, kter4 piendSi data pouze jednim
smérem.

Interaktivni tiida byva vyuZivana na interaktivni aplikace, jako napi. odesilani
emailt a surfovani po internetu, zatimco trida sluzeb na pozadi byvé vyuZivéana pro
aplikace na pozadi, jako stahovéni dat nebo stahovéni emailu, prijimani SMS zprav.
VEtSi citlivost na interaktivni aplikace je zajisténa oddélenim interaktivnich aplikaci od
aplikaci sluzeb na pozadi. Tok v interaktivni t¥idé ma vétsi prioritu nezZ trida sluzeb na
pozadi, proto aplikace na pozadi vyuZivaji zdroj prenosu pouze kdyZ jej nepotiebuiji
interaktivni aplikace. To je velmi dulezité v bezdratovém prostiedi, kde je Sitka pasma
téZko srovnatelna s kabelovymi sitémi.

1. Konverzaéni trida

NejzndméjSim predstavitelem konverzacni tridy je telefonni hovor. S prichodem
internetu a multimedii se pocet novych aplikaci zvySuje napt. voice over IP (IP
telefonie) nebo videokonference. Konverzace vredlném case je vzdy mezi Zivymi
uzivateli (skupinou uZivateli), proto jsou charakteristické poZzadavky dané lidskym
vnimanim.

Na konverzaci v redlném c¢ase je charakteristické, Ze doba prenosu musi byt mala
100 az 200 ms, z duvodu konverza¢ni povahy této duzby. Nejvétsi zpozdéni musi byt
dano lidskym vnimanim pii audio nebo video rozhovoru, proto je limit
akceptovatelného pirenosového zpozdéni velmi prisny. Selhani obsluhy nedostagujici
pienosovou rychlosti bude vyhodnoceno jako nedostatujici kvalita. PoZadavek
prenosového zpozdéni je proto vyznamné niz8i a mnohem prisngjSi, nez zpozdéni
odbaveni dotazu v interaktivni tride.
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2. Tridadistribuénich datovych toki

Trida distribu¢nich dat. toki se uplatiuje, kdyZ uZivatel sleduje video / poslouch&
hudbu v redlném ¢ase. Je to jednosmerny pienos dat.

Tato tfida je novinkou v datovych sluzbéch, je piikladem vzrastgjicich poZzadavka
na telekomunikacni a datové sluzby. Je charakteristicka tim, Ze ¢asové vazby mezi
informa¢nimi entitami (pakety) pii prenosu musi byt zachovany, ackoliv nema zadné
poZadavky piti malém pienosovém zpozdéni. Kolislni zpozdeni (jiter) u koncového
uZivatele je limitovano zachovanim casovych vazeb mezi informacnimi entitami
streamu. ProtoZe vyrovnavani jitru provadi prijima¢, nejvétsi tolerovana hodnota jitru
bude dana vlastnostmi vyrovnavaci funkce prijimaci aplikace. Prijatelné kolisani
zpozdeni je vlastné omezeno limity lidského vnimani.

3. Interaktivni t¥ida

Tato tiida se uplatniuje, kdyZz koncovy uZivatel, at” uz ¢lovék nebo néjaky pristroj
(pocitag), vyZaduje data ze vzdéleného zarizeni (server). Prikladem vyZzadani dat
¢lovékem od vzdaleného zarizeni muze byt surfovani na internetu, spréva databézi,
piistup k serveru, atd. Prikladem vyzZadani dat pristroji od vzddeného zatizeni je
vyvolani zapisu méteni, automatické databézoveé dotazy apod.

Interaktivni prenos je klasickou datovou sluzbou, s charakteristickym principem
poZadavek-odpoveéd’. Entita oc¢ekava zpravu (odpoved) v uréitém case. Zpozdéni pri
vybaveni dotazu je jednou z klicovych vlastnosti této tridy. DalSi duleZitou vlastnosti je
chybovost paketi, které budou preneseny transparentné (s nizkou chybovosti).

4. Trida duzeb na pozadi

Tato ttida je vyuzivana, kdyz koncovy uzivatel, kterym je typicky pocitag, posila
nebo piijimé data na pozadi. Prikladem jsou doru¢enky emailt nebo SMS, stahovani
z databazi nebo piijem zéznamia meteni.

Prenos na pozadi je klasickou datovou sluzbou, ktera je charakterizovanatim, Ze
neocekava doruceni v daném ¢ase, tj. nezdlezi na ¢ase doruceni. DalSi dalezitou
vlastnosti je poZadavek na nizkou chybovost paketi [5].
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3 Proces optimalizace radiové sité
3.1 Uvod do optimalizaénich pozadavkd radiové sité

Site treti generace (3G) jsou jiZz komeréné spudtény a prechod od hlasu k datovym
sluzbam se stal skutecnosti. Zajem operdtoru se zmeénil z dlouhodobych vizi, jako je
vybudovani novych siti, na krétkodobé s moznosti ziskavani zpét svych investic. Proto
se klade daraz na efektivni vyuZiti existujicich GPRS (General Packet Radio Service)
siti a zéroven vyladéni zavedenych siti 3G k moznosti masového vyuZiti. Po nalezeni
atraktivnich obchodnich prileZitosti dochézi k peclivému planovani  systémového
uspoiédani, ke zlepSeni infrastruktury sité¢ a to jak pro rédiovou piistupovou sit’, tak i
pro paeini sit. Proces planovani musi umoziovat modelovani chovéni systému pro
ocekavané provozni zatizeni. Pro spravnou funkci sitovych operaci je dulezité presné
meéteni pomoci zpétnych smycek. Pro operacni efektivitu je podstatny rychly prechod
od predikce, zaloZené na odhadu vykonu sité, k méieni hodnot sité a vykonu sluzeb.

Systém WCDMA siti 3G obsahuje dvé dalezité oblasti a to - zaprvé provozni
téidy a uzivatelské priority v UMTS a zadruhé samotné radiove pristupove techniky.
Operétori siti 3G musi fedit kompromis mezi kapacitou a pokrytim s odpovidajici
kvalitou sluzeb. NMS (Network Managment System - systém managmentu sit¢) by mél
identifikovat nedostatek kapacity v aktualni siti a zaroven rozpoznat potencidni
zavedeni datovych sluzeb tam kde zavedeny nejsou.

Vypis n¢kolika probléma tykajicich se planovani a managmentu siti 3G:
- zavedeni mnohonésobnych sluzeb,

- pozadavky na QoS,

- modelovéani rozdéleni zatéze,

- planovani vlivu mobility Gcastnika,

- hierarchicka struktura bunék a jejich dalSi specifické typy,

- ducovani siti,

- vzragtajici ulohaNMS.

Zgjiseéni 3G siti a sluzeb v pristupové casti se sklada ze tii vrstev viz Obr. 3.
Nejvyssi fidici vrstva je statistick& optimalizace nebéZici v redlném ¢ase (NRT — Non-
Real Time). Nastaveni radiové pristupove sité je zaloZzeno na méreni dat na sitovych
prvcich. VloZzenim métenych hodnot do cenové funkce, ziskdme optimalizovanou
cenovou funkci. Optimalizace je realizovéna nastavenim konfiguracnich parametr.
Automatizovana podpora je potiebna pro proces optimalizace cenové funkce, stejné
jako pro konfiguraci a vybér mérenych dat. Je to realizovano v NMS. Tato smycka
statisticky tidi chovéani nizSich vrstev kontrolnich smyéek na Urovni sitovych prvka.
Déale smycka umoznuje automatizované teSeni problému procesu za podminky, Ze
poruchy vykonu mohou byt opraveny rychlym dorucenim informace ze signalizace
nebo pomoci zprév do optimalizacniho procesu a konfiguracniho managmentu mezi
NMS moduly. Poruchy a data sledovani vykonu mohou byt piredany "optimalizatoru” k
dalSi analyze, ovéreni a feSeni problému. Konfiguracni data jsou dostupna v
"konfiguratoru”, ktery poskytuje také prosttedky pro zménu implementace a predikce.
Cely proces mize byt automatizovan pridanim centralizovaného fizeni uloh. Operétor
definuje adohlizi na cile, schvaluje vysledky a planuje implementace.

Optimalizaci Ize dosdhnout lepSiho vyuziti rédiovych zdroji nebo meénit
pracovni bod v grafu kompromisu mezi kapacitou, pokrytim a cenou sité. Optimalizace
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je také zapojena operdorem z divodu potieby rozsiteni sité v ramci novych lokalit nebo
sluzeb (at’ uz ve zmeéne stavajicich nebo zavadéni novych).

A
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Obr. 3: Hierarchie optimalizaénich smyéek v buiikovych sitich

Optimalizace je provadéna manuané nebo automatizované za Gcelem zvyseni
vykonu sité. Ukolem optimalizace je porozuméni a pievedeni vztahit mezi merenou
vykonnosti sit¢ a stanovenou QoS. Optimalizacni smycka vrstvy NMS tvoti rozhrani
mezi konfiguraci sité a mérenymi daty. "Skladi&té dat" (Data warehouse) reprezentuje
rozhranni, ve kterém jsou uloZzeny vSechny naméirené hodnoty ze v3ech sitovych prvki.
CM (Configuration Managment) piredstavuje databézi, ve které jsou soustiedény
vSechny konfiguracni parametry, kterétidi sit’.

Dodatecné mize byt vytvorena vrstva pro inicializa¢ni méd (pre-operational
mode). Tato smycka miZe byt ve stejné Urovni jako smycka statistické optimaliza¢ni
sitoveé vrstvy. Inicializacni méd se déli nadve faze: - pocéecni planovani,

- detailni planovani rédiove sité.
Inicializatni mod planuje poskytovani prvotnich hodnot pro vykonani iteraci
dokon¢enych statistickou optimalizacni smyc¢kou.

