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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva implementaci komunikacni technologie LTE Cat-M1 v simu-
laénim nastroji NS-3 (Network Simulator 3). V teoretické ¢asti prace jsou shrnuty kli¢ové
pojmy tykajici se loT (Internet of Things), M2M (Machine-to-Machine) komunikace, mo-
bilnich siti LTE (Long Term Evolution) a LPWA (Low-Power Wide Area) siti. Prakticka
Cast prace shrnuje moznosti aktualné dostupnych moduld pro celuldrni technologie pro
NS-3, tj. modul LENA a nasledné rozsiteni LENA+ a ELENA. Nasledné vytvorené simu-
laéni scénéfe nabizi porovnani technologii LTE/LTE-A a LTE Cat-M1 (oznaovana také
jako eMTC - enhanced Machine Type Communication) pro M2M komunikaci. Vysledky
simulaci jsou prehledné zpracovany formou grafli a diskutovany v zavéru prace.
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LoRa, LoRaWAN, NS-3, LENA, ELENA

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the implementation of LTE Cat-M1 technology in simulator
NS-3 (Network Simulator 3). The theoretical part of the thesis summarizes key terms
concerning loT (Internet of Things), M2M (Machine-to-Machine) communication, LTE
(Long Term Evolution) and LPWA (Low-Power Wide Area) networks. The practical
part summarizes the possibilities of currently available modules for cellular technologies
for NS-3, ie. the LENA module and the subsequent extension of LENA+ and ELENA.
Simulation scenarios offer a comparison of LTE/LTE-A and LTE Cat-M1 (also known as
eMTC - enhanced Machine Type Communication) technologies for M2M communication.
The results of the simulations are well-arranged in the form of graphs and discussed at
the end of the thesis.
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UVOD

V dnesni dobé nabyvaji na popularité sité zvané LPWA (Low-Power Wide-Area).
Pomoci téchto siti lze uskutecnit odlehéenou M2M (Machine-to-Machine) komu-
nikaci senzorickych zarizeni. Svoje uplatnéni nachazeji naptiklad v zabezpecovaci
technice, oblasti chytrych mést (SmartCities), inteligentniho zemédélstvi (Smart-
Farming), infrastruktury chytrych méficich zarizeni se vzdélenym odeé¢tem (Smart-
Grid Infrastructure) atd. LPWA sité podporuji vizi IoT (Internet of Things), ktera
predstavuje propojeni velkého mnozstvi zarizeni s moznosti sifové komunikace do
Internetu. Na zvysujici se pocet potencialnich aplikaci reaguji telekomunikacni spo-
lecnosti, které nabizi technologie pro prenos M2M dat v licenénim ¢i bezlicenénim
pasmu.

Diplomova prace bude zahrnovat vybrané bezdratové komunikacni technologie,
které do této kategorie spadaji. Jsou jimi LTE (Long Term Evolution) Cat-M1 a
Narrowband [oT definované organizaci 3GPP (Third Generation Partnership Pro-
ject), pracujici v licencovaném frekvencnim pasmu. A technologie Sigfox a LoRa-
WAN, pracujici v bezlicenénim pasmu. Nésledné bude provedeno srovnani jejich
technickych parametri.

Zvolena technologie LTE Cat-M1 bude simulovana pomoci LTE modulu v simu-
latoru NS-3 (Network Simulator 3) s modifikacemi dle standardu 3GPP 13. vydani.
Upravy se budou tykat predevsim fyzické vrstvy, napf. iprava vysilactho vikon UE
(User Equipment) a eNodeB (eUTRAN Node Base), omezeni modulac¢nich a kodo-
vych schémat atd.

Préce bude obsahovat popis provedenych tprav a konkrétni konfigurace scénare,
aby bylo mozné vytvorit komunikac¢ni scénar implementujici vybranou technologii a
nasledné vyhodnotit komunika¢ni parametry. Simulace probéhne také nad scénérem
s LTE/LTE-A pro moznost srovnani obou technologii. Scénare probéhnou s ruznou
zatézi a budou vyhodnoceny s ohledem na datovy prenos systému, zpozdéni a ztra-
tovost paketi béhem prenosu. Na zavér budou vsechny vysledky simulaci shrnuty a

vyhodnoceny.
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1 INTERNET VECI - 10T

Interet véci nebo také IoT (Internet of Things) je aktudlnim trendem odvétvi infor-
macnich a komunikacnich technologii ICT (Information and Communication Tech-
nologies) [I]. Reprezentuje vizi budouciho komunikac¢niho svéta, kde bude diky vsu-
dypritomné konektivité a novym komunikac¢nim pristupim mozné pripojit i diive
neuvazovand zarizeni, ktera budou zasilat data pro pozdéjsi vyhodnoceni a zlepseni
uzivatelského zazitku [2].

Typické koncové zarizeni Internetu véci je senzor nebo zafizeni, které nedisponuje
vysokym vykonem a mé& omezenou kapacitu elektrické energie (pokud je napéjeno z

baterie).

Velkého vyznamu nabyvaji pro IoT technologie typu [LPWA (Low-Power Wide-|
v kontextu [M2M (Machine-to-Machine)| komunikace. Podle Cisco [3] bude
v roce 2021 preneseno 46 % veskerého datového provozu s vyuzitim mobilnich siti
4G+ (23% v roce 2016) a 31% datového provozu pres sité LPWA (nértst ze 7%

v roce 2016). Na kazdou osobu pripadne 3,5 zarizeni pripojenych do IP siti. Provoz

z bezdratovych a mobilnich zafizeni bude v roce 2021 predstavovat vice nez 63 %
celkového provozu sité [4]. Z toho je patrné, Zze IoT bude v nésledujicich letech

klicovou oblasti v komunikacnich sitich.

1. Snimaci vrstva

2. Shromazdovaci vrstva

3. Procesni vrstva

4. Cloudové ulozisteée

Obr. 1.1: Vrstvy Internetu véci [5].

Komponenty IoT lze charakterizovat ¢tyfmi vrstvami (zobrazeno na obr..
Prvni vrstva zahrnuje vSechny senzory, jejich uzly, RFID (Radio Frequency Identifi-
cation) identifikatory atd. Nazyva se Snimaci vrstva (Sensing Layer). Data genero-
vana Snimaci vrstvou jsou shromazdovana do dostupnych datovych tlozist ve druhé
vrstvé. Proto se druhd vrstva nazyva Shromazdovaci vrstva (Aggregation Layer).
Treti je Procesni vrstva (Processing Layer), zde dochézi k dalsimu zpracovani dat.
Po dokonceni procesovani mohou byt data prenesena do vzdaleného sitového tilozistée

ve vrstvé Cloud (Ctvrta vrstva), aby byla pristupnd odkudkoliv z verejné sité [5] [6].
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1.1 M2M komunikace

Komunikace M2M, nékdy také nazyvana MTC (Machine Type Communication), je
uzce spjata s trendem IoT. Jedna se o primou komunikaci dvou a vice zafizeni bez
nutnosti lidského zasahu. Prevazné se jedna o zatizeni s omezenym zdrojem energie
a vypocetnich prostfedku [7]. Velmi dulezity je i energeticky ¢inny a skalovatelny
smérovaci protokol. Skélovatelnosti lze dosdhnout seskupenim zafizeni hierarchicky
nebo v M2M uzlech [5].

Pozadavky na M2M sité pro komunikaci jsou specifikovany na [7]:
« nizkou spottfebu energie,
e maximalni dosah,
o tolerovatelnou latenci (jednotky az desitky sekund),

« omezenou datovou propustnost (desitky az stovky kb/s) atd.

Protoze jsou zafizeni pii M2M komunikaci v LPWA sitich vétsinou napajeny z baterii
(teplomér, akcelerometr, snima¢ pohybu, vlhkosti, kvality ovzdusi atd.), mohou se
vyskytovat prakticky kdekoliv. Z tohoto duvodu jsou pozadavky na nizkou spotiebu
a prodlouzenou komunika¢ni vzdalenost (jednotky az desitky kilometri) klicové [7].
Bohuzel potfeby na M2M komunikaci nemohou byt splnény sitémi urcenymi
pro bézné uzivatele (napf.4G). Proto vznikaly technologie, které se snazily témto
narokum priblizit. Skupina téchto technologii se nazyva technologie [7].

1.2 Sitée LPWA

Sité LPWA byly vytvoreny pro prenos omezeného mnozstvi dat (jednotky az desitky
bajtti) na velkou vzdélenost (jednotky az desitky km) s co nejvétsi tisporou vysilaciho
vykonu (desitky mW/dBm) [§]. Tyto sité jsou v dnesni dobé moderni a komercéné
zajimavé, protoze dovoluji konektivitu i mimo bézny dosah pokryti, napft. pod zemi
nebo v odlehlych oblastech [9].

LPWA sité jsou velmi dilezité predevsim pro samotnou existenci vize loT. Pro
svoje unikatni vlastnosti maji diilezité misto v porovnani s ostatnimi dostupnymi
technologiemi jakymi jsou bezdratové sité kratkého dosahu napr. Bluetooth, NFC,
ZigBee, standardni bezdratové sité jako je Wi-Fi a cellularni sité napt. GSM (Glo-
bal System for Mobile Communications), LTE (Long Term Evolution) atd. [10].
Srovnani LPWA s ostatnimi technologiemi je zobrazeno na obr. [1.2]
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Obr. 1.2: Piehled bezdratovych komunikacnich technologii [I1].

Typicky maji LPWA sité topologii typu hvézda nebo vyuzivaji buiikovy systém,
ve kterém je koncové zarizeni pripojeno k serveru skrze zdkladnové stanice (BTS —
Base Transceiver Station, NodeB, eNodeB, gNodeB) [12]. Moznou topologii zobra-
zuje obr.[1.3] Vétsina LPWA siti umoziuje soucasné prendset data k centralnimu
sitovému serveru pies vice zdkladnovych stanic (na obr.[1.3] ¢drkované) [12].

Koncové
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zalizeni
1
.‘~. L
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zafizeni Zakladnova  %a8fizeni Zgkladnova zafizeni
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4 < ‘ ’ )
1 1
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zalizeni zalizeni

Obr. 1.3: Ukézka topologie LPWA siti [13].
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Prikladem LPWA technologii je proprietarni nebo (definuje pouze
fyzickou vrstvu referenéniho modelu ISO/OSI) s otevienym zdrojovym kédem. Sit
je nazyvand LoRaWAN (Long-Range Wide-Area Network) podle protokolu definu-
jictho linkovou vrstvu ISO/OSI.