V buinkovém systému, kde je vyuzZivdno spolecné radiové rozhranni, pocet
soucasnych uzivatelt ptimo ovliviiuje mez Sumu na prijimaci. Proto ve fézi planovani
UMTS siti nelze oddélit pokryti od kapacity. Ve sitich 2G zacali datové sluzby hrat
dulezitou roli. Z duvodu raznorodosti sluzeb se od optimalizatniho procesu vyZaduje
piekonéni sady modifikaci. Jedna ze souvisejicich modifikaci je poZzadavek na QoS. Pi
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specifikovani pokryti hovorovych sluzeb v sitich 2G byla dana urc¢ité hranice, ale musi
byt bran ohled na narist pouzivani uvniti budov a v autech. V ptipadé UMTS je tento
problém dlozit¢jsi. Kazda sluzba ma stanovenu urcitou hranici QoS. V praxi to
znamena, Ze je dan poZadavek na hrani¢ni hustotu uZivateli, stejné jako hodnoty
vymezujici pokryti a jiné hodnoty pro redny provoz. Dale musi byt stanoveny kriteria
pro paketové sluzby QoS. Provoz QoS v NRT souvisi s prijatelnym zpozdénim a
propustnogti. Odhad zpozdéni ve fézi planovani sit¢ vyZaduje dobrou znalost
uzivatelského chovani a pochopeni paketovych sluzeb.

Ob¢ niZsi vrstvy na Obr. 3 se skl&daji ze smycek odezvy v redlném case a
uplatiuji se v z&ladnovych stanicich (BT S/Node B) a kontrolerech (BSC/RNC). Jejich
hlavni rozdil je v ¢ase potiebném k rozhodovani:

1) pomala optimalizaéni smycka v realném ¢ase (RT) disponuje dynamickou
kontrolu mezisystémového komunikace a autoregulaci parametri radiove sité (napt.:
hranice zatizeni atd.). V zévislosti na funkénim rozdéleni tizeni sit¢ muze byt tato
smyc¢ka umisténa v aktualnim sitovém prvku nebo v NMS. Hlavni vyhodou pouZiti té&to
smy¢ky v NMS je moZnost vyuZiti statistickych dat z celé sitové oblasti (network area),

2) rychl& tidici smycka v reaném c¢ase souvisi s rychlou regulaci vykonu,
rychlou ochranou pied zahlcenim, prizpisobenim linky a pridélovanim kanala. DalSi
dulezitou vlastnosti této smycky je dopad na proces planovani rédiovych siti v ramci
modelovani regulace vykonu a zptisoby handoveru, ad.

Smycky b&Zici v redlném case se nazyvaji RRM (Radio Resorce Managment)
algoritmy. RRM obsahuje sadu algoritma pro fizeni pristupu, fizeni vykonu, tizeni
handoveru atd., a celkové odpovida za funkeéni chod sité. Toho je dosaZzeno
poskytovanim standardnich sad parametri pro fizeni sit¢ pomoci pracovniho bodu v
ramci kompromisu mezi kapacitou - pokrytim - cenou - kapitdlovymi nebo investi¢nimi
néklady. Ve zkratce to znamena, Ze operaor musi provést ekonomické rozhodnuti v
ramci QoS. Napriklad jestli nabidne sluzbu s vysokou kvalitou a snizi tim kapacitu,
nebo vybuduje drahou infrastrukturu sité a ziské tim velké pokryti i pro uZivatele s
vysokou pienosovou rychlosti. Smycka s rychlou odezvou v prvcich rédiové pristupové
sit¢ miZzeme povaZzovat za adaptivni RRM.

Smycky statistické optimalizace jsou zapotiebi ke zméné hranic fizenim RRM a
to tak, aby pracovni bod sité byl optimélni v rdmci kapacity a kvality. Graf kompromisu
pokryti — kapacity — kvality, vliv optimalizace a RRM je na Obr. 4[6].

Kvalita linky

optimalizace
RRM

Pokryti bunky Kapacita bunky

Obr. 4: Graf kompromisu pokryti — kapacity — kvality linky
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3.2 Radio Resource Management RRM (Rizeni radiovych
zdroju)

Jako Radio Ressource Unit (RRU) jsou definovany z&kladni fyzické prenosové
parametry nezbytné pro prenos zakladnich sluZzeb koncovym Uéastnikam.
Naprtiklad v:
- FDMA je RRU - Sitka pdsma kandlu nosné. Pro TACS je Sitka jednoho kanalu
25 kHz v pasmu 900MHz.
TDMA je RRU — S&itka pasma kandlu nosné a timeslot. V GSM je délka
timeslotu 0,577ms a Sitka kanalu je 200kHz.
CDMA je RRU - Sitka pasma kandlu nosné, kodovéa sekvence a Uroven vykonu.
V UTRAN FDD S&itka kanalu 5SMHz, skramblovaci kody jsou identifikovany
danou sluzbou a Uroven vykonu je proménna dle interferenci a zatiZeni sité atd.

Mobilni komunikace ma dynamicky charakter. Dynamika vyvstava z rozmanitych
vlastnosti sité¢ jako je generovani provozu, interference atd. Proménné vlastnosti si
Z&daji dynamické fizeni radiovych zdroju, které je uskutecnéno pomoci RRM
mechanismi svelky poétem parametrd, které musi byt méreny, analyzovany a
optimalizovany. RRM mechanismy mohou do jisté miry pomoct vyieSit problémy pri
planovani a vystavbé radiove sité, ktera by jinak zabranila operdtorovi pruzné reagovat
na krétkodobé zvySeni datového provozu.

Rizeni radiovych zdroji a QoS jsou velmi dileZitou soucésti 3G systémi, protoze
systém spoléha na garanci sluzeb pomoci QoS. UdrzZeni planovaného pokryti nabizi
vysokou kapacitu, tyto cile jsou v3ak protichidné (napt. zvétSeni kapacity na ukor
snizeni pokryti; zvySeni kapacity na Ukor QoS). Planovani rédiove sité¢ poskytuje hrubé
nastaveni téchto parametri, zatimco RRM poskytnou jemné dolad’ovaci mechanismy,
které provedou finalni prizptsobeni.

V pripadé WCDMA vice uZivateli vysila ve stgjném case a na stejné frekvenci
progtiednictvim razné rozprogtienych sekvenci, které nejsou vétSinou dokonale
ortogonélni. Nasledkem je prirozena spojitost mezi raznymi uzZivateli. Vlastnosti spojeni
jsou zavisé na chovani dalSich ucastnika, kteri sdili radiové prostredi ve srovnani
sdalSimi mnohonasobnymi pristupovymi technikami jako je FDMA nebo TDMA.
V této souvislosti jsou RRM funkce rozhodujici ve WCDMA, protozZe neni stanovena
konstantni hodnota maximalni kapacity, ta je zavisd namnoZstvi interferenci
v rédiovém rozhranni. Uginny RRM nemusi mit vyhody pro pomérné malé zatizeni,
pokud se vSak pocet uzZivateli v systému zvysi ke kritickym hodnotam, potom je dobry
RRM absolutné nezbytny.

RRM funkce mohou byt implementovany v mnoha riznych algoritmech, coz méa
dopad na celkovou Uginnost systému a na cenu operétorovi infrastruktury. Proto budou
strategie RRM bezpochyby hrét duleZitou roli v rozvinutéjSich UMTS sitich. Strategie
RRM nejsou standardizovény, proto razné odlisnosti mohou byt spornou otézkou mezi
vyrobci a operétory.

V&obecné vzato sluzby bezZici vredlném case (real time — RT) maji striktngjsi
poZzadavky na QoS ve srovnani se sluzbami, které neb¢Zi v redlném case (non real time
— NRT). Proto jejich vytvoreni bude vyzadovat vétsi investice operétora. Pokud bude
mnoZzstvi rédiovych zdroja ptilis nizké, potom uzivatelé NRT sluzeb mohou pocitit
neuspokojive spojeni, kvali jejich nadmérnému zpozdeni. V tomto piipadé bude nutné,
aby operator pozmenil cilové hodnoty QoS, aby fungovaly i NRT sluzby.

QoS parametry mohou byt klasifikovany do dvou Urovni:
a) sitovauroven (napi. pravdépodobnost blokovéani nebo ukonceni sluzby atd.)
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b) spojovaci Uroven (napf. BER — Bit Error Rate — bitova chybovost, maximalni
prenosova rychlost, atd.

BER (viz vzorec 3.2) predstavuje QoS parametr na spojovaci Urovni, ktery je dan
jako funkce Eu/N, (bit energy over noise power spectral density — energie bitu na
spektrani hustotu vykonu sumu) tedy:

BER = f %52 (3.2)
og

kde f je monoténn¢ klesgjici funkce zavisla na parametrech fyzické vrstvy, jako je

kandlové kodovani, proklédaci schéma, kanalovéa odezva na jednotkovy impuls atd.

Pozadavek na cilovou BER miZe piimo souviset scilovou Eb/No funkci. Dalsi

parametry které hraji dalezitou roli pro kvalitni spojeni apro RRM funkce jsou napr.:

Podet soucasné vysilajicich uzivatela. Uroven interferenci zavisi na poctu
uzivatelu n, kteri sdili rédioveé rozhranni. Pocet souc¢asné vysilgjicich uzivatela je
ndhodny a vychézi z poc¢tu vyskytujicich se uzivateli a aktivnich uzivatela.
V systému je nékolik mechanizmi, které mohou fidit tento parametr.
Z dlouhodobého hlediska pomoci piijmuti / odmitnuti novych voléni / sluzeb.
Z krétkodobého hlediska pomoci povoleni / zadrZeni uZivatelského vysilani na
rédiovém rozhranni na zéklad¢ vysilani ramce po rémci.

Bitova rychlost. Prenosova bitova rychlost zavisi na chovani zdroje dat, ktery
miZe poskytovat proménné mnoZzstvi bitt za ¢asovou periodu a nasledkem je
nepredvidatelna poloZzka pro mnoho aplikaci. V systému je v3ak nekolik
mechanismi, které dok&zi fidit tento parametr a tak ustavuji dalSi
identifikovatelnou RRM funkci. Zmény pienosové rychlosti se uskuteciuji v
f&du rdmceu (t]. f&doveé desitky milisekund pro UTRAN), zatimco v daném rdmci
bude prenosova rychlost konstantni pro dany zdroj.

Uroven vykonu. Podet soucasné vysilajicich uzivateli n a jejich prenosové
rychlosti Ry jsou konstantni pro dany ramec, podminky Siteni Lig se projevuji
jako krétkodobé proménné napi. Raylegh fading (Unik). Jediny pienosovy
parametr, ktery dokaZe reagovat na tak rychlé zmény je Uroven vysilaciho
vykonu Prig. Rizeni vykonu v RRM je funkce, kterd dokéze takto rychle
reagovat. Za povSimnuti stoji také Uroven interferenci vice uZivateli. Je to
rostouci funkce, kterd zavisi na poétu piendSejicich uZivateltt v dany moment.
PoZadovany pienosovy vykon i-tého uZivatele roste scelkovym nartistem
vysilgjicich uzivateli, coz odrézi existujici spojitost mezi jednotlivymi soucasné
vysilgjicimi uZivateli ve WCDMA rédiovém rozhranni. Vzrastajici vykonova
Uroven vice uZivatelt muze byt prekonana rostouci prenosovou urovni vykonu
k udrZeni konstantniho Ey/N, arovngjici se cilové hodnoté.

RRM algoritmy mohou byt centralizované (tzn. umisténé v sitovém prvku jako je
napt. RNC) nebo distribuované (tzn. umistény v kazdém UE). Centralizované feSeni
muaze byt vykonnéjsi v porovnani s distribuovanym ieSenim, protozZe vice relevantnich
informaci pro RRM o v3ech uZivatelich je dostupnych v RNC. Nicméné v uplinku je
potieba veéts§iho mnozstvi tidici signalizace k vytvoreni rozhodnuti centralizovanymi
RRM algoritmy pro kazdy UE. Stiedni cesta mezi centralizovanym a distribuovanym
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feSenim je déana pro uplink vyplivajici z 3GPP. A to tak, Ze okamzité pienosova rychlost
je vybrdna v UE pomoci distribuovaném ifeSeni a je ddna maximéni povolenou
pienosovou rychlosti, kteraje v siti nastavena centralizovanym ieSenim.

Obr. 5 ilustruje roli RRM strategii jako je napli jejich ¢innosti. Cilem RRM
mechanizmu je poskytovani poZadované arovné QoS a zabezpeceni cilového pokryti pri
maximalizaci kapacity radiové sité a jeji efektivita, coZz znamend, Ze obstarévaji
celkovou optimalizaci. Za timto ucelem RRM techniky tidi sadu rédiovych parametra
jako je obsluha bunky, maximalni pienosova rychlost, okamzita pienosova rychlost,
vykon pienosu atd. Jejich Ucelem je pridélit nezbytné RRUs v siti k dosazeni téchto
cila. K nastaveni v3ech téchto parametri slouzi Radio Resource Control protocol (RRC
protokoly — protokoly pro fizeni rédiovych zdroji). Pomoci RRC protokolu je sit” (tj.
RNC) schopna koordinovat afidit RRU pro kazdy UE.[10]

Servisni burika
Poskytovani QoS Pocet uZivateli

Zajisténi pokryti z Maximalni pfenosova rychlost
Maximaln{ kapacita » |[RREM algorltmyJ » RRC protokolyJ *  Okamita pFenosové rychlost
Maximalni (i¢innost Uroveii vysilaciho vykonu

Fosloupnost kadi

Obr. 5: CileRRM algoritmi

3.2.1 Funkce RRM

Je nutné brét v uvahu omezeni dané radiovym rozhrannim. RRM funkce jsou
zodpoveédné za vznik rozhodnuti, které se tykaji nastaveni rtiznych parametra, které
maji vliv na chovani radiového progtiedi. Existuje nékolik z&kladnich parametra:

Pocet aktivnich uZivatelt N.

Pocet soucasné vysilgjicich uzivateli n.

Odpovidajici prenosovarychlost R, pro kazdého uZivatele.
Uroven prendSeného vykonu odpovidajici kazdému uzivateli.

pONPE

V bunkovém systému maji vySe zminéné parametry dopad na sousedni buriky, a to
ve form¢ arovné interferenci mezi bunkami. Pocet tizenych parametra stejné jako jejich
razné vlastnosti potirebuji sadu nékolika RRM funkci, jejichZz spojenim muzeme dojit
k celkové optimalizaci radiové pristupové sité. Je potieba aby RRM funkce byly stejné
pro uplink i downlink, ackoli rozdilna povaha téchto spojeni predstavuje razné pristupy.
Rédiova pristupova sit’ je dynamicka V siti je mnoho zdroja této dynamiky s ohledem
na casove metitko. Jgjich priklady:

1. Pocet vyskytujicich se uZivatelt M se méni nejen nasledkem ristu servisnich
aktualizaci, které jsou znatelné z dlouhodobého hlediska (napt. mesice), ale také
nasledkem promenlivosti provozu (napt. zvySeni M v obchodnich prostoréch
béhem pracovni doby).

2. Pocet aktivnich uZivateli N se meéni jako M, srozdilem v generovani
volani/sluzeb a odlisnych vlastnosti téchto sluzeb jez uzivatelé vyuzivaji.

25



3. Pocet soucasné vysilgjicich uzivateli n se méni dokud se méni i N nebo M.
Navic zmény v n zavisi na generovani provozu, ktery je razny vzhledem ke
sluzbam, které uZivatelé vyuZzivaji (napi. video streaming predstavuje mnohem
vysSi faktor aktivity néz surfovani po internetu). Napi. pro CBR (Constant Bit
Rate — konstantni bitova rychlost) sluzby jejich datové zdroje generuji trvaly
datovy tok, zatimco pro VBR (Variable Bit Rate — prom¢nna bitova rychlost)
sluzby jim datoveé zdroje nabizi riazné rychlosti toku proménné v ¢ase.

4. VS&ichni tito n, N a M uZivatelé se pohybuji v sitich, takze podminky Siteni se
meéni v ¢ase. Zmeény v podminkach Siteni souvisgjici s ¢asem: path loss souvisi s
meénici se vzdalenosti UE od Node B; slow fading (shadowing) souvisi s
prekézkami pii siteni signdlu; fast fading souvisi s blizkym prostredim. Rychlost
pohybu UE také ovliviiuje vlastnosti radiove sité.

| kdyZ vSechny zminéné problémy byly v referencni bunce konstantni, tak dokud se
zmény vyskytuji v sousednich bunkach, referen¢éni buika by ovliviiovala dynamiku
zpasobenou zménami hladiny interferenci mezi bunkami.

Rizné RRM funkce se vyznatuji odlisnymi parametry a jejich efektem na radiove
rozhranni. RRM funkce mohou byt klasifikovany podle ¢asového metitka jako aktivni
nebo jiz vykonané. Krétkodobé a dlouhodobé c¢asové metitko jsou pribuzné,
preferovany pristup je prifadit typické casové mefitko aktivaéni periody s RRM
funkcemi. Tab. 5 zachycuje seznam RRM funkci s typicky odpovidajicim ¢asovym
métitkem (tj. ¢as mezi tim kdy je akce uskutecnéna pomoci specifického RRM
algoritmu a ¢asem ktery stejny algoritmus potiebuje k fizeni).[10]

Tab. 5: Casové méritko aktivace RRM algoritmi

Typicky €as aktivace algoritmu RRM funkce
1 slot Vnitfni smycka Fizeni vykonu
1lrdmec UE-MAC

Rozvrzeni paketll
Rizeni pfistupu
10 - 1000 ramct Handover
Management kodu
Rizeni pretizeni
Vné&jsi smycka Fizeni vykonu

3.2.2 Rizeni pfistupu do sité

Rizeni pristupu do sité rozhoduje jestli Z&dost o nové pridéleni &i opétovné
pridéleni radiové nosné frekvence bude ptijata nebo odmitnuta. Zadost o prijeti by mgla
byt schvélena v pripadé, Ze poZzadavky na QoS budou dodrZeny a z&roven poZadavky na
QoS jiz prijatych spojeni nebudou ovlivnény novou Zzédodti. Rizeni pristupu je ve
WCDMA velmi duleZité, protoZe zde neni Zadny pevné dany limit maximalni kapacity.
Navrh tizeni ptistupu je v UMTS mnohem dileZitéjSi nez v GSM, kde bylo pevné
stanoveno mnoZzstvi dostupnych kanala a uZivatelé byli prijimani dokud nedoSlo
k vycerpani kanala.

Maximélni kapacita buiky ma spojitost s interferencemi v bunce a drovni
zatizeni bunky. Vyuzitim algoritmu pro fizeni pristupu je zaloZzeno na métenich a
odhadech aktudiniho zatiZzeni sit¢ a také odhadu zvySeni zatiZeni, které zpasobi Zadost o
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prijeti. Rozhodnuti o pristupu je dano vlastnogmi v daném okamziku, ale také
v minulosti. Rozhodnutim vSak nelze predvidat budouci vykon sité, atak jsou nezbytné
dalSi RRM funkce, aby zvlddaly proménneé vlastnogti sité¢ a udrzely poZadavky na QoS
pod kontrolou.

Nepredvidatelnost rédiového prostiedi (napi. pohyblivost, provoz, kapacita atd.)
umoznuje fizeni pristupu hré duleZitou roli v nastaveni RRM. Pokud jsou rozhodnuti
ptiliS benevolentni, pak je prijato ptiliS mnoho uZivateli a dochézi k pretizeni sité, po té
jsou aktivovany RRM mechanizmy pro jejich korekci. Pokud je v3ak rozhodnuti prilis
ptisné, pak je prijato pouze malo uZivatelt a operator ztréci moznost finan¢nich prijmua,
v tomto pripadé je nutné dalSi l[adéni algoritmu pro fizeni pristupu.