Dalsimi LPWA technologiemi predstavenymi mezinarodni standardiza¢ni organizaci
3GPP (13. vydani) jsou [14]:

. (také eMTC - enhanced Machine Type Communication),

. (Narrowband IoT).

Vzhledem k tomu, ze 3GPP doporucuje integraci eMTC a NB-IoT s technologii
Long Term Evolution, mohou byt tyto technologie podporovany upgradem softwaru

nad existujici infrastrukturu LTE [15].
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2 BEZDRATOVE KOMUNIKACNI
TECHNOLOGIE 3GPP

Tato kapitola se zaméruje na bezdratové komunikac¢ni technologie standardizované
skupinou 3GPP pracujici v licencovaném frekvenénim spektru. Popséan je vyvoj mo-
bilnich siti s ohledem na paketovy prenos, popsany jsou vlastnosti a funkce systému
LTE. Dale jsou charakterizovany technologie [LTE Cat-MI]] a [Narrowband ToT] spa-

dajici mezi LPWA] sité.

2.1 LTE

LTE a nebo také EPS (Evolved Packet System) je komunikaé¢ni standard pro celu-
larni (bunkové) sité definovany mezinarodni standardiza¢éni skupinou 3GPP (8. vy-
déni). EUTRAN (Evolved Universal Terrestrial Access Network) popisuje pristu-
povou cast siti. LTE nabizi vysokorychlostni bezdratové pripojeni do sité, které

uspokojuji rostouci poptéavku po datovém provozu koncovych uzivatelu [16].

Hlavnimi pozadavky na pristupovou sit eUTRAN jsou [17]:

 vysokd spektralni ac¢innost (2-3x vyssi nez u 6. vydéani standardu 3GPP [I§]),
o vysoké prenosové rychlosti (desitky az stovky Mb/s),

« nizké obousmérné zpozdéni — round-trip time (jednotky ms),

o flexibilita frekvence a sitky pasma.

2.1.1 Vyvoj mobilnich siti

Sité GSM (na obr.[2.1] vyznaceny modie) byly vyvinuty pro hlasové sluzby s moznosti
prenosu dat pouze pres prepojovani okruhti. Sit dovoluje pouze velmi malé datové
prenosy (do 9,6kb/s). V pristupové siti je pouzita metoda TDMA (Time Division
Multiple Access) [17].

Prvnimi kroky k datovému ptrenosu zalozenému na IP protokolu s prepojovanim
paketil (na obr.2.1] vyznaceny zelené) bylo definovani standardu GPRS (General
Packet Radio Service). Ten podporuje 4 kédova schémata (CS1, CS2, CS3, CS4).
V zévislosti na podminkach pfi prenosu (a podle pouziti patficného kédového sché-
matu) muze dosahnout datové rychlosti 9,05—-21,4kb/s na jeden time-slot. Teore-
ticky prfi pouZiti vSech 8 time-slott (a pii pouziti CS4) dosdhne rychlosti az 160 kb /s
[19]. Pouziva stejné rozhrani pristupu a pristupové metody jako GSM [17].

Pro dosazeni vyssiho datové prenosu (az 2 Mb/s) byla v sitich UMTS (Uni-
versal Mobile Terrestrial System) vyvinuta novd metoda pristupu WCDMA (Wide-
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band Code Division Multiple Access). Pristupova sit emuluje spojeni s prepojovanim
okruhti pro real-time sluzby a spojeni s prepojovanim paketi pro datové sluzby (na
obr.[2.1] vyznaceno ¢erné). UMTS stéle vyuziva jadro GSM/GPRS, které je zalozeno
na prepojovani okruhu [I7].

Aktuélné pouzivané sité EPS (na obr. vyznaceno zelené vpravo) jsou zcela
zalozené na IP protokolu s prepojovanim pakett (pro hlasové i datové sluzby). IP
adresa je alokovana pri registraci mobilniho terminalu do sité a pri vypnuti je uvol-
néna [17]. Nové feseni pristupu LTE je zalozené na OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) a je kombinovédno s modulaci vysokého fadu (64QAM a

vyssi), sitkou pasma az 20 MHz a prostorovym multiplexem (MIMO az 4x4).

GSM GPRS UMTS EPS

Prepinani Prepinani
okruhti pakett

Paketové
prepinané

|

- - —
GS ceraN  (GPRS utRaN  UMTS ©evutran [[TE

Obr. 2.1: Mobilni sité a jejich vyvoj od GSM po LTE [17].

Teoretické maximum datového prenosu na transportni vrsté je az 75 Mb/s uplink
a pomoci prostorového déleni az 300 Mb/s downlink (hodnoty pro UE kategorie 5,
8. vydani) [17].
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2.1.2 Zakladni architektura EPS
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Obr. 2.2: Obecna topologie EPS [20].

Mobilni sit LTE, velmi podobné jako ostatni sité, obsahuje pristupovou radiovou
sit oznacovanou jako eUTRAN a péaterni sit EPC (Evolved Packet Core). Zakladni
architektura modelu EPS je zobrazena na obr. 2.2

Pomoci rozhrani eUTRAN (na obr. 2.2| jako Uu) se LTE termindly (na obr.
znaceny jako UE — User Equipment) ptipojuji do sité. To probiha zkrze zdkladnové
stanice oznacované eNB nebo eNodeB (eUTRAN Node Base), coz je také jediny
prvek eUTRAN [20].

Péterni sit EPC obsahuje prvky HSS (Home Subscriber Server), MME (Mobility
Managment Entity), SGW (Serving Gateway) a PGW (Packet data network Ga-
teway). Prvek PCRF (Policy control and Chargig Rules Function) byl do struktury
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pridan z divodu zavedeni mechanizmt politiky k poskytovani sluzeb a pravidel pro
uctovani [20].

Propojeni eUTRAN k paterni siti EPC je pres rozhrani S1-U (pfenos uzivatel-
skych dat) a SI-MME (pro prenos fidicich zprav). Rozhrani X2 slouzi k propojeni
zakladnovych stanic z dtivodu realizace rychlého handoveru. Toto rozhrani je tvoreno

optickym vldknem [20].

Rozhrani pateini sité [20]:
e S5 — propojeni SGW a PGW,
« SGi — pro napojeni do externi IP sité (Internetu),
o S6a — tidici komunikace mezi domovskym serverem HSS a MME,
e S11 — ridici zpravy mezi SGW a MME;,
e S7 — propojeni PCRF a PGW,
e Gx — propojeni PCRF a PCEF,
o Rx — propojeni PCRF a IP siteé.

2.1.3 Frekvenc¢ni pasma LTE

Frekvenc¢ni pasma pridélend pro LTE se v riiznych zemich svéta lisi. Existuji dva
typy frekvencnich pasem LTE — FDD (Frequency-Division Duplex) a TDD (Time-
Division Duplex). Pfi pouziti FDD (pasma 1-32, 65-76 a 85) se kazdé LTE pasmo
sklada z dvojice frekvenci, jedna pro uplink a druhé pro downlink. Pro TDD (pasma
33-52) dostacuje pouze jedno frekvenéni pasmo, které se pouziva jak pro uplink, tak
pro downlink [21I]. Struény vycet regiondlné pridélenych frekvencnich pasem a jejich

frekvenci je zobrazen v tab.[2.1]

Tab. 2.1: Pfehled regionélnich prifazeni LTE frekvenc¢nich pasem [22].

Severni Amerika B4, B12, B26, B66, B71 | 1700, 700, 850, 1700, 600
Asio a Tichomo B1, B3, B5, BS, 2100, 1800, 850, 900,
B18, B20, B26, B28 850, 800, 850, 700
Evropa B3, B8, B20 1800, 900, 800
Latinskd Amerika B2, B3, B5, B28 1900, 1800, 850, 700
Spolecenstvi nezavislych stati B3, B8, B20 1800, 900, 800
Subsaharska Afrika B3, B8 1800, 900
Blizky vychod a severni Afrika B8, B20 900, 800
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2.1.4 Radiové zdroje LTE

Celkova rdmcova struktura pro LTE a LTE-M je zobrazena na obr.[2.3] Na nejvyssi
urovni je hyper-ramcovy cyklus, ktery trva 2 hodiny 54 minut a 46 sekund a sklada
se z 1024 hyper-ramct. Kazdy hyper-ramec trva 10,24 s a sklada se z 1024 ramcti,
kazdého s délkou 10 ms. Ramec se sklada z 10 sub-ramci, ktery se déli na dva sloty

o délce 0,5 ms.

Jeden cyklus hyper-ramecii (2 hodiny 54 minut 46 sekund)

A
\ 4

hyper-rdmec 0 hyper-ramec 1 =~ | ccccoaaoo--. hyper-ramec 1023
< 10,24 s "
ramec 0 ramec 1 TAMEC 2 | ccmemmmeeeee ramec 1023

10 ms

subramec | subramec | subramec| subramec | subramec | subramec | subramec | subramec | subramec | subramec

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 ms

slot 0 | slot 1

—
0,5 ms

Obr. 2.3: Ramcova struktura LTE [1].

Zakladnim a zaroven nejmensim prvkem radiovych zdroji u technologie LTE je
zdrojovy element RE (Resource Element). Skldda se z jednoho OFDM symbolu na
jedné subnosné (zobrazeno na obr.[2.4) [23].

Tyto subnosné (subpdsma) jsou seskupeny po 12 (ptipadné 24) a tvoii tzv. fyzické
zdrojové bloky PRB (Physical Resource Blocks). Pfi pouziti normélniho cyklického
prefixu (Normal Cyclic Prefix) je pouzito 7 OFDM symbolii na jednu subnosnou a pri
rozsireném cyklickém prefixu (Extended Cyclic Prefix) je pouzito 6 OFDM symboli a
tvori 1slot. Fyzicky zdrojovy blok se tedy sklada z 84 (pfip. 72) zdrojovych elementii

a je to nejmensi alokacni jednotka, kterd muze byt uzivateli pritazena [23] [18].
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Obr. 2.4: Zdrojové bloky - zdrojové elementy [23], 18].