Algoritmy pro tizeni ptistupu jsou oddélené pro uplink a downlink, kvili odliné
problematice jednotlivych sméri. Zadost o spojeni miiZe byt schvélena pouze pokud to
povoli algoritmy odpovidajiciho sméru. Ve sméru downlink je tvrdé limitujicim
faktorem dostupnost OV SF kddovani.

Protikladem 2G, kde o pristup Z&dali uZivatelé shlasovou sluzbou
svyrovnanymi poZadavky na QoS, je 3G kde ve WCDMA jsou oc¢ekavany pro
multimediélni sluzby (napt. videotelefonie, streaming videa, surfovani po internetu,
atd.) razné pozadavky na QoS. Proto pro agoritmy pro fizeni pfistupu musime vzit
v Uvahu, Ze se méni mnozstvi radiovych zdroju pro kazdou Zadost o spojeni. Stejné jako
pozadavky na QoS v ramci prenosu dat v RT nebo NRT mohou byt povaZzovany za
acinny algoritmus pro fizeni pristupu. Podminky pristupu pro NRT provoz mohou byt
volngjsi, aviak za predpokladu, Ze dodatecné mechanizmy RRM doplnuji tizeni
piistupu a budou schopny omezit NRT pienos pokud nadmérné vzrostné zatizeni
v ré&diové siti.

Navic Zadost 0 sestaveni spojeni muZe byt spoudténa procedurou handover,
transportnim kandlem pro komutované spojeni, atd., a takto dal§i RRM funkce souvisi
stizenim pistupu.

Procedury souvisegjici stizenim pristupu z hlediska signalizace jsou na Obr. 6.
Zédost 0 sestaveni spojeni vUMTS je vzdy spoudéna ze strany UE, protoze UE
inicializuje spojeni se siti, a také protoZze odpovida na vyvolévaci zpravy. Pred
procedurou sestaveni spojeni posila UE signalizaci smérem k CN, které je sestavi
v piipadé, Ze UTRAN provede pomoci RRC spojeni a RANAP (Radio Access Network
Application Part — aplikacni ¢ast radiové pristupové sité) protokolu, ktery se stard o
UTRAN-CN interakce.

Za pomoci RRC a RANAP protokoli se Zadost 0 sestaveni spojeni dostava do
CN. Proto vZzdy CN spou&i RAB (Radio Access Bearer — nosna radiového piistupu)
pravidlo s RAB poveérovaci zpravou posilanou z CN do SRNC. S prichodem této zpravy
se vykond algoritmus pro fizeni pristupu (AC — admission control). Pokud je spojeni
schvéleno, pak SRNC stanovi rédiové zdroje a lub rozhranni. Déle se pro poZadované
spojeni stanovi rozhranni lu. Pokud tato procedura uspéje, tak je poslana kladnd RAB
odpoveéd’ do CN a RAB nakonec sestavi spojeni.[10]
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3.2.3 Ochrana proti pfretizeni sité

Ochrana proti pretizeni sité je také nazyvana kontrola zatizeni. Celi situacim, ve
kterych je garantovana QoS ohroZena kvili dynamice systému (z hlediska pohyblivosti,
zvySeni interferenci, promenlivosti provozu, atd.). Napriklad pii pohybu nékolika
uZivateli daleko od Node B miZe nastat situace, kdy nebude dostatecny vykon pro
spinéni kvalitativnich poZadavkt na spojeni. | pies piisné fizeni pristupu se maze stét,
Ze nastanou situace kdy dojde k pietizeni. Nasledkem tohoto musi byt mechanismy
ochrany proti pietizeni sité¢ zahrnuty do sady RRM funkci.

Pretizeni je nasledkem nadmérnych interferenci v radiovém rozhranni.
Algoritmy na ochranu proti pretizeni musi neustdle monitorovat sit’, aby dokézaly
zabranit pietiZzeni, kdyby hrozilo. Monitoring je zaloZzen na sitovych mérenich jako je
vykon pienosu v downlinku, faktor zatizeni bunky v uplinku atd., které je zapotiebi
vhodn¢ pramérovat, aby nedo3lo k faleSnym detekcim pietizeni (tj. spusteni
mechanizmu rozlidujicich pretizeni, kdyz rédioveé rozhranni neni pretiZzené) nebo naopak
nedetekovani pretizeni (tj. nespudténi mechanisma rozlidujicich pretizeni, kdyz je
radiove rozhranni opravdu pietizené). K tomu je zapotiebi, aby tento algoritmus dokazal
rychle reagovat pri pietizeni, aby mohl zabranit sniZeni kvality spojeni.

Podobn¢ jako algoritmus pro fizeni pristupu do sit¢, tak i algoritmus ochrany
proti pretizeni sité¢ souvisi s dalSimi RRM funkcemi. Algoritmus ochrany proti pretizeni
sit¢ spolupracuje s tizenim pristupu do sité (napt. odmiténi novych spojeni pii pretizeni
sit¢) nebo pii handoverech (napt. prevedeni spojeni z preplnéné buinky do sousednich
bungk). Cinnosti, které maji byt uskutesnény zévisi na situaci, pocétku pietizeni a
sluzbé. Z Obr. 7 je vidét, Ze maximani Uroven zatiZzeni je pro sit' pevné stanovena
Aktudlni zatizeni je ddno souétem RT a NRT vysilanych sluzeb. Pokud je RT provozni
zatizeni pod planovanou hodnotu je mozné pretizeni resit zménou vlastnosti prenosu pro
NRT uZivatele Obr. 7a. Pfetizeni zmirnime sniZzenim pienosové rychlosti NRT uZivateli.
V mezni situaci pozastavenim vSech NRT vysilani v bunice. Pokud to nestaci, pomoci
mohou sousedni bunky, ato snizenim NRT mezibuikovych interferenci. Pokud to vSak
nebude sttit (Obr. 7b), je nezbytna redukce RT zatiZzeni. V pripadé konverzatnich
sluzeb to mize byt uskutecnéno pomoci ukonéeni nékolika hovord.
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Planovana uroveii zatiZeni

Obr. 7: Ochrana proti pietiZzeni sité

Algoritmus ochrany proti pietizeni sité nebo také algoritmus kontroly zatiZeni je
umistén v sitové ¢asti (tj. RNC) a je zaloZen na mgtenich, které slouzi jako vstupy
algoritmu (napt. faktor zatizeni bunky v uplinku, vykon pienosu v downlinku, atd.).
KdyZz dochézi k pretizeni sit¢, tak je spudténa akce pro rozliSeni pretiZzeni, kterd je
implementovana v RRC protokolu. Napiiklad pti redukci pienosové rychlosti je pomoci
RRC protokolu indikovana tato skutecnost (tj. vytvorena zprava o rekonfiguraci
transportniho kandlu) a posana do UE. P¥i prichodu RRC zpravy do UE je tato uddost
prevzata a UE prekonfiguruje nizsi vrstvy.[10]

3.2.4 Management koda

Management koda je vénovan fizeni OVSF (Orthogonal Variable Spreading
Factor) stromovych koda v downlinku pouzivaného pro pridéleni fyzického kandlu,
ktery je ortogonalni pro jednotlivé Ucastniky. Vyhoda OVSF koda pouzivanych
v UTRAN pro downlink je, Ze jsou dokonale ortogondlni. Nevyhodou je omezeny pocet
dostupnych kédi. Proto je dulezité aby bylo mozné pridélit / opétovne pridélit kanalové
kody v downlinku Géinnou metodou, aby se predeSlo blokovani kédu. Blokovani kodu
piedstavuje situace, kdy novy hovor mohl byt piijaty na zékladé analyzy interferenci a
také na zakladé volné kapacity stromového kédu, ale kvili nedcinnému kédovéemu
prifazeni tato volnd kapacita neni dostupna pro nové hovory, které jsou kvali tomu
blokovany. To je zobrazeno na Obr. 8, kde jsou dvé vysilani se SF = 4 a dvé vysilani
se SF = 8, predpokladame, Ze kody byly prifazeny v tomto poradi Ceha2, Cehas, Cengi @
Ccng s, které zabranuje pouZziti kédu oznacenych krizkem. Je jasné, Ze s timto OVSF
stromovym kédem pii vzniku nové Zadosti o spojeni pro SF = 4 by doslo k blokovani
kodu, protoze zadny kod neni k dispozici. Naopak pii pridéleni kédu podle Obr.9 je
mozné kod pridélit dvéma uZivatelim se SF = 4 a dvéma se SF = 8 a dédle je mozné
povolit poZzadavek nanové vysilani se SF = 4 skédem Cep 4.1

V&eobecné vzato je strategie pro pridélovani kédu namifena na minimalizaci
fragmentovani stromovych koda a umoznéni maximanimu pocétu koda rychly pienos a
eliminaci blokovani kédovani. Nicméné (cel strategie pridélovani / opétovné
pridélovani kodu je predejit blokovani koda. K tomu je nutny handover kodu, to nastava
kdyz uZivatel pii volani vyuziva pridéleny kdd a je nucen zmenit kod pattici do stejné
vrstvy.[10]
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Obr. 9: Priklad pridélovani kddu s prevenci blokovéani
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3.2.5 Handover

Ucelem této strategie je optimalizovat buiiku nebo nékolik bungk, ke kterym je
mobil ptipojen. Ackoli je handover z&kladni funkci buiikového systému, v piipadé
WCDMA je lepsi, kdyZ je mobilni termindl piipojen soucasné k vice nez jedné burce,
tedy za predpokladu pokud bunky vysilaji na stejné frekvenci. V tom je rozdil mezi
mékkym (soft) atvrdym (hard) handoverem.

Bez ohledu na typu handoveru je mechanismus handoveru ve WCDMA ftizeny
siti spomoci posilani méreni od UE. Handover zahrnuje 3 zakladni kroky: meteni,
rozhodnuti a provedeni.

Méteni provedend mobilnim termindlem mohou byt do sité¢ posilany bud’
pravidelné nebo po spudténi néjaké uddlosti. Pravidelné zasilani zprdv mize zbytecné
snizovat vykonnost rédiovych zdroja pokud mezi periodami méieni nejsou pozorovany
zmeény na réadiovém rozhranni.