Sitka pasma konkrétni technologie LTE urcuje, kolik fyzickych zdrojovych bloki
bude uzivateli pritazeno. Naptiklad pti pouziti bézné LTE sitky pasma 5 MHz to
je 25 PRB, u LTE Cat-M1 je to 6 PRB (1,08 MHz) a NB-IoT 1 PRB (180kHz).
Priklady pritazeni PRB jsou zobrazeny na obr. [23].

LTE zdrojovy blok PRB 180 kHz
(12 subnosnych x 15 kHz)

Nosné LTE s pasmem 5 MHz
(25 PRB) (6 PRB)

ALEEEEAREEFERRECCEAT, - AT

Cat M1
In-band s LTE

NB-IoT
1 PRB)

NB-IoT
In-band s LTE

NB-IoT
LTE guard band

Obr. 2.5: LTE Nosné [24].
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2.1.5 LTE frekvenc¢ni pasma

Podporované sitky pasma u systému LTE jsou 1,4; 3; 5; 10; 15 a 20 MHz, vcetné

tzv. ochrannych pasem.

Specifické fyzické kandly a signaly jsou prenaseny uzkym frekvenénim pasmem
tzv. narrowband (NB), ktery je mapovan do Sesti LTE PRB. Maximalni poc¢et moz-
nych alokovanych PRB je 100 (16 NB) s sitkou pasma 18 MHz [I]. Piiklad systému
o §ifce frekvenéniho pasma 5 MHz a jeho rozdélen{ na NB je zobrazen na obr.[2.6| [1].

Zarizeni kategorie LTE-M podporuji pouze omezenou sitku pasma pro odesilani i
prijimani. Alokace zdroju pro LTE-M je zaloZena na neptrekryvajicich se frekvenc¢nich
pasmech narrowband o Sifce 6 PRB. Vice informaci o alokaci prostredkt lze najit v
podkapitolach [LTE Cat-M1] a Narrowband ToT]

NB O

NB 1

NB 2

NB 3

»
»

6-11

12

13-18

19-24
Frekvence [index PRB]|

Obr. 2.6: Priklad systému LTE o sitce frekvenéniho pasma 5 MHz [1].

Siika pasma LTE systémit (kromé LTE-M) nemifize byt rozdélena na pasma
narrowband, aniz by nevznikly nadbytecné PRB. Z toho divodu nejsou urcené zdro-

jové bloky vyuzity. Vycéet poctit nevyuzitych PRB a jejich umisténi v systému je

zobrazen v tab.

Tab. 2.2: Rozdéleni NB a PRB v systémech LTE [1].

Sitka pasma [MHz] | Pocet PRB | Pocet NB Nevyuzité PRB
1,4 6 1 Zadny
3 15 2 1 na kazdé strané + 1 ve stiedu
5 25 4 1 ve stiedu
10 50 8 1 na kazdé strané
15 75 12 1 na kazdé strané + 1 ve stfedu
20 100 16 2 na kazdé strané 4 1 ve stiedu
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2.1.6 Mechanismy Gspory energie

Pro maximéalni pohotovostni dobu a efektivni vyuziti baterie existuje pro LTE za-
fizeni (primérné pro NB-IoT a LTE Cat-M1) moznost pouzivat funkce dsporného
rezimu PSM (Power Saving Mode) a funkce nesouvislého prijmu eDRX (extended

Discontinuous Reception) [25].

Usporny rezim

Funkce Usporny rezim byla pfiddna ve 12. vydani 3GPP a je dostupné pro vSechna
LTE zatizeni. Je navrzena tak, aby pomohla zatizenim IoT Setrit energii baterie a
potencidlné dosdhnout az 10-leté zivotnosti baterie [26].

[ kdyz je mozné, aby pristroj kdykoliv vypnul radiovy modul a usettil tak energii z
baterie, zafizeni se musi znovu pripojit k siti po kazdém opétovném zapnuti modulu.
Tento postup spotiebovava malé mnozstvi energie, které muze byt po celou dobu

zivotnosti vyznamné [25].

TAU perioda

) PSM cyklus )

—
UE dostupna

Obr. 2.7: Usporny rezim PSM [25).

Zarizeni komunikuje se siti pouze tak dlouho a tak cCasto, aby mohlo vysilat
a prijimat data. Pomoci ¢asovac¢ii se uréi hodnota periody TAU (Tracking Area
Update), kterd urcuje, kdy je zatfizeni dostupné. Konecné hodnoty vsak urcuje sit.
Maximélni doba PSM je 413 dnti, minimélni 4 hodiny (definovdno ve 13. vydani
3GPP) [25]. Usporny rezim zobrazuje obr.

Pro sit se zarizeni chova podobné jako vypnuté, ale UE ztistava v siti registrovano
(ulozi se obsah AS kontextu). Po obnoveni rddiovych prostredki (RRC Resume) se
kontext opét nacte a neni nutné potrebna pripojeni obnovovat. Vyhodou je také
bezpecnost, protoze se zarizeni nemusi znovu autentizovat do sité. Nevyhodou je, ze
sit nemiize zafizeni béhem PSM moédu kontaktovat, coz mize znemoznit pouziti v
urcitych aplikacich [25].
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Mechanismus nesouvislého prijmu

Mechanismus nesouvislého piijmu je rozsifeni jiz existujici funkce LTE DRX (Dis-
continuous Reception), které mohou byt pouzity IoT zafizenimi ke snizeni spo-

treby energie. Mechanismus eDRX muze byt vyuzity v kombinaci s PSM nebo i

bez néj [25].
h4 eDRX cyklus th

Obr. 2.8: LTE Funkce eDRX [25].

Okamzitym vypnutim prijimaci ¢asti rddiového modulu na zlomek sekundy mtze
zalizeni SetTit energii. eDRX umoznuje vyrazné prodlouzit ¢asovy interval, béhem
kterého zarizeni sit ,nenaslouchd® [25]. Mechanismus nesouvislého pifjmu eDRX
zobrazuje obr.[2.8|

U aplikaci IoT je prijatelné, aby zarizeni nebylo dosazitelné po dobu nékolika
sekund nebo déle. Maximalni doba eDRX cyklu je 10485,76s (~ 175min). I kdyz
neposkytuje stejné trovné snizeni spotieby jako PSM, u nékterych aplikaci eDRX

poskytuje dobry kompromis mezi dosazitelnosti zafizeni a spotiebou energie [25].
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2.2 LTE Cat-M1

Tato technologie spadd pod LTE-M, coz je rozsiteni LTE s ohledem na podporu[M2M]
komunikace a [1]. Byla specifikovana v roce 2016 ve 13.vydani 3GPP, stejné
jako [NB-ToT] Ve 14. vydéni byla rozsitena o dalsi funkce, napt. podpora polohovéni
a hlasovych sluzeb, multicast nebo navyseni datové rychlosti uplink na ~1Mb/s a
downlink na ~600kb/s (pro half-duplex) [27].

Hlavni prenosova schémata pro downlink i uplink jsou shodna s LTE, tzn. pro pri-
chozi spojeni je pouzito OFDMA a pro odchozi SC-FDMA (Single-Carrier FDMA)
se stejnymi charakteristickymi parametry jako je kanalovy rastr, odstup nosnych,
délka cyklického prefixu (CP), struktura ramcu atd. Tyto vlastnosti dovoluji koexis-
tenci obou systému na stejné LTE bunce a LTE nosné s moznosti sdileni zdrojovych
prostiedki obou systému [1].

Cilem standardizace dle 3GPP bylo dosahnout u LTE-M rozsiteni pokryti o
15dB (tj.164dB MCL ~Maximum Coupling Loss) ve srovnani s existujicimi LTE
sitémi. Protoze MTC aplikacim dostacuje nizsi datova rychlost (bézné desitky kb/s)
a nejsou prilis citlivé na zpozdéni (stovky milisekund az jednotky sekund), 1ze vyuzit
k posileni pokryti opakovani a techniky opakovaného prenosu (tzn. stejny prenosovy

blok je vysilan ve vice po sobé jdoucich sub-ramcich) [1J.

2.2.1 Technicka specifikace

Pro LTE Cat-M1 byla stanovena $ifka pasma na 1,08 MHz [27]. Alokuje se 6 PRB,
tedy jedno pasmo NB. Podporuje jak FDD, tak i TDD ve FD (Full Duplex) nebo
HD (Half Duplex) médu s jednou pfijimaci anténou [1].

UE kategorie M1 jsou navrzeny tak, aby pracovaly v eUTRAN licenc¢nich frek-
vencnich pasmech B1, B2, B3, B4, B5, B7, B8, B11, B12, B13, B14, B18, B19, B20,
B21, B25, B26, B27, B28, B31, B66, B71, B72, B73, B74 a B85 v rezimu FD-FDD
i HD-FDD a pasmech B39, B40 a B41 v rezimu TDD (geograficky ptidélend pasma
a jejich kmitocty viz tab.[2.1) [21].

Pro splnéni pozadavku na maximalni pohotovostni dobu zarizeni vyuziva Cat M1

mechanismy uspory energie [PSM| a [efDRX] Pro kanélové kddovani jsou pro prichozi

i odchozi spojeni pouzity tzv. Turbo-kédy [1].

Ve 13. vydani byly stanoveny 2 rezimy CE (Coverage Enhancement) [1]:
e CE rezim A — az 32 opakovani sub-ramce datového kandlu.

e CE rezim B — az 2048 opakovani sub-ramce datového kanalu.

28



Tab. 2.3: Prehled kanala pro LTE-M [2§].

PSS/SSS | Primary/Secondary Synchronization Signal
PBCH Physical Broadcast Channel
MPDCCH Physical Downlink Control Channel
PDSCH Physical Downlink Shared Channel
PRACH Physical Random Access Channel
CRS Common Reference Signal
PRS Positioning Reference Signal
PUSCH Physical Uplink Shared Channel
PUCCH Physical Uplink Control Channel

Pocet opakovani je urcen na zakladé prijatého vykonu referen¢niho signalu RSRP
(Reference Signal Received Power) méfeného koncovym zafizenim (UE) [29]. Pro
kazdy fyzicky kanal nebo signdl (podporované kandly jsou zobrazeny v tab. je
stanoven maximalni pocet opakovani (zobrazeno v tab. . Diky CE rezimu B je

pomoci opakovani mozné dosdhnout CE az 20 dB [1].

Tab. 2.4: Maximalni pocet opakovani CE rezimu A a B [2§].

MPDCCH 256 256
PDSCH 32 2048
PUSCH 32 2048
PUCCH 8 32

Zavedeni LTE Cat-M1 do systému LTE ptrinasi zménu v nahrazeni ptivodniho $i-
rokopasmového kandlu PDCCH (Physical Downlink Control Channel) novym tzko-
pasmovym kandlem MPDCCH (Machine Type Communication Physical Downlink
Control Channel). Tento kanal je nositelem DCI (Downlink Control Information).
Motivace pro jeho zavedeni bylo sniZeni spotfeby energie a také fakt, ze ptivodni
PDCCH byl zaveden pro H2H (Human-to-Human) komunikaci. Muze byt prendsen
jak jednorazové, tak s opakovanim [27].

Na obr.[2.9]jsou zobrazeny kandly a signdly pro downlink podporované systémem
LTE-M a jeho provazani s kanaly vyssich vrstev. Fyzickd vrstva poskytuje trans-

portni kandly vyssim vrstvam skrze vrstvu MAC (Medium Access Layer). Kandl
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DCI je na obr.2.9 oznacen prerusované, protoze neni striktné transportnim kand-

lem [I].

( pcon J( coon J( peen ) prom ) mocnm ]| Dowink
logické kanaly

Downlink
transportni kanaly

PCH

Downlink
fyzické signaly

[ PSS ][ SSS ][ RS ][ PDSCH ][MPDCCH][ PBCH ] Downlink
fyzické kanély

Obr. 2.9: Downlink kanély a signaly LTE-M [I].

LTE Cat-M1 opétovné vyuzivd primarni synchronizacéni signal PSS (Primary
Synchronization Signal), sekundarni synchronizac¢ni signél SSS (Secondary Synchro-
nization Signal) a jadro fyzického kandlu PBCH (Physical Broadcast Channel),
ktery nese MIB (Master Information Block) [28]. Tyto kandly se nachazeji ve stredu
sitky pasma LTE systému [I]. Stredové frekvence je zarovnand s kandlovym rastrem
100kHz (tzn.kmito¢tova frekvence nosné musi byt celociselny nésobek této frek-

vence) [21].

[ CCCH j[ DCCH ][ DTCH j Uplililk l,ogické
analy

[ RACH j[ UL-SCH j , ) Uplinli(tra,nSportni
/ anély

\

=
— 9

Uplink
[ PRACH j [ PUSCH j[ PUCCH j fyzické kanaly

Obr. 2.10: Uplink kanaly a signaly LTE-M [1].

Na obr.[2.10] jsou zobrazeny kandly a signaly pro uplink podporované systémem
LTE-M a jeho provazani s kandly vyssich vrstev. Referenéni signal (RS) neni v

30



obrazku zobrazen, je vsak pfenasen spoleéné s PUSH nebo PUCCH, ptipadné sa-
mostatné. Kanal UCI (Uplink Control Information) neni striktné transportnim ka-

nalem. Vyssim vrstvam poskytuje fyzicka vrstva transportni sluzby opét skrze MAC

vrstvu [1].

Tab. 2.5: Prehled datovych rychlosti pro kanal PDSCH v rezimu HD-FDD
pro 23dBm LTE Cat-M1 zarizeni [I].

3 Max. Okamzita
Pokryti 164dB MCL | 154dB | 144dB
rychlost | max. rychlost
Dat. rychlost 0,8kb/s 9,9kb/s | 76,6 kb/s | 300kb/s 1Mb/s

Prehled datovych rychlosti pro downlink je zobrazen v tab. Prichozi spojeni
je reprezentovano fyzickym kandlem PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)

obsahujici maximalné 1000 bit1, ktery mapuje 4 PRB. Nejvyssi rychlosti je dosazeno
pii pouziti tif procesit HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) [I].

Tab. 2.6: Prehled datovych rychlosti pro Uplink na fyzické vrstvé v rezimu

HD-FDD pro 23dBm LTE Cat-M1 zafizeni [I].

3 Max. Okamzita
Pokryti 164dB MCL | 154dB | 144dB
rychlost | max. rychlost
Dat. rychlost 167b/s 3,1kb/s | 40,1kb/s | 375kb/s 1Mb/s

Mozné datové rychlosti pro uplink jsou zobrazeny v tab. 2.0 Jestlize je uvazovana

pouze okamzitd maximalni rychlost, lze u transportniho bloku o velikosti 1000 biti
dosahnout az 1 Mb/s.

VsSechny zobrazené datové rychlosti jsou platné pouze pro HD-FDD a zatizeni s

podporou 13. vydani 3GPP. Pro dosazeni vyssich rychlosti je nutné pouzit FD-FDD,

pripadné zafizeni podporujici 14. vydani 3GPP [1].
Na obr. je zobrazeny protokolovy zasobnik LTE-M. Zasobnik je z velké ¢asti

shodny se zasobnikem LTE, hlavni zmény jsou provedeny na fyzické vrstvé.
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Obr. 2.11: Protokolovy zésobnik LTE/LTE-M [1].

Stejné jako mé LTE Cat-M1 vyhodu v tom, Ze je mo7né implemento-
vat tuto technologii do stavajiciho LTE systému pouze softwarovou tpravou LTE

vysilact. To vyrazné snizuje ¢as potrebny k zavedeni technologie na trh.
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2.3 Narrowband lIoT

Uzkopdsmové technologie Narrowband IoT byla vyvinuta a piedstavena skupinou
3GPP ve 13. vydani. Jedna se o novy radiovy pristupovy systém, ktery byl vysta-
vén na jiz existujicim standardu LTE. Standard NB-IoT byl z pohledu funkcionality
znacné redukovan, aby zajistil co nejvyssi jednoduchost, snizil cenu koncovych za-
izeni a minimalizoval spotifebu baterie (v pripadé napédjeni z akumuldtoru) [30].

Pracuje ve frekvenénim pasmu, které je vyuzivano pro technologii LTE [31].

NB-IoT byl vytvoten s nasledujicimi cili [26]:
e Zalizeni s velmi nizkou trovni slozitosti pro podporu IoT aplikaci.
» Vylepsené pokryti o 20dB (ve srovnani s GPRS) odpovidajici MCL 164 dB.
» Datovy prenos alesponn 160b/s (na aplikacni vrstveé).
e Podpora velkého poctu pripojenych zarizeni s nizkou propustnosti na bunku
(nejméné 52 547).
o ZvySena energetickd uc¢innost — zivotnost baterie 10let s kapacitou baterie
5 Wh.
o Maximalni zpozdéni 10 sekund pro 99 % zafizeni.
Z toho je patrné, ze se jednd o sit, kde je potreba prenos malého mnozstvi dat
pii nizké prenosové rychlosti s relativné vysokym zpozdénim (dle definice 3GPP az
10s) [31].

2.3.1 Technicka specifikace

Sitka pasma Narrowband IoT je pro odchozi i piichozi spojeni 180 kHz. To odpovidé
Sitce pasma jednoho LTE fyzického zdrojového bloku a GSM nosné [12].

7 dtvodu uspory vykonu zafizeni je pro kandlové kédovani v prichozim spojeni
(downlink) zavedeno prosté konvoluéni kédovani TBCC (Tail-Biting Convolution
Code). Ze stejného diuvodu nepodporuje ani modulace vyssiho fadu a prostorovy
multiplex [I].

Ve 13. vydani je limitovana podpora pouze FDD [26]. Maxim&lni troven vysila-
ctho vykonu zafizeni NB-IoT je stanovena na 20 nebo 23 dBm (13. vydani 3GPP).
To umoznuje integraci vykonového zesilovace primo na ¢ip, ¢imz se snizuji naklady
na vyrobu zafizeni [I].

V downlink spojeni je implementovana modulace QPSK (Quadrature Phase-Shift
-keying) s technologii OFDMA a rozestupem sub-nosnych 15kHz. Uplink spojeni
vyuziva QPSK nebo BPSK s technologii SC-FDMA (Single-Carrier FDMA) [31].

Diky tomu, ze velkou vétsinu funkci sdili se systémem LTE, je jeho velkou vyho-

dou minimdlni cena zavedeni technologie do béZného provozu (velmi ¢asto postacuje
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pouze softwarova tprava LTE vysilac¢t). Tento fakt vyrazné snizuje cas uvedeni NB—

[oT technologie na trh.

NB-IoT podporuje vysilani ve tfech scénérich (zobrazeno na obr. :

1. Stand-alone — ¢ast GSM spektra se nahradi buitkou NB-IoT [30]. Mezi nosi¢i
GSM a NB-IoT je z kazdé strany ochranné pasmo 100 kHz. Z toho je patrné,
ze pro jednu bunku NB-IoT se vyuziji nejméné dva nosice GSM. Pftesto, ze
NB-IoT vyuziva sitku pasma 180 kHz, musi sitku vyuzit v délce 200 kHz, aby
kopiroval spektralni masku GSM [I].

2. Guard-Band — v tomto scénafi se pouziva nevyuzita sitka pasma v ochran-
ném pasmu LTE [30].

3. In-Band — vyuziva se jeden nebo vice zdrojovych LTE blokt PRB, které jsou
rezervovany pro NB-IoT. Na rozdil od stand-alone se nepouzivaji ochranna
pasma mezi LTE nosi¢i a NB-ToT burikami [30].

GSM STAND ALONE

ARRARRAARRARRRNL.

200 kHz

l GUARD BAND

200 kHz

| IN BAND

200 kHz

Obr. 2.12: Ukazky moznych scénaiu vysilani technologie Narrowband IoT [30].

Stejné jako [LTE Cat-MI]i NB-IoT mize vyuzivat mechanismy tspory energie [PSM]
aleDRXI

Na zakladé doporuceni 3GPP byla definovana sada kmitoc¢tovych pasem, ve kte-
rych muze pracovat kategorie NB-IoT na pasma B1, B2, B3, B4, B5, B8, B11, B12,
B13, B14, B17, B18, B19, B20, B21, B25, B26, B28, B31, B41, B66, B70, B71, B72,
B73, B74 a B85 (regionalni pritazeni pasem viz tab.. Systémy kategorie NB—-IoT
pracuji v HD-FDD nebo v rezimu TDD [21].
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Obr. 2.13: Testovaci méfeni technologie Narrowband IoT na VUT v Brné v siti

telekomunikac¢niho operatora Vodafone Ceské republika a.s.