Méfeni, kterd jsou velmi presn¢ specifikovana a mohou byt raznych kategorii:
intra-frequency (pro stgjnou nosnou v UTRAN), inter-frequency (pro razné nosné v
UTRAN) nebo inter-RAT (pro razné pristupové technologie jiné neZ UTRAN).
Intra-frequency meéteni se vyuziva pro méreni sousednich bunek ve stejné hierarchické
vrstve, protoZe bunky pattici do jiné vrstvy (mikrobuiiky, makrobuiky, atd.) vysilaji na
jinych frekvencich. Inter-frequency méteni se provadi na stejné hierarchické vrstve,
kdyzZ je vice nosnych pridéleno dané bunce z davodu zvySeni kapacity nebo kdyz je
hierarchick& struktura bunek piidélena sitovym operdtorem. Inter-RAT (RAT — Radio
Access Technology — technologie rédiového pristupu) meéteni se provédi, kdyz je vice
neZ jeden RAT umistén v uvaZzovane oblasti dosahu.

Rozhodnuti o provedeni handoveru se uskutecni prostiednictvim handover
algoritmu, ktery je standardizovén. Priklady tohoto algoritmu jsou obsaZzeny ve 3GPP
specifikacich [9], kde je rozhodnuti vytvoireno v dasledku srovnani CPICH mgteni.
Ridici kandl hraje dilezitou roli pro vytvoreni rozhodnuti o handoveru, zvy3eni nebo
sniZzeni vykonoveé Urovné pienosu mize pro vétsinu uzivateli znamenat odpojeni nebo
pripojeni k bunce.

Ackoliv je koncept handoveru jednoduchy, jeho prakticka realizace je sloZitg,
protoZe je to mnohodimenzionadlni problém s velkym mnoZstvim parametri. Rozhodnuti
o handoveru a jeho ¢ase ma velky dopad na celkovou vykonnost rédiové pristupové site,
proto je handover rozhodujici procedura[10]. DalSi podrobnosti o handoverech jsou
zminény v kapitole 3.5.

3.2.6 UE-MAC a planovani paketu

Tyto algoritmy jsou vénované rozhodnuti o vhodnosti parametrii radiového
vysiléni pro kazdé spojeni v krétkém casovém meétitku pii velké dynamice. Funguji
ramec po ramci (nebo TTI) na z&kladé vyuziti krétkodobych zmén naurovni
interferenci. Jsou zobrazeny na Obr. 10. Na Obr. 10a zobrazuji situaci ve které je
aktualni zatizeni véetné RT i NRT uZivateli pod planovanou Urovni zatizeni a jedté je
v buiice rezervni kapacita. Obr. 10b je rezervni kapacita vyplnéna zatizenim NRT
uzZivatelu, coz dovoluje vysilat uzZivatelam, kteri nebyli zahrnuti v Obr. 10a nebo
zvySeni pienosové rychlosti dalSich uzivatelt, ktefi jiz zahrnuti v Obr. 10a byli.
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Obr. 10: RRM strategie fungujici v kratkém ¢ase sSNRT zatiZzenim

Pro smér uplink je tato funkce decentralizovana a vykonava ji MAC vrstva
kazdého UE, kterda se nazyvd UE-MAC agoritmus a slouzi k vybéru okamzité
prenosove rychlosti. V downlinku je tato funkce centralizovana a vykonava algoritmus
pro planovani paketd. [10]

3.2.7 Rizeni vykonu

Ucelem této funkce je optimalizovat vykon prenosu UE (v uplinku) a vykon
pienosu Node B (v downlinku). Uzaviena smycka fizeni vykonu je odpovédna za
nastaveni rychlé zmeny (tj. kazdy slot uvniti UTRAN FDD 10ms ramce) vykonu
pienosu k dosaZeni poZadovaného pomeéru Eup/N, na prijimaci. Vnejsi smycka tizeni
vykonu je zodpoveédna za vybér vhodného poméru Ey/N, v zavislosti na vhodné BLER
(BLock Error Rate — chybovost bloku) nebo BER (Bit Error Rate — bitova chybovost).
Pracuje mnohem pomaleji nez uzaviena smycka tizeni vykonu a prizpasobuje fizeni
vykonu zmené prostiedi [10]. Popis jednotlivych smycek a jejich viastnosti je v kapitole
3.7.

3.3 Makrodiverzita

Jde vlastné o pripad kdy signdl vysilany jednim zdrojem, prochézi dvéma nebo
vice raznymi prenosovymi cestami k riznym piijimacam. Signal ziskany z téchto
prijimacu je sloucen a tim se ziska kvalitnéjsi signdl ve srovnani se signdlem pouze
jednoho piijimace.

Makrodiverzitu rozliSujeme v: - downlinku
- uplinku
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Markodiverzita v downliku — prenos dat do UE z n¢kolika Node B, pritom
vSechny Node B vysilaji signél na stejném kmitoc¢tu nosné. Signdly vysilané z n¢kolika
Node B k jednomu UE zpusobuji zvy3eni interferenci v burce, protoZe ogtatni UE tyto
signdly povazuji za rugivé. Cim vice prenosovych cest bude vytvoieno pro jeden UE,
tim vy&Si bude Uroven interferenci v bunce.

Makrodiverzita v uplinku (viz Obr. 11) — prenos dat smérem z UE do nekolika
Node B. Tady ke zvySovani interferenci nedochazi, protoZe vysila pouze UE. Vé&tSi
pocet prenosovych cest k riznym Node B naopak zvy3uje pravdépodobnost Gspésného
prijeti signdlu. Slouceni signélu piijatych riznymi Node B umoziuje sniZeni vysilaného
vykonu UE, coZz se projevi snizenim prikonu UE a nizSim pozadavkem na napdjeci
zdroj.

/\m

Node B Node B

Sludovac

RNC

Obr. 11: Makrodiverzitav uplinku

Slouceni signdlt z nekolika prenosovych cest miZze byt provedeno raznymi
zpusoby, napi. v prijimaci RAKE, v dekodéru kanalu, po kandlovém dekddovani nebo
po zdrojovém dekddovani. NejvysSiho zisku Ize dosdhnout pouZitim piijimace RAKE,
za podminky dokonalé synchronizace zakladnovych stanic. V uplinku se signdly slucuji
v RNC a synchronizace s Node B neni poZzadovana. Proces slu¢ovani signalii v RNC by
mél byt kompromisem mezi dosaZitelnym ziskem a kapacitou spojeni mezi RNC a
Node B[2].

3.4 Prjimaé RAKE

Jeto prijima, ktery zpracovava stejné signaly lisici se pouze zpozdénim a Urovni,
coz je zpasobeno piekondvanim raznych piekazek ve sméru Sikeni. Zpozdéni
jednotlivych signdlt musi byt mensi neZ jedna chipova perioda, aby jej RAKE piijima¢
dokaza bezchybné zpracovat a vytvorit vysledny signdl. V UMTS se pogita s chipovou
rychlosti signalu 3,84Mchip/s, coZ odpovida periodé 0,26us. Zpozdéni jednotlivych
signdltt maZe byt maximalné 0,26us, coZ odpovida rozdilu vzddlenosti signélti 78m, aby
byl schopen prijimaé RAKE tyto signaly zpracovat. V GSM nelze prijimac RAKE
pouzit, kvali jeho netcinnosti z davodu uvazovane bitové rychlosti signdlu v rédiovém
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kanalu 270,833kbit/s (perioda signdlu 3,7 us), coz odpovida rozdilu drah signdlu asi
1108m.

Popis funkce piijimate RAKE

Blokové schéma a zpracovani signdltt v RAKE prijimagi je na Obr. 12. Nejprve
jsou vstupni  vysokofrekven¢ni signdly zpracovany béznym zpasobem, poté
demodulovany, dalé dochazi k jejich rozdéleni do nékolika vétvi (vetSinou 3-6).
V kazdé z nich je koreldtor a vahovaci obvod a zpracovava se jeden ze vstupnich
signélt. V koreldtoru se zgjistuje synchronizace vdech signdlu a to korelaci signalu
rozprostiracim kodem, ktery je ¢asové posunut podle zpozdéni signdlu. Po té je signdl
vahovan, tzn. zesilovan v zavislosti na jeho Utlumu na prenosove cesté. Po véhovani
jsou v&echny signély slouceny.
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Obr. 12: Popis funkce p¥ijima¢e RAKE

Pohybem UE v radiovém prostiedi se m¢ni podminky Sireni signalti, z davodu
raznych odrazi, a proto se bude prabézné ménit zpozdéni jednotlivych signalia a Gtlumy
na prenosové cesté. Spravna funkce prijimace RAKE je nezbytna, aby se parametry
jednotlivych postupné upravovaly priblizné po desitkach milisekund. Pokud jsou
uvazovany i zmény zpasobené rychlym dnikem, musi byt parametry upravovany
rychlgji (Ims a méng). Prijima¢ RAKE musi rozpoznat nejsiingjsi signaly, které tvori
hlavni sloZky celkového vicecestného signalu a odhadnout jejich jednotliva zpozdéni a
velikost. Pro stanoveni spravnych parametrii se mohou do vysilanych signalta periodicky
vklé&dat vzorky nemodulovaného signdlu nebo se vysila pilotni signal. Prijimaci strana
vyuziva fazovych zaveési, které vytvori zpozdeéni rozprogiracich koda v kazdé vétvi

......

3.5 Procedury pA handoveru

Z divodu opakovaného pouziti jednoho kmitoc¢tu nosné ve vdech bunkach a
vzgiemné funkénosti mobilnich systémt bylo vyuZzito rozlicnych procedur pfi
handoveru.



Mékky handover (soft handover) wvyuzivd pii prepinacim procesu
makrodiverzitu, pii které ma UE spojeni soucasné s n¢kolika Nody B. Pri pohybu UE
po daném Uzemi se v dusledku slabého signdlu (napr. zastinéni z&kladnové stanice)
jednotlivd spojeni rusi a jin& naopak vznikaji. UE bude mit vétsi signdl v mistech
piekryvani bunék na hranicich mezi buinkami ve srovnani s pripojenim pouze k jedné
z&ladnoveé stanici. Bez pouziti mékkého handoveru by musela zakladnova stanice pro
udrZeni spojeni s UE vysilat signdl s vétSim vykonem, coz by vedlo k zvySeni celkové
arovng interferenci v burce.

M ekkéi handover (softer handover) se vyuziva v pripadé, kdy se UE pohybuje na
rozhranni dvou oblasti, které prislusi dvéma sousednim sektoram stejné zakladnové
stanice. Prenos signalizatnich a provoznich dat ze systému (RNC) se zjednodusi a cela
procedura bude rychlejsi, kdyZz dojde ke slou¢eni signalu z jednoho UE, které jsou
prijimany dvéma ruznymi anténnimi systémy, coZ je provedeno piimo v zakladnové
stanici.

Handover mezi kmitoéty (interfrequency handover) se vyuziva za stanovenych
provoznich podminek a to, kdy se UE nachézi v tzv. hierarchické buikové struktuie,
ktera pouziva v zékladnich bunkach jiny kmitocet a jiny kmitocet v bunce de&tnikového
typu (umbrella cell). V tomto pripadé vyuzije UE tvrdy handover (hard handover) ke
zmeneé kmitoctu.

Handover mezi systémy (intersystem handover) je sloZitéjSi neZz handover uvnitt
systému a jeho vyuziti ma smysl pouze u dvoumédovych UE. Béhem tohoto handoveru
musi byt feSeny soucasné nekteré problémy, jako napt. prepnuti ze systému UMTS do
GSM, kdy musi byt pripravena vétSi ¢asova prodleva pro kmitoctovou, ¢asovou i
ramcovou synchronizaci. Nésledné je preruSen pienos v systému UMTS a navazuje
pienos v GSM. Je zde poZadavek na bezeSvy handover a pridéleni duplexniho péru
kmitoc¢ta. Déle je nutné sesynchronizovat pienosove rychlosti signdli obou systéma.

Podednim druhem handoveru je handover mezi médy (intermode handover),
ktery vyzaduje dvoumddovy UE. Tento handover zahrnuje specificky zptasob prepnuti
UE mezi mody FDD a TDD[2].

3.6 Dychani bunrky

V pripadé, Ze pouzivaji v jedné bunce vSechny UE steiny nosny kmitocet pro
spojeni sNode B, se z pohledu jednoho UE jevi ogtatni UE jako ruSivé a jeho pienos
znehodnocuji. Spojeni nejvzdalengjSiho UE od zakladnové stanice se pierusi v pripade,
kdy se v uvazované bunce zvysi Uroven interferenci nad hrani¢ni hodnotu, coz je
zpusobeno pripojovanim novych UE.

Signaly vysilané v downlinku z jednoho Node B jsou ortogonalni a neméli by
vzajemné interferovat, avsak v dusledku odrazii se stévaji neortogondni a zptisobuji
vznik neZzédoucich interferenci. To zpisobuje, Ze se zmen&uje efektivni plocha buriky,
coz vede ke sniZeni poctu UE v buice, a ndsledné ke sniZeni Urovné interferenci. Tato
zmeéna piijmovych podminek v bunce umoZziuje vzdalenym UE navézat opétné spojeni
se z&kladnovou stanici. Tento proces, pri kterém se cyklicky méni Uroven interferenci a
tim i ptijmové podminky pro UE a z toho vyplivajici efektivni zména bunky se nazyva
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dychani bunky viz Obr. 13. U systému UMTS neni celkovy pocet uzivatela fixni, ale je
omezen interferenci v bunice, ztoho divodu je nutné vyuzivat pro tizeni vykonu UE
vysoce U¢inné algoritmy. Tyto algoritmy zajisti nastaveni aktualniho vysilaného vykonu
kazdého UE na nezbytné minimum[2].
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Obr. 13: Dychani buiiky

3.7 Rizenivykonu

Rizeni vykonu zarucuje, Ze kazdy uZivatel v siti piijima a vysila jen takové
mnozstvi energie, které je zapotiebi k pienosu informace a zéroven, aby dochazelo k
minimani interferenci s ostatnimi uzivateli. Je to rozhodujici pro kapacitu sité.
Sekundarnim dtivodem fizeni vykonu je minimalizace spotieby baterie. Ve standardu
WCDMA se regulace vykonu vyuziva pro uplink i downlink. Rizeni vykonu je
provadéno tiemi zpusoby:

1)

2)

Rizeni vykonu otevienou smyckou (Open-loop power control) - vysilany vykon
mobilni stanice je nastaven na zékladé prijatého vykonu spolecného tidiciho
signalu. Tato metoda je velmi nepresna diky velké nesouvislosti mezi rychlymi
aniky v uplinku a downliku zpasobené uZivanim rozdilnych frekvenci pro
uplink a downlink. Rizeni vykonu s otevienou smyckou je vyuZivano k hrubému
poc¢aecnimu nastaveni vysilaciho vykonu pri sestaveni spojeni.

Rizeni vykonu uzavienou smyc¢kou (Closed-loop power control) - zmény v
mnohocestném kandle mizou znamenat, Ze fixni hodnota SIR (pomér signélu k
interferenci) nemtze vzdy garantovat dostacujici cilenou kvalitu sluzby.
V uplinku tizeni vykonu s uzavienou smyckou z&kladnova stanice pravidelné
provadi odhady SIR a vysledky porovna s cilenym SIR. Jestlize namgétena
hodnota SIR je vétSi nez cilena, z&kladnova stanice priké&Zze mobilni snizit
vysilany vykon, pokud je SIR menSi, piikdZe naopak vykon zvysit. Cyklus
meéteni je vykonavan rychlosti 1500krét za vtetinu (1,5 kHz) pro kazdou mobilni
stanici, a proto pracuje rychleji nez mozné zmeny ztré Sifenim a rozhodné
rychlgji nez rychlé Rayleighovy Uniky pro nizké rychlosti pohybu mobilnich
stanic.

Ta samé technika tizeni vykonu s uzavienou smyckou je uzivana v downlinku.
V&chny signdly uvnitt buriky se Siti od jedné zékladnove stanice smérem k UE.
Jakmile UE na okraji bunky zaznamen& zvySeni interference, pak se zvysi
mnoZzstvi pridavného vykonu. Déle je v downlinku tato metoda z divodu
zvySeni Grovné slabého signalu pridavnym vykonem nutnd z davodu
Rayleighovych anika v pripadé, Ze jiné metody korekce chyb zaloZené na
prokladani a korekénich kodech jiz nefunguiji efektivng.
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3) Rizeni vykonu svngjsi smyckou (Outer-loop power control) - je zaloZzena na
porovnavani zmétené SIR cilovou SIR. Rizeni vykonu s vngj& smyckou
prizptisobuje cilenou hodnotu SIR v zékladnové stanici, kterd odpovida
poZadavkum individudlnich rédiovych spojeni a usiluje o konstantni kvalitu,
obvykle definovanou jako uréita cilené bitova chyba BER nebo chyba ramce
FER. Hodnota SIR neni konstantni, ale piizptisobuje se ménicim parametram
Siteni, a to zemeéna v zavislogti na rychlosti pohybu mobilni stanice. S rostouci
rychlosti mobilni stanice je v zgmu zachovani kvality sluzeb nutné zvySovat
cilenou hodnotu SIR [7].

37



4 Sit UMTS v OPNETuU

4.1 Zakladnipopis modelu UMTS sité v OPNETu

Jedn& se 0 model UMTS sité, ktery je obsaZzen v programu OPNET. Tento popis
je vytvoren pro verzi programu OPNET 14.0.A.

Muze taky simulovat kombinaci ttid sluzeb dané poZzadavky QoS. Model UMTS
vyuzivany vsimulatnim prostiedi je vytvoreny dle standardi 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) Release 4. Tento model se da pouzit jako specializovany
model knihovny OPNETu.

Architektura se rozdéluje na 2 ¢asti (viz. Obr. 14):
1) Radio access network (RAN — radiova pristupova sit)
2) Core network (CN — péterni sit)

Standardni zobrazeni:

GsM \ TE ]_|_| 1T |_|_| BSS g L‘_| Billing

System

R Signallivg Interface
Signalling and Data Transfer Inte rface

Zobrazeni v OPNETU:

Y By

=

[

LE [TE and MT]

I
UTRAN
Obr. 14: Prehled architektury paketové ¢asti

ad 1) Radio access network(RAN — radiova pristupova sit’)
RAN se sklada z:
- User Equipment (UE — Ucastnické zarizeni), které zahrnuje Terminal Equipment (TE —
pevny termina napi. notebook) a Mobile Terminal (MT — mobilni termindl napr.
mobilni telefon),
- UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN — pozemni sit’ r&diového pristupu
pro UMTS), kter4 zahrnuje Node-B (zékladnova stanice) a Radio Network Controller
(RNC - fidici jednotka Node B)

UMTS pouzivh Wideband Code Division Multiple Access (W-CDMA)
pristupove schéma.
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Tato verze W-CDMA pouziva ptimé Siteni schip rate 3,84Mcps a nominalni
Sitkou pdsma 5MHz. Model podporuje jeden ze dvou W-CDMA moda ato FDD maod,
vyuzivajici jinou frekvenci pro uplink a downlink. Radiovy ramec (kand) ma délku
10ms a je rozdélen na 15 slota.

ad 2) Corenetwork (CN — péterni sit’):
Paketovéa ¢ast v Core network obsahuje 2 sitové uzly (Obr. 14):
1) Serving GPRS support node (SGSN) - obsluha GPRS
Monitoruje pozici uZivateli, vykondva bezpecnostni funkce a pristupovou
kontrolu.
2) Gateway GPRS support node (GGSN) - odchozi GPRS bréna
Obsahuje smérovaci informace pro paketové spinané (PS — packet swiched)
piipojeni uzivateli a provadi komunikaci propojenych systému s externi PS siti
jako je paketova datova sit’ (PDN — packet data network).
GPRS support nodes obsahuji viechny GPRS funkce potiebné k podpoire GSM aUMTS
paketovym sluzbam. Model CN obsahuje funkce obou SGSN i GGSN.