V Ceské republice implementuje tuto technologii mobilni operator Vodafone
Cesk4 republika a.s. od roku 2017, také s pomoci Ustavu telekomunikaci VUT Brno
[32]. Vyuziva se vysilaci scénar Guard-Band. To je také patrné z testovaciho méfenti,
které bylo provedeno na tizemi CR a ukézka vysledki je zobrazena na obr.

Vodafone pri implementaci vyuziva tzv. Globalni M2M platformu neboli GDSP
(Global Data Service Platform). Jednd se o komplexni platformu, kterd zahrnuje
software pro spravu konektivity IoT zafizeni a globdlni SIM (Subscriber Identity
Module) karty. Tyto karty podporuji roaming v CR i v zahranié¢i pro docileni ma-
ximélni dostupnosti sluzeb IoT [32].

Sit Narrowband IoT Vodafone aktudlné provozuje jiz v Ceské republice, Né-
mecku, Spanélsku, Recku, Irsku, Italii, Nizozemi, Australii, Jihoafrické republice a

Turecku. Nové chystd spusténi i ve Spojeném kralovstvi, Rumunsku a Madarsku [33].
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3 BEZDRATOVE TECHNOLOGIE IOT V
BEZLICENCNIM PASMU

V této kapitole jsou struéné popséany [LPWA]technologie[Sigfox|a[LoRa], které pracuji
v bezlicenénim ISM (Industrial, Scientific and Medical) pdsmu 868 MHz pro Evropu
a 915 MHz pro USA (United States of America).

3.1 Sigfox

Sigfox je jedna z prvnich technologii LPWA dostupnd na trhu IoT (od roku 2009) [34].
Jedna se o proprietarni technologii francouzské spole¢nosti Sigfox S.A. Spolec¢nost
vlastni cely systém od zakladnovych stanic po sitové servery a back-end Teseni po-
skytujici end-to-end komunikaci. To mtze byt povazovino za nevyhodu (komunikace
jde vzdy pres servery spolecnosti), ale i za vyhodu (uzavienost konkrétnich principt
technologie — naroénéjsi utoky) [35]. Pracuje v bezlicenénim ISM pasmu 868 MHz
v Evropé, 915 MHz v Severni Americe a 433 MHz v Asii [36]. Topologie je typicky
ve tvaru hvézdy [13].

3.1.1 Technicka specifikace

K pienosu vyuziva Sigfox pasmo UNB (Ultra-Narrow Band). Sfika pasma pro pie-
nos jedné zpravy je stanovena na 100 Hz a prenési se rychlosti 100 nebo 600b/s
(v zévislosti na regionu) [13]. Kone¢né stanice pfi komunikaci se zédkladnovou sta-
nici pouzivaji DPSK (Differential Phase Shift Keying).

Sitka péasma pro technologii Sigfox je 192kHz ve vefejném bezlicenénim ISM
pasmu (868,034 -868,226 MHz pro Evropu). Protoze v tomto pasmu muze vysilat
prakticky jakakoliv dalsi technologie, je provoz této technologie velmi omezen. Re-
gulace v Evropé stanovi maximdlni zatiZeni sité na 1%. Pocet zprav v odchozim
spojeni (uplink) je limitovany na 140 zprév za den s maximélni velikosti 12 bajtu.
Zpravy v prichozim spojeni (downlink) jsou omezeny na 4 zpravy za den se statickou
velikosti 8 bajti [36].
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Obr. 3.1: Casové-frekvenéni diverzita technologie Sigfox [13].

Pii uplink spojeni se vyuziva tzv. casové-frekvencni diverzita. Pri vysilani pou-
zivd koncova stanice FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), které neni se
zakladnovou stanici synchronizované. Z toho divodu musi pfijimac¢ naslouchat ce-
lému spektru 192 kHz a demodulovat ptijaté UNB signaly. Odeslani jedné zpravy pti
maximalni zatézi 12 B trva 2,08 s rychlosti 100 b/s a kazda zprava je vyslana t¥ikrat.
Priklad odesilani zpravy pti vyuziti ¢asoveé-frekvenéni diverzity je zobrazen na obr.
3]

Sigfox vyuziva tzv. koopera¢niho prijmu (Cooperative reception). Koncové za-
Iizeni neni pripojeno ke specifické zdkladnové stanici (jako u celuldrnich siti), ale
odesland zprava je piijata vice stanicemi, které jsou v blizkosti [13].

Dle spolecnosti Sigfox dokaze kazdéa zakladnova stanice zpracovat az milion pti-
pojenych zarizeni s oblasti pokryti 30 —50 km ve venkovskych oblastech a 3—10km
v méstskych oblastech [34].

3.2 LoRa a LoRaWAN

Dalsi vyznamna LPWA technologie je LoRa (Long Range), resp. LoRaWAN. Lora je
,pouze* radiova modulace definujici fyzickou vrstvu. Byla patentovana v roce 2008
firmou Semtech Corporation [34].

Na této modulaci byl zalozen komunikac¢ni protokol LoRaWAN;, ktery byl stan-
dardizovan organizaci Lora Alliance. Jedna se o otevieny standard, ktery poskytuje
mechanismy MAC a umoznuje koncovym zarizenim komunikovat s jednou nebo vice

radiovou stanici [30].
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3.2.1 Technicka specifikace

Stejné jako [Sigfox| pracuje v bezlicenénim ISM pasmu a mé topologii ve tvaru hvézdy.
K zabezpeceni radiového kanalu je relace protokolu LoRaWAN zaloZena na symet-
rické kryptografii (AES 128 b). Pro modulaci se pouZivé technika rozprostieni spek-
tra CSS (Chirp Spread Spectrum) [30].

LoRaWAN (Linkova vrstva)

Trida A Trida B Trida C

LoRa (Fyzicka vrstva)

Obr. 3.2: Architektura protokolu LoRaWAN [30].

Sit LoRa rozlisuje koncové zarizeni do tii trid:

o Trida A (zdkladni LoRaWAN) — zafizeni ma moznost obousmérné komuni-
kovat, kdy kazdé odchozi spojeni je nasledované dvéma kratkymi prijimacimi
,okny“. V této tiidé se pracuje s nejnizsim energetickym zatiZzenim zatizeni,
protoze vyzaduje pouze prichozi komunikaci ze serveru kratce potom, co zafi-
zeni néco odesle. Komunikace probihd ndhodné (dle potieb koncového zafizeni)
[37]. Prikladem energetické spotieby ve tridé A je pro vysilani 40 mA (14 dBm)
a prijem 14,2mA v pasmu 868 MHz (hodnoty pro microchip RN2483) [38].

o Trida B —zarizeni v této tfidé umoznuje vice ptijimacich slott. Kromé chovani
jako ve tridé A navic otevira zarizeni v presné stanoveném case dalsi ,,okna‘
pro prijem. Proto, aby zafizeni stanovilo ¢as kdy otevrit prijimaci slot, vysila

zékladnova stanice pravidelné synchroniza¢ni Beacon ramce [37].

o Trida C — koncové zarizeni tridy C mé oteviené prijimaci sloty témér nepretr-
zité. Zavira je pouze, kdyz vysila. Ze vsSech tiid mé nejvyssi spotfebu energie,

ale nabizi nejnizsi zpozdéni pro komunikaci se serverem [37]

Dle specifikace musi mit vsechna koncova zarizeni implementovanou tiidu A. Archi-
tektura protokolu LoRaWAN je zobrazena na obr. [37].
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Obr. 3.3: Typicka architektura sité LoRaWAN [37].

Typickd architektura sité LoRaWAN je demonstrovdna na obr. [3.3] Ve srovnani
se Sigfox, ktery vyuziva pevnou prenosovou sitku pasma, upravuje sit LoRa ko-
munikacni sitku pasma pro kazdé jednotlivé zarizeni, aby maximalizovala Zivotnost
baterie a celkovou kapacitu sité. Minimalni prenosova Sitka pasma je 125 kHz, to
odpovida MCL 157 dB.

Proprietarni, energeticky uc¢inna LoRa modulace zalozend na rozsiteni spektra
se pouziva pro zvysSeni odolnosti proti ruseni bezlicenéniho pasma [12]. LoRaWAN
specifikace neobsahuje mezilehlé prvky (tj. opakovac), ale pouze specifikuje omezeni

velikosti zatéze (payload) pro snizeni rezijnich dat v zahlavi [30, 39].

39



4 SITOVY SIMULATOR NS-3

Tato kapitola popisuje zdkladni informace o sifovém simuldatoru NS-3 (Network
Simulator 3) a pridavnych rozsitujicich modulech LENA a ELENA, které slouzi pro

simulaci siti LTE.

4.1 NS-3

NS-3 je ,discrete—event“ sitovy simuldtor zaméreny predevsim na vyuziti pro vzdé-
lani a vyzkum. Je licencovany pod GNU GPLv2 (General Public License version 2)
a je vefejné dostupny pro vyzkum a vyvoj [40].

Simulac¢ni jadro a modely jsou implementovany v jazyce C++. NS-3 simulator
je postaven jako knihovna, ktera muze byt staticky nebo dynamicky propojena s
hlavnim programem C++, ktery definuje topologii simulace a také ji spousti.

Diky tomu, Ze je knihovna NS-3 zabalena do Python (NS-3 exportuje témér
vSechny své API — Application Programming Interface do jazyka Python), umoznuje
programtim zalozenych na Python importovat modul ,ns3“ stejné, jako je mozné

knihovnu NS-3 propojit v jazyce C++ [40].