Okruhové spinana ¢ast (CS — curcuit switched) Core Network, neni v této verzi
namodelovana.

4.2 Simulace v OPNETu — trvani soft handoveru

Tento scénar se zabyva soft handoverem (SHO). Zkouma trvani SHO v zavislosti
na mezni hodnoté macrodiverzity. Pro planovéni sit¢ je daleZité, veédét sjakou
pravdépodobnosti bude UE vyuZivat 2 nebo vice sitovych zdroji, z davodu zatizeni sité
a vzniku interferenci v downlinku. Trvani handoveru miZeme vypocitat dvéma
zpusoby. Prvni zpiasob vypoctu je jako pomér poétu UE ve stavu SHO ke véem UE.
Druhy zpisob, ktery vyuziji pii této smulaci je, Ze vypocitdm pomér doby stravené
v SHO k dobg trvéni simulace viz vzorec (4.2)

Trvani SHO = Atgio / Atcakova (4.2

Popis smulace

V programu OPNET Modeler jsem si vytvoril scénéi pro smulaci této situace
viz Obr. 15. DuleZit4 nastaveni pro simulaci jsou uvedeny v Tab.6. Z&kladnové stanice
(Node B) byly od sebe vzdaleny 1km. UE bylo umisténo u Node B_1 a pohybovalo se
rychlosti 1m/s k zékladnoveé stanici Node B 2. Celkova doba simulace byla 1000s.

Tab. 6: Nastaveni hodnot pro simulaci v OPNET modeleru

Urover vykonu Node B (UMTS CPICH Transmission
Power) Node B 1=1W, Nod_B_2 = 1W
Mezni hodnota makrodiverzity (Macro Diversity
Threshold) 1-10dB, krok po 1 dB

Hystereze makrodiverzity (Macro Diversity Hysteresis) 0,5 dB

Rychlost pohybu UE v =1m/s

Délka tvrani simulace t=1000s

Kvalita sluzby QoS 3, FTP provoz, 8kbps
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Obr. 15: Simulacev OPNET modeleru

Vydedky ssmulace

V této simulaci jsem zkoumal, jak se méni doba trvani SHO pii zméné mezni
hodnoty macrodiverzity. Pomoci vzorce (4.2) jsem vypocital dobu trvani SHO pro
mezni hodnoty makrodiverzity od 1 do 10 dB. Hodnoty trvani SHO jsou v Tab.7, z nich
jsem vytvoril graf trvani SHO viz Obr. 16. Z Obr.16 Ize pozorovat, Ze pii zvy3ujici se
mezni hodnoté makrodiverzity, vzrasta doba trvani SHO téméi primou amgrou.

Tab. 7: Pravdépodobnost SHO

Mezni hodnota
macrodiverizity [dB] 1 2 3 4 5 6

Trvani soft handoveru [%)] 115070 (11,2|13,6|15,9|19,0|21,9|25,0

28,0




Vykon pfenesu v uplinku [dBm]

Trvani soft handoveru [%]

30,0

250

5.0

20,0

150

0,0 T T - T - T |
1 2 3 4 5 [} 7 1 10
Mezni hodnota macrodiverzity [dB)]
Obr. 16: Trvani soft handoveru
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Obr. 17: Porovnani vykonu pienosu v uplinku pf¥i soft handover u s mezni hod.
makr odiver zity 2dB a hard handoverem
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Obr. 18: Porovnani vykonu pienosu v uplinku pf¥i soft handover u s mezni hod.
makr odiver zity 10dB a hard handoverem

Na Obr. 17 je porovnani vykonu pienosu v uplinku mezi HHO a SHO s mezni
hodnotou makrodiverzity 2dBm. Pro HHO plati, Ze se vzrastgjici vzdalenosti od
Node B_1 narasta i vykon v uplinku, aZ do vzdalenosti cca 617m. V tomto okamZiku
dochézi k HHO, Ucastnickeé zarizeni (user equipment — UE) navéze spojeni sNode B 2
ajeho vysilaci vykon klesa. K SHO dochézi ve vzddlenosti 487m a kon¢i ve vzdaenosti
538m od Node B 1. Jedna se 0 SHO snastavenou mezni hodnotou makrodiverzity
2dB.

Na Obr. 18 je zobrazen SHO s nastavenou mezni hodnotou makrodiverzity
10dB, dochézi k nému kdyz UE dosahne vzdalenosti cca 367m a konci ve vzdélenosti
cca648mod Node B_1.

Z Obr. 18 je patrné, Ze pti nevhodné zvolené mezni hodnoté makrodiverzity
(10dB) je SHO wvykonové narocnéjsi nez HHO. Pri SHO a mezni hodnoté
makrodiverzity 10dB je vykon UE v uplinku cca 10,3 dBm v maximalni hodnoté, pri
HHO je vykon UE v uplinku cca 9 dBm v maximani hodnoté. Pri spravném nastaveni
mezni hodnoty makrodiverzity (v tomto modelu) 2 dB, je vykon UE v uplinku 7,1dBm
v maximalni hodnoté.
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4.3 Vlastnosti handoveru v zavislosti na vysilacim vykonu
Node B

V tomto projektu se budu vénovat vlastnosti nazyvané vysilaci vykon burnky
(Node B). Vysilaci vykon ovliviiuje pokryti bunky. Budu zde zkoumat vlastnosti
handoveru ato jak SHO (soft handoveru), tak i HHO (hard handoveru).

Popis smulace

Tento projekt (viz Obr. 19) obsahuje 2 Node B, které jsou od sebe vzdaleny 1000m.
UE (user equipment) se pohybuje rychlosti 1m/s od Node B 1 k Node B_2. Nastaveni
scénare je v Tab. 8. Jednotlivé scénéie tohoto projektu se liSi pouze nastavenim
vysilaciho vykonu jednotlivych Node B:

@ CPICH1 + 3dB = CPICH2

@ CPICH1 = CPICH2

@ CPICH1-3dB = CPICH2

Tab. 8: Nastaveni hodnot pro simulaci v OPNET modeleru

Rychlost pohybu UE v =1m/s
Délka trvani simulace t=1000 s
Kvalita sluzby QoS 3, FTP provoz, 8kbps

Obr. 19: Scénar simulace
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Obr. 24: Porovnani vysilaciho vykonu u soft handover

Vydedky ssmulace

Pfi nastaveni CPICH1<CPICH2 (viz Obr. 20) dochézi k SHO pti 442m a kon¢i
pti 492m, HHO nastava pii vzdalenosti 563m od Node B_1. Maximélni hodnota
vysilaciho vykonu pti SHO je 8,0dBm, pti HHO je to 6,9dBm. Z toho plyne Ze pfi
nastaveni CPICH1<CPICH2 je SHO vykonové naro¢ngjsi nez HHO.

Pfi nastaveni CPICH1=CPICH2 (viz Obr. 21) dochézi k SHO pti 482m a kon¢i
pti 533m, HHO nastava pii vzdalenosti 613m od Node B_1. Maximélni hodnota
vysilaciho vykonu pii SHO je 6,4dBm, pti HHO je to 8,8dBm. Z toho plyne Ze pi
nastaveni CPICH1=CPICH2 je SHO vykonové mén¢ narocnéjsi nez HHO.

Pfi nastaveni CPICH1>CPICH2 (viz Obr. 22) dochézi k SHO pti 532m a kon¢i
pti 583m, HHO nastava pii vzdalenosti 643m od Node B_1. Maximélni hodnota
vysilaciho vykonu pii SHO je 7,8dBm, pti HHO je to 9,1dBm. Z toho plyne Ze pi
nastaveni CPICH1>CPICH2 je SHO vykonové méne narocnéjsi nez HHO.

P¥i porovnani HHO pro dané nastaveni je z Obr. 23 vidét, Ze vykonové nejmené
narocny HHO je pro nastaveni CPICH1<CPICH2. Naopak nejvice vykonové naro¢ny
HHO je pii nastaveni CPICH1>CPICH2.

Pti porovnani SHO pro dané nastaveni je z Obr. 24 vidét, Ze vykonové negjméné
néarocny SHO je pro nastaveni CPICH1=CPICH2. Naopak nejvice vykonové narocny
HHO je pti nastaveni CPICH1<CPICH2.

Z téchto vysledka plyne, Ze pro SHO probihgjici mezi dvéma Node B je

vykonové nejvyhodngjsi nastaveni CPICH1=CPICH2. Pro HHO je to nastaveni
CPICH1<CPICH2.
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4.4 Kapacita a pokryti

oy v

Tento scéndt se zabyva nejdileZitéjSimi viastnostmi pri navrhu siti, tj. kapacitou a
pokrytim siti a vzgemnym vlivem téchto neoddélitelnych oblasti. Pri zvySovani poctu
Ucastnika (UE — user equipment) v siti dochazi také k navySeni datového toku, coz
prispiva ke zvySeni interferenci v siti. Kvili interferencim dochazi ke zvySeni
vysilaciho vykonu také blizkych U¢astniki (zménu vysilaciho vykonu obstarava
algoritmus fizeni vykonu). VzdélengjSi G¢astnici jsou donuceni zvysit vysilaci Uroven az
na maximum a dale uz nemaji kam zvySovat jejich vykon, to vede k ukonéeni spojeni
nejvzdalengjSich ucastniki. Dochézi tak ke zmenSeni pokryti buitkou daného Node B za
Gcelem zvySeni jgji kapacity.

Popis smulace

Tento scénar (viz Obr. 25) obsahuje 1 mobilni UE a 1 — 9 statickych UE.
Mobilni UE se pohybuje rychlosti 60knmvh od Node B_1 po trajektorii dlouhé 15km.
V&echna UE provozuji sluzbu VolP. Pozoruji zde zmény vlastnosti modelu sité pri
nartstu poctu UE. PodrobngjSi nastaveni jev Tab. 9.