Zapouzdreni,
Tiidy uzly, uréeni pro
NetDevice ABC, skriptovani
Adresni typy Test //
Gt L ——
Fron’,cy, Protokolyl Aplikace | Zatizeni | Pro;?égacel Mobilita, modelii
Sokety ABC, Internet | Mobilita  €—1— (statické,
IPv4/IPv6 ABC, —T—> Sit nahodné, atd.)
Sokety pakett / '\ﬁro ‘\

Pakety, znacky
paketi, hlavicky
paketii, Pcap/Ascii
soubory

Udalosti, planovace,
doba vypoctu

Smart ukazatele, Zpétné volani,
dynamické Trasovani,
atributy systému, Nahodné proménné

Obr. 4.1: Softwarova organizace NS3 [40].

Zdrojovy kéd pro NS-3 je nejcastéji ulozen v adresafi src a muze byt popsan
diagramem, ktery je zobrazen na obr.[4.1} Jadro simulace je implementovéno v adre-
safi src/core. Obsahuje komponenty, které jsou spolecné pro vSechny protokololy,
hardware a modely. Zakladnimi objekty v sifovém simulatoru jsou pakety, které

jsou usporadany v adresari src/network. Tyto simulac¢ni moduly jsou nezavislé na
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konkrétnim modelu sité, ve kterém jsou pouzity a tvori obecné simulac¢ni jadro. Si-
mulétor také obsahuje generdtor ndhodnych ¢isel PRNG (Pseudo-Random Number
Generator) [40].

NS-3 se sklada z péti typu sitovych komponent [41]:

» Node (uzel),

» Application (aplikace),

« Network Device (sitové zafizeni),

o Channel (kanal),

» Topology generator (generator topologie).

Uzly jsou abstrakei zdkladnich pocitacovych zatrizeni. Trida NodeContainer popisuje
tyto komponenty a poskytuje fadu metod pro spravu vypocetnich zarizeni. Kanal
oznacuje tok dat pres médium. Sitové zarizeni odkazuje na Internet pro hardware
a ovladac¢ sitové karty. Aplikace je popsdna tridou Application, kterd nabizi v

procesu simulace rizné metody pro spravu aplikaci na trovni uzivatela [41].

4.2 Modul LENA

LENA modul je open-source LTE/EPC simuldtor vyvinuty organizaci CCTC (Cen-
tre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya). Byl vytvoren pro moznost navr-
hovani a testovani algoritmt tizeni LTE sité, vyvazovani zatéze, reseni heterogennich
systému, Multi-RAT (Multi-Radio Access Technologies) sitova TeSeni, kognitivni
LTE systémy atd. Je zalozen na sitovém simuldtoru NS-3| [42]. Piehled LENA si-

mula¢niho modelu je zobrazen na obr.[4.2]

Modul LENA se sklada ze dvou hlavnich ¢asti [43]:

1. [LTE model|- obsahuje protokolovou sadu LTE radiového rozhrani: RLC (Ra-
dio Link Control), MAC (Medium Access Layer), RRC (Radio Resource Con-
trol), PDCP (Packet Data Convergence Control), PHY (Physical Layer).

2. [EPC model| - obsahuje rozhrani, protokoly a entity jadra sité. Ty jsou umis-
tény v uzlech SGW, PGW, MME a castecné eNB.

LTE model

Pozadavky LTE modelu jsou stanoveny pro podporu a hodnoceni [43]:
o spravy radiovych prostredki,
« planovani paketi s ohledem na QoS (Quality of Service),
« koordinace interferenci uvnitt bunky;,
o dynamicky pfistup ke spektru DSA (Dynamic Spectrum Access).
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V ramci simulace je mozné konfigurovat riizné bunky tak, aby pouzivaly rizné frek-
vence nosné a sSirky pasma systému. Pro zavedeni podpory DSA je mozné prekryvani

jednotlivych pasem rtznych bunék [43].

Rédiové spojeni Remote host
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Obr. 4.2: Prehled LENA simula¢niho modelu [43].

Aby byl simuldtor co nejblize redlné reprezentaci LTE standardu, implementuje
rozhrani MAC Scheduler API. Zavedeni tohoto rozsifeni do simulatoru umoznuje
testovat v simulac¢nim prostiedi stejné algoritmy, které jsou nasazeny v redlném
systému [43].

Vyssi vrstvy pouzivaji model k simulaci prenosu IP paketii. Je proto tteba brat v
uvahu to, ze LTE planova¢ a RRM (Radio Resource Management) nepracuji primo
s pakety IP, ale s RLC ramci na linkové vrstvé. Proto musi byt kladen diiraz na

spravnou funkei této vrstvy [43].
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Obr. 4.3: Architektura LTE sady protokoli pro UE v datové roviné (data plane) [43].

Architektura protokolové sady radiového rozhrani LTE modelu pro UE je zob-

razena na obr.[.3]a obr.[1.4] které zdiraziiuji datovou (data plane) a dici (control
plane) rovinu.
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LtePdcpSapProvider

SRBO SRBO
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LteUePhySapUser
LteUeCphySapProvider LteUeP hySapProvider
LteUePhy

Obr. 4.4: Architektura LTE sady protokoli pro UE v fidici roviné (control
plane) [43].

EPC model

Cilem tohoto modelu je poskytnout prostiedky pro end-to-end IP spojeni pres LTE
model. Proto podporuje propojeni vice UE do Internetu pres radiovou pristupovou
sit vice zékladnovych stanic eNB. Ty jsou pripojeny k uzlu SGW/PGW, ktery je
vytvofen spojenim uzli SGW a PGW a jejich funkce jsou sdruzeny. Diky zjedno-
duseni téchto funkcionalit neni nutné implementovat rozhrani S5 a S8, ktera jsou
standardné uvedena dle 3GPP doporuceni [43].

Model podporuje pouze IPv4 verzi internetového protokolu. Zaroven s EPC mo-
delem je mozné pouzit jakoukoliv béZznou aplikaci simulatoru NS-3 vyuzivajici TCP
(Transmission Control Protocol) nebo UDP (User Datagram Protocol) transportni

protokol. Pro jednotlivé UE je mozné pouzivat aplikace s rozdilnymi QoS profily. To
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zahrnuje nezbytnou klasifikaci prenosu TCP /UDP pres protokol IP, ktery se provede
na UE v uplink a na PGW v downlink spojeni [43].

Na obr.[4.5] je zobrazena reprezentace LTE-EPC protokolové sady tak, jak je
implementovana v LENA simulatoru. V. EPC modelu je bran ohled predevsim na
datovou rovinu, proto jsou urcité ridici interakce zjednoduseny prostrednictvim po-

mocnych objektu [43].

UE eNB SGW/PGW {{ Vzdaleny hostitel
APP # end-to-end aplika¢ni spojent ; Py :
TCP/UDP # end-to-end TCP/UDP spojeni N TCP/UDP
i ' 1
P p end-to-end IP spojeni P iN P
-------- p———E———..-_______u___-..___,
[ I I
PDCP [} PDCP || GTP GTP |
(] |
I, |
RLC RLC || UDP UDP |
0, I
I I
MAC MAC || TP P |
[

U | !
PHY PHY |! :
T T | IL |
" 1 [
I Protokolovd sada LTE  !'I'  Protokolové sada S1-U !

Obr. 4.5: Protokolové sady LTE v datové roviné (data plane) pro end-to-end spo-
jeni [43].

Zaméteni simulace je na aktivni uzivatele v pripojeném rezimu. Veskeré funkci-
onality, které jsou spojené s necinnym rezimem, nejsou modelovany viibec. Model
umoznuje komunikaci eNB zakladnovych stanic pres rozhrani X2 pro pokytnuti han-

doveru koncovym stanicim [43].

4.3 Modul ELENA

Modul ELENA byl vyvinut v institutu Fraunhofer ESK nad jiz existujicim NS-3.29
LTE modulem (LENA). Stejné jako NS-3 je licencovany pod GNU GPLv2 a je ve-
fejné dostupny. Aktualni verze 1.0 podporuje rozsiteni v oblasti RRC LTE IDLE
modu. Implementace je postavena na dokumentaci standardu 3GPP a nasleduje
strukturu kodt NS-3 LTE modulu. Obecné tesi prechody UE mezi stavy CONNEC-
TED do IDLE a zpét [44].
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Rozsifujici funkce modulu ELENA [44]:
» Paging — Podpora procedury Paging pro navazani spojeni mezi UE a eNodeB
(pfechod ze stavu IDLE do CONNECTED).

o Casové vyrovnani Uplink — Funkce pro synchronizaci uplink UEw pomoci
noveé implementovanych zprav béhem simulace. Vysilani zprav je zalozeno na

vzdalenosti mezi UE a eNodeB.

e Radio Link Failure — Procedura je implementovana pro detekovani slabého
pokryti nebo nizké kvality signdlu. Po detekci se uvolni RRC spojeni (prechod
ze stavu CONNECTED do IDLE) a zafizeni neprovadi obnoveni spojeni.

e« Handover Failure — Zakladnova stanice eNodeB odesle UE zpravu pro uvol-
néni RRC spojeni, pokud dojde k chybé pti mechanismu Handover. Napriklad
pri vyprseni ¢asovace predani, dosazeni maximalniho po¢tu nesouhlasnych pre-

ambuli nebo jestlize doslo k chybé procedury Random Access.

o Cell Reselection — Tato procedura je implementovana pro zajisténi pripojeni
UE k nejlepsi bunce k zajisténi IDLE mobility.

« Implementace prechodi mezi stavy (IDLE do CONNECTED a zpét)

— Postup prechodu mezi stavy je implementovan tak, aby doslo k resetovani
kazdé relevantni vrstvy protokolové sady zarizeni UE.
— Pfechod je vytvoren pokud vyprsi prislusny ¢asovac pripojeni. Implemento-
van je také casovac necinnosti prenosu UE a uvolnéni RRC spojeni. Zarizeni
UE spusti pozadavek pro vytvoreni spojeni (ze stavu IDLE do CONNECTED)
mezi UE a eNodeB ve chvili, kdy pottebuje vysilat.

LENA+

V ramci modulu ELENA je integrovany do simulatoru NS-3.29 také realisticky mo-
del ndhodného ptistupu LENA+. Toto rozsiteni RACH (Random Access Channel)
vytvoril Michele Polese z Padovské univerzity. Je zalozeno na NS-3 LTE modulu a
je s nim také zpétné kompatibilni [45].

V soucasné verzi LTE modulu je preambule RACH idealni zprava, nepodléha
tedy radiovému siteni. Kromé toho zpravy Connection Request a Connection Re-
solution nejsou modelovany a vsechny kolize jsou detekovany a vyfeSeny v prvnim
kroku procedury RA [46].

LENA+ poskytuje mechanismy detekei kolize 1. (Preamble) a 3. (Connection
Request) zpravy. Tyto zpravy odesilaji UE smérem k eNodeB béhem inicializa¢niho

procesu (four-message handshake) standardizované procedury RA .
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Déle implementuje napriklad feSeni spori aj. Metoda je vytvorena tak, aby byla
UE odstranéna z eNodeB a jadra sité, pokud nastane chyba metody ndhodného
pristupu [44].

4.4 Kanaly LTE modulu v NS-3

V této sekei je popsana struktura subramct a ukazka implementace fyzickych kanalt
v LTE modulu simulatoru NS-3.

4.4.1 Struktura subramce

Subramec je v simulatoru NS-3 rozdélen na tidici a datovou cast jak zobrazuje
obr.[4.6] Referen¢ni signdly i kandly musi byt simulovédny s ohledem na granularitu

simuldtoru zalozenou na PRB [43].

PRI PDSCH

PDCCH RB 2
RB 1

3 symboly ) 11 symbolt

Subramec (1 TTI = 1 ms = 14 OFDM symboli)

e

13 symboli 1 symbol

PUSCH & PUCCH SRS

Obr. 4.6: Fyzické kanaly simuldtoru NS-3 [43].
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Kontrolni downlink rdamec je umistén na zacatku kazdého ramce a jeho délka
je az 3 OFDM symboly. Skute¢na doba trvani je ddna kandlem PCFICH (Physical
Control Format Indicator Channel) v souladu se standardy 3GPP.

Ve specifikované dobé PCFICH je prenédsen kontrolni kanal PDCCH. Ten prenasi
dilezité informace tykajici se alokace zdroji pro konkrétniho uzivatele ve zprave
DCI. Tato zprava je vytvorena vrstvou MAC [43].

Fyzicky kandl PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) je hlavni kanal pre-
nasejici data ve sméru downlink.

Signal SRS (Sounding Reference Signal) je prenasen periodicky v poslednim sym-
bolu subramce. Vrstva RRC vyziva algoritmus k dynamické zméné periodicity, dle

ptipojenych UE k zdkladnové stanici [43].

4.4.2 Implementace PHY kanalt v NS-3

Fyzické kontrolni kandly (jako je PDCCH, CQI zpétnd vazba, ... ) jsou v simulatoru
NS-3 reprezentovany tiidou ns3: :LteControlMessage a jejimi potomky (diagram
dédicnosti je zobrazen na obr.[4.7)) [47].

ns3::BsrLteControlMessage

ns3::DICqiLiteControl Message

ns3::DIDciLteControlMessage

ns3::DIHarqF eedbackLteControl

ﬁ_ Message

ns3::LteControlMessage ns3::MibLteControlMessage

L ns3:::RachPreambleLteControl

Message

A

ns3::RarLteControlMessage

ns3::Sib1Lte ControlMessage

ns3::UlDciLteControlMessage

Obr. 4.7: Diagram dédi¢nosti t¥idy LteControlMessage [47].
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Zékladnova stanice eNodeB odesle kontrolni zpravu funkci SendControlChannels
z ttidy ns3: :LteEnbPhy reprezentujici fyzické rozhrani eNodeB.

Protoze prvni 3 OFDM symboly subrdamce jsou alokovany pravé kontrolnimi
kanaly PDCCH a PCFICH, je tato funkce volana pokazdé, kdy je vytvaren novy

ramec (resp. subramec) [47]. Graf volani funkce je zobrazen na obr.

ﬁ— ns3::LteEnbPhy::Dolnitialize

ﬁ ns3::LteEnbPhy::StartFrame [¢ ns3:LteEnbPhy::EndFrame

Y

ns3::LteEnbPhy::Start SubFrame | ns3::LteEnbPhy::EndSubFrame

v

ns3::LteEnbPhy::SendControlChannels

Obr. 4.8: Graf volani funkce SendControlChannel [47].

Zpravy, které odeslalo UE zarizeni zpét smérem k eNodeB, jsou prijaty a fil-
trovany metodou LteEnbPhy: :ReceiveLteControlMessageList. Predchazi se tak

opétovnému piedavani jiz prijaté zpravy [47].

4.4.3 Kontrolni informacni zpravy

Planova¢ NS-3 generuje struktury DCI, které jsou dédle prenaseny fyzickou vrstvou
eNodeB pripojenym UE. Informuje je o alokaci zdroji na subramcové bazi [47].

Ve sméru downlink vyplnuje specifickd pole struktury DCI informacemi, jako
jsou modulaéni a kédova schémata (MCS — Modulation Coding Scheme), které maji
byt pouzity, velikost MAC transportniho bloku (TB — Transport Block) a aloka¢ni
bitmapu, ktera identifikuje, které RB budou obsahovat data prenasena eNodeB kon-

krétnimu uzivateli [47).

ns3::DIDciListElement _s ns3::UlDciListElement s
T u

m_dci | m_dci I

ns3::DIDciLteControlMessage | | ns3::UlDciLteControlMessage

~

ns3::LteControl Message

Obr. 4.9: Digram tfid ns3::LteControlMessage [47].
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V uplink sméru je format DCI odlisny, protoze z duvodu modulace SC-FDMA
mohou byt pouzity pouze sousedni RB. V diisledku toho mohou byt eNodeB prideé-
leny vSechny RB bez ohledu na konfiguraci sirky pasma [47].

Zpravy DCI reprezentuje v simulatoru struktura D1DciListElement_s pro down-
link a UlDciListElement_s reprezentuje UCI pro uplink zpravy. Obé tyto struktury
jsou definovany ve tiidé ff-mac-common.cc [47]. Digram propojeni tfid NS-3 mezi
PHY a MAC vrstvou je zobrazen na obr.[4.9]
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5 SIMULACNI SCENARE

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé simula¢ni scénare, které byly v diplomové

praci vytvoreny. Nejprve je popsan [Uvodni scénai{ se zakladnimi prvky LTE Mo-

dulu NS-3. V dalsi ¢asti je popsan [Rozsireny testovaci scénar| ktery rozviji avodni

o dalsi nastaveni pro moznost pozorovani chovani systému pri pouziti technologie

LTE/LTE-A a LTE Cat-M1.

5.1 Uvodni scénar

V prvni fazi diplomové prace byl vytvoren zakladni testovaci scénar s implemento-
vanym modulem LENA v simulatoru NS-3. Vychazi z verejné dostupného prikladu
lena-simple-epc.cc. Ve scénéfi byla pozménéna topologie, zdroje datového toku,
implementované prvky pro moznost animace a zobrazeni statistik sitového provozu.

Scénar slouzi pro ovéreni funkcénosti a byly zde pouzity zakladni aplikace.

Animator | Stats = Packets

T 2 P pausen 65535 Fast slow | Sim ERIREN | = nes|5 T Nodeszz1 v | IP MAC T
>

“
o

t®

4Ue 0 Ue_1 s Ue 3
2 <

- ) 2 N

@ = 3 ) ]
: ¥

@ 50 : \“"7’ 27.5,25.0 55.0,25.0
2 SN

R {6

M

E‘ eNodeB_0 eNodeB_1

g

PGW
0.0 27.5,&0 55.0,50.0

' Remote_Host

Not Playing

Obr. 5.1: Ukézka animace v programu Net Anim.

Topologie scénére je zobrazena na obr.[5.1] Skldda se ze 4 LTE koncovych stanic
(UE_0-UE_3), 2 zdkladnovych stanic (eNodeB_ 0, eNodeB_ 1), uzlu PGW/SGW
(PGW) a vzdéleného hostitele (Remote Host) pristupujiciho z Internetu.
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Vypis 5.1: Definice Bulk aplikace.

uintl16_t port = 80; // Port protokolu http

BulkSendHelper source ("ns3::TcpSocketFactory",

InetSocketAddress (remoteHostAddr, port));

source.SetAttribute ("MaxBytes", UintegerValue (0));
ApplicationContainer sourceApps = source.Install (ueNodes.Get (0));
sourcelApps.Start (Seconds (0.0));

sourcelApps.Stop (Seconds (10.0));

Datovy tok je generovan aplikaci typu BulkSendApplication. Tato aplikace slouzi k
odesilani dat s maximalni moznou rychlosti do limitu odesilanych dat. Ten je stano-
ven atributem MaxBytes (pokud je nastaven na 0, nejsou data limitovand a omezeni
je pouze béhem aplikace). Aplikace vyuziva TCP transportni protokol (protokol
UDP neni aplikaci podporovan). Rychlost prenosu dat je proto sniZzena o dodatec-
nou rezii. Ukazka mozné definice je zobrazena ve vypisu [5.1]

V této ukazce je aplikace implementovana pomoci tfidy BulkSendHelper. Vyu-
ziva port 80 a cilova adresa je IP adresa uzlu Remote_Host (1. a 2. fadek vypisu.
Z pohledu UE zatizeni je aplikace nastavena jako uplink. Mnozstvi odesilanych dat
neni omezeno (4. radek Vypisu. Aplikace je nainstalovana na potencidlni zdroj

dat! (5. fadek V)’/pisu. Nakonec je stanoven Cas zapnuti a vypnuti aplikace (fadek
6.a7. V}'/pisu.

Vypis 5.2: Definice PacketSink aplikace.

PacketSinkHelper sink ("ns3::TcpSocketFactory",
InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), port));
ApplicationContainer sinkApps = sink.Install (remoteHost);
sinkApps.Start (Seconds (0.0));

sinkApps.Stop (Seconds (10.0));

Aby cilovy uzel mohl prijimat data a dale je zpracovavat, je nutné nainstalovat
aplikaci typu PacketSink. Stanovi se zdrojova adresa, pouzity protokol transportni
vrstvy a port, na kterém maé naslouchat. Mozna definice aplikace tohoto typu je
zobrazena ve vypisu Opét je vyuzit port 80, ale zdrojova adresa neni blize
specifikovand (Ipv4Address: :GetAny()). To je vyhodné pti vyuziti stejné aplikace
na vice zafizenich. Nainstaluje se na cilovy uzel (3. fddek) a stanovi se zapnuti a

vypnuti aplikace (4. a 5. fadek).