Obr. 25: Nastaveni scénai‘e pro 2 a 10 uZivatela
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Tab. 9: Nastaveni hodnot pro simulaci kapacita a pokryti

Uroven vykonu Node B (UMTS CPICH Transmission Power) Node B 1=1W
Pocéet UE 2-10 UE, krok po 2 UE
Path loss model Vehicular Enviroment
Rychlost pohybu UE v = 60 km/h
Délka trvani simulace t =15 min
Kvalita sluzby QoS 1, VolIP - 128kbps

Vydedky simulace:

Pri zkoumani kapacity a pokryti je dulezitd zavislost mezi maximéni path loss
(Lpmax) @datovym zatizenim sité. Maximélni path loss ziskame pri ukonceni spojeni UE
aNode B naokragji bunky, tedy v okamziku kdy uz neni dale mozné provozovat spojeni
z davodu nedostatecného pokryti bunky Node B. Hodnotu ziskdme, kdyZ odecteme
vykon prijimany v Node B od vykonu vysilaného UE v okamziku preruSeni spojeni viz
Obr. 26.
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Obr. 26: Graficky popis vypoétu hodnoty L pyax

LBTS Hode-8.Total Uipkric Thougheed (b sfsec)

Pri zvySovani poctu UE se zvyduje zatizeni sité daty (sleduji ve sméru uplink)
v Node B 1 a klesa Lpuax Viz Obr. 27. Zaroven klesd ¢as ukonéeni spojeni mezi
Node B 1 a UE, potazmo polomér Node B_1 (Ize vypocitat pomoci R = v * ¢as
ukonceni) viz Obr. 28. Ziskané hodnoty Ize vidét v Tab. 10.
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Tab. 10: Ziskané hodnoty ze simulace kapacita a pokryti

Propustnost Node_B_1-| Cas ukonéeni | Polomér R dosahu
UE uplink [kbps] spojeni [s] Node B_1 [m] L pmax [dB]
2,0 253,5 378,0 6312,6 137,0
4,0 507,0 369,0 6162,3 132,5
6,0 620,5 269,0 4492,3 130,6
8,0 635,0 252,0 4208,4 130,5
10,0 635,5 215,0 3590,5 130,9
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Obr. 27: Zavislost L pyax Na datovém zatizeni sité

Mezi Lpmax a R existuje spojitost. Pro paht loss vehicular model je to vzorec
(4.4) [8], ktery plati pro méstské a piimeéstské venkovni oblasti.

Loy = 40X1- 4X0°° »xDh,) ¥og,, R- 18X¥0og,, Dh, +21X¥og,, f +80 [dB] (4.4)

kde:

R:  polomér pokryti (vzdadlenost mezi Node B a UE) [km]

f: nosna frekvence pro tento pripad 1940MHz

Ahy: vySkaantény Node B (m), measured méiend od Urovné stiechy.
Nastaveni poloZzky shadow fading ma byt 10dB a Ah, mé byt v rozsahu 0 aZ 50m

Kdybych znal hodnotu Ah, mohl bych porovnat rozdil mezi vypocitanou

teoretickou hodnotou poloméru a nasimulovanou hodnotou. Bohuzel ve specifikacich
OPNET Modeleru jsem tento Udaj nenalezl.
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Obr. 28: Zavislost poloméru Node B_1 na datovém zatiZeni sité

Na Obr. 28 pozorujeme, Ze pii zvySovani datového toku klesd pokryti bunky.
Toho se vyuzivé pii navrhovani siti k uréeni teoretického dosahu sité. Dimenzujeme sit’
na urcity datovy provoz aziskdme jeji dosah.

Z obrézku Obr. 28 Ize vidét, Ze maximalni zatiZzeni sité je okolo 635 kbps, coz
neodpovida teoretické hodnoté 2Mbps pro UMTS sité. Davodem je, ze OPNET
Modeler vyuziva pouze jednoho transceiver (kombinace vysilace a prijimace) paru.
Jeden transceiver par pirenasi datovy tok v rozsahu 400 — 700 kbps. V redlu ma tedy
Node B nekolik transceiver pért, které umoziuji dosahnout vysSiho datového toku
(teoreticky 2Mbps).
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ZAVER

V této diplomoveé préci jsem se vénoval UMTS sitim a jejich optimalizacim.
V prvni kapitole jsou rozebrany jednotlivé generace mobilni siti. A to od analogovych
siti prvni generace aZz po digitani sit¢ 3. generace a jeji dalSi vylepSeni v podobé
HSDPA a HSUPA. V druhé kapitole jsem podrobnéji probral samotnou sit’ 3. generace,
popis architektury UMTS a jednotlivych komponentt, ze ktery se sit’ skladd. Seznamil
se ve zkratce s jednotlivymi inovacemi v podobé Release (R99, R4, R5, R6, R7, R8).
Treti kapitola byla vénovana RRM funkcim, diky nimz mohou byt sit¢ 3. generace
optimalizovany. Ve ¢tvrté kapitole jsem se vénoval simulacnimu prostiedi OPNET
Modeler asimulacim v ném.

Pri §patném nastaveni RRM funkci k optimalizaci viilbec nemusi dojit. Naopak
maZeme vlastnosti UMTS siti je&té zhordit. Tuto mySlenku podporuje hned v prvni
simulaci nespravné nastaveni makrodiverzitniho zisku.

Prvni simulace

SHO se vyuZivgji z divodu vykonové vyhodnosti oproti HHO. SHO vyuzZiva
dva Node B, ¢imz vice zatéZuje sit’ a zvy3uji Uroven interferenci v buice (plati pro
downlink). V uplinku je vyuZziti dvou Node B vyhodné z divodu sniZeni vysilaciho
vykonu UE. To je umoznéno sloucenim signdlu ve slu¢ovati v RNC, coz vypliva
z makrodiverzity (viz Obr. 11). To jestli je ve skutecnosti vysilaci vykon niZsi zavisi na
sprdvném nastaveni sité. Napi. pii nastaveni mezni hodnoty makrodiverzitniho zisku
10dBm (viz Obr. 18) Ize vidét, Ze to neplati a SHO je vykonové naro¢néjsi nez HHO.
Naproti tomu pii nastaveni hodnoty makrodiverzitniho zisku na 2dBm (viz Obr. 17) ma
SHO niz&i vysilaci vykon nez HHO. Z Ize vidét, Ze ¢im je vétSi hodnota
makrodiverzitnino zisku, tim delSi trvani SHO, coZ prispiva k zatéZovani sité a
narastani vysilaciho vykonu UE.

Druha simulace

PFi pozorovani Obr. 24 je vidét, Ze nejniZsi vysilaci vykon UE pro SHO je pri
steiném vysilacim vykonu obou Node B (CPICH1 = CPICH2). Z Obr. 23 muZeme
vypozorovat, Ze nejnizsi vysilaci vykon UE pro HHO nastava pti CPICH1 < CPICH2. |
kdyZ po prepojeni na Node B_2 ma ze zacdtku vySSi vysilaci vykon nez pii jinych
pomérech CPICH, vyhodou vSak je Ze, se nikdy nedostane na vysSi vysilaci vykon u
Node B_1, jako je to u jinych pom¢ra CPICH. Pri porovnani jednotlivych druha
handoveri mtze HHO konkurovat SHO jen pro pripad CPICH1<CPICHZ2, v jinych
piipadech je SHO vZdy vykonové vyhodnéjsi.

Treti smulace

V této smulaci jsme si overili teoreticky predpoklad, Ze pri zvySovani poctu
Ucastniki se zvyduje datovy tok v siti a klesa jeji pokryti (viz Obr. 28). Maximélni
polomér dosahu bunky byl 6,3km a to pii datovem toku 253,5kbps. Tento polomeér se
snizoval spribyvajicim poétem UE, respektive se zvy3ujicim se datovym tokem.
Minimalni polomér byl 3,6km pti datovem toku 635,5kbps.
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SEZNAM ZKRATEK

1G 1st generation

2G 2nd generation

3G 3rd generation

AMPS Advanced Mobile Phone System
AuC Authentication Centre

BER Bit Error Rate

BLER BLock Error Rate

BSC Base Station Controller

BTS Base Transceiver Station

CBR Constant Bit Rate

CDMA Code Division Multiple Access

CN Core Network

CS Circuit Switched

D-AMPS Digital AMPS

En/No bit energy over noise power spectral density
EDGE Enhanced Data For GSM Evolution
EIR Equipment Identity Register

FDMA Frequency Division Multiple Access
GGSN Gateway GPRS Support Node

GPRS General Packet Radio Services

GSM Global System for Mobile Communication
H-ARQ Hybrid automatic repeat request

HLR Home Locatio Register

HSCSD High Speed Circuit Switched Data
HSDPA High-Speed Downlink Packet Access
HSUPA High-Speed Uplink Packet Access
ISP Internet Service provider

ITU International Telecommunication Union
MSC Mobile Services Switching Centre
MT Mobile Terminal

NMT Nordic Mobile Telephone

NRT Non Real Time

PCS Personal Communications Service
PDP Packet Data Protocol

PDU Protocol Data Units

PS Paket Switched

QoS Quality of Service

RAB Radio Access Bearer

RAN Radio Access Network

RANAP Radio Access Network Application Part
RNC Radio Network Controller

RNS Radio Network Subsystem
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RRC procotocol
RRM
RRU

RT

SGSN
TACS
TDMA
UE
UMTS
UTRAN
VBR
VLR
WCDMA
WLAN

Radio Resource Control protocol

Radio Resource Management

Radio Resource Unit

Real Time

Serving GPRS Support Node

Total Access Communication System
Time Division Multiple Access

User Equipment

Universal Mobile Telecommunications Systém
UMTS Terrestrial Radio Access Network
Variable Bit Rate

Visitor Location Register

Wideband Code Division Multiple Access
Wireless Local Area Network