1V této ukdzce je aplikace nainstalovand pouze na jedno UE zaifzeni (ueNodes.Get(0)). Na

potfebny pocet zafizeni lze nainstalovat napf. pres cyklus for.
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Vypis 5.3: Ukazka vystupu modulu FlowMonitor — xml soubor.

<?7xml version="1.0" 7>
<FlowMonitor >
<FlowStats>
<Flow flowId="1" timeFirstTxPacket="+0.0ns"
timeFirstRxPacket="+3021928652.0ns"
timeLastTxPacket="+9987999999.0ns"
timeLastRxPacket="+9994929121.0ns"
delaySum="+62666604211.0ns"
jitterSum="+6052094218.0ns" lastDelay="+35929122.0ns"
txBytes="1237316"
rxBytes="1211388" txPackets="2107" rxPackets="2062"
lostPackets="1"
timesForwarded="0">
<delayHistogram nBins="69" >
<bin index="14" start="0.014" width="0.001" count="20" />

</delayHistogram>
<jitterHistogram nBins="35" >
<bin index="0" start="0" width="0.001" count="783" />

</jitterHistogram>
<packetSizeHistogram nBins="30" >

<bin index="2" start="40" width="20" count="2" />

<bin index="29" start="580" width="20" count="2060" />
</packetSizeHistogram>
<flowInterruptionsHistogram nBins="0" >
</flowInterruptionsHistogram>

Pro moznost zobrazeni vystupnich sifovych statistik simulace je implementovan
modul FlowMonitor. Jeho vystup je mozné zaznamenat do souboru typu *.xml (zob-
razeno ve vypisu nebo pro lepsi prehlednost je mozné pristupovat ke konkrétnim
parametrim a vypsat je do konzole (zobrazeno ve vypisu .

Vypis 5.4: Ukazka vystupu modulu FlowMonitor — konzole.

Flow monitor statistic

Flow ID:1

Src add: 7.0.0.2 -> Dst add: 1.0.0.2
Src port: 49153 -> Dst port: 80

Tx Packets/Bytes: 17000 / 8976000

Rx Packets/Bytes: 16936 / 8942208
Throughput: 9959.23 kb/s

Delay sum: 267813 ms

Mean delay: 15.8133 ms

Jitter sum: 6111 ms

Mean jitter: 0.360864 ms
Lost Packets: 64
Packet loss %:0.376471
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Obr. 5.2: Graf vytvoreny v programu Gnuplot - primérna datova rychlost.

Dalsi mozné zpracovani vystupnich dat modulu FlowMonitor je pomoci aplikace
Gnuplot. Graf primérné datové rychlosti jednotlivych datovych toki je zobrazen na

obr.[5.2] Tento scénar vyuzivd modul LENA ve vychozim nastaveni. Pouzitd sitka

I I I
LTE/LTE-A

ID jednotlivych tokd

pasma pro UL i DL je 5 MHz (25 zdrojovych bloki).

5.2 Rozsireny testovaci scénar

V dalsi fazi byly vytvoreny simulacéni scénate, které slouzily k testovani systému pti

pouziti konkrétni konfigurace a pocetnéjstho mnozstvi UE zafizeni.

Technologie LTE Cat-M1 predpokldda pouziti pomérné velkého mnozstvi UE
zafizeni s relativné nizkou datovou propustnosti (<300kb/s). Z tohoto duvodu je

pocet koncovych zafizeni ve scénari zvysen na 500 UE na 1 eNodeB zékladnovou

stanici. Zdkladn{ topologie scénéfe je zobrazena na obrf5.3]
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Obr. 5.3: Ukazka topologie rozsiteného scénare v programu Net Anim.

Pomoci tzv. alokatoru pozice typu RandomDiscPositionAllocator jsou UE na-
hodné rozmistény do plochy tvaru kruhu dle stanovenych parametri. Primér je
zvolen 550 m s plochou ~ 0,9km?. Hustota zafizeni je tedy 555,56 UE/km?.

Celkovy cas simulace

Prirazeni UE k
eNB
(10 s)

Datovy provoz UE Dobéh
(90 s - Dobéh) (>15)

Obr. 5.4: Rozdéleni casu simulace.

Celkovy ¢as simulace je zvysen na 100s, ktery se dale déli na 3 ¢ésti (zobrazeno

na obr..
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1. Koncova zafizeni jsou v konstantnim c¢asovém kroku registrovana k eNodeB.
Ten odpovida celkovému casu prirazeni/pocet UE (20ms na UE pfi pouziti
500).

2. Samotna ¢ast simulace komunikace.

3. Dobéh simulace o délce 1s + doba béhu vysilani posledniho zatizeni.

Toto rozdéleni celkového ¢asu bylo uré¢eno na zakladé zkusenosti z predchozich
simulaci. Pokud nebyly tyto c¢asti rozdéleny, dochézelo k vyraznému zvyseni ztra-
tovosti paketil, zpozdéni a snizeni datové rychlosti prenosu s ojedinélymi zakmity.
Toto chovani bylo odméreno pro 500 UE priblizné do ¢asu 10s. Tento ¢as znamena
dobu potiebnou k incializaci spojeni (registraci) vSech UE a eNodeB.

Tato anomalie je spojena s modulem LENA. P1i jeho pouziti je zafizeni, které se
pripoji do sité v tom okamziku prevedeno do stavu CONNECTED_ NORMALLY.
Jsou pro néj tedy alokovany prostredky sité a to i v pripadé, ze zafizeni nic nevysila.

Pocatecni stavy a prechody mezi nimi resi rozsirujici modul ELENA.

5.2.1 Prirazeni UE k eNodeB

Vypis 5.5: Definice funkce pritazeni UE k eNodeB.

void Attach(Ptr<NetDevice> ue, Ptr<NetDevice> elNB,
Ptr<LteHelper> 1lte) {
lte->Attach (ue, eNB);}

Pritazeni je provadéno pomoci ¢asovace Simulator: :Schedule v béhu simulace
funkci Attach (definice zobrazena ve vypisu . Ta obsahuje stejnojmennou funkci
z t¥idy LteHelper. Proto je nutné, aby byl nadrazené funkci predan ukazatel na
proménou této tridy, spolu s ukazately na zarizeni UE a eNB z tfidy NetDevice.
Priklad volani funkce je zobrazen ve vypisu [5.6

Vypis 5.6: Volani funkce prirazeni.

double attachStart=0;

double attachStep=startTime/numberO0fNodes;

for (uint16_t i = 0; i < numberOfNodes; i++) {
Simulator::Schedule(Seconds (attachStart), &Attach,
ueLteDevs.Get (i), enbLteDevs.Get(0),lteHelper);
attachStart+=attachStep; }

V dalsi ¢asti probihd simulace komunikace koncovych zarizeni UE a Remote host.
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5.2.2 Zdroj datového toku

Zatimco v uvodnim scénari byla jako zdroj datového toku pouzita aplikace typu
Bulk, v rozsitujicim scénati byla pro generovani dat pouzita tiida Socket. Tato
trida dava plnou kontrolu nad datovym provozem a navic nabizi moznost vyuziti
tzv. Callback. To umoznuje napiiklad specifikovat konkrétni ¢innost pri obdrzeni

paketu prijemcem.

Vypis 5.7: Definice metody pro prijimani paketi.

TypeId tid = Typeld::LookupByName ("ns3::UdpSocketFactory");
Ptr<Socket> recvSink=Socket::CreateSocket (remoteHost ,btid);
InetSocketAddress local=

InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny () ,port);
recvSink->Bind (local);
recvSink->SetRecvCallback (MakeCallback (&ReceivePacket));}

Ve vypisu je zobrazena ukdzka definice metody pro prijiméni paketi (so-
keti1). Jako prvni je definovan pouzity protokol na transportni vrstvé, kterym je
potokol UDP (1.7adek). Nasleduje specifikace soketu na strané piijemce a k nému
pritazeni protokolu UDP (2.7adek). Na dalsich tadcich (3.—4.) je specifikovano pro
jaké adresy a port ma byt soket vytvoren a na 5.7fadku je pritrazen k tomuto ob-
jektu tridy Socket. V této konkrétni ukéazce je konfigurace provedena s cilem, aby
naslouchal vSem adresam pro konkrétni pouzity port. Posledni 6.7adek je ukézka
zpétného volani pti obdrzeni paketu, konkrétné se vyvola funkce ReceivePacket s

automatickym argumentem prijatého soketu.

Vypis 5.8: Definice metody vysilani paketi.

uint32_t packetSize = 512;//Velikost paketu v Bytech

uint32_t packetCount = 17;//Celkovy polet paketd k odeslani
double packetInterval = 0.3;//Interval mezi pakety v sekundach
uint16_t port= 4477;//Port soketu

double simTime = 100;//Celkovy Cas simulace

double finalRun = packetCount*packetInterval+l;;//Doba dobéhu
double startTime = 10;//Cas spoudténi vysilani jednotlivych UE
double stopTime = simTime-finalRun;//Konec vysilani vsSech UE

double step = (stopTime-startTime)/number0fNodes;//0Odstupiiovani UE

for (uintl16_t i = 0; i < numberOfNodes; i++) {
/117771777777 //*xxxxxSoket odesilatelexxxxx////////////////////
Ptr<Socket> source = Socket::CreateSocket (ueNodes.Get (i), tid);
InetSocketAddress remote =

InetSocketAddress (remoteHostAddr, port);
source ->Connect (remote) ;

1171777777777/ *xxxxxxNahodné Cisloxxxxx//////////////////]/
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randomNumber = x->GetValue (0, 10);
/1717177777777 /**x*x+xxPlanovani odesilanix*xx*xxx///////////
Simulator::Schedule(Seconds (startTime+(randomNumber*0.1)),
&SendPacket _My, source, packetSize, packetCount,
Seconds (packetInterval), uelLteDevs.Get (i), enbLteDevs.Get (0));
1171777777777/ /*x*xx%xInkrementovani startTimexx*x*xxx////////

startTime+=step; 7

Ukéazka ve vypisu|b.8|zobrazuje konkrétni kroky pro stanoveni parametri vysilani
jednotlivych UE zatizeni.

Rédky 1.-4. ur¢uji vlastnosti vytvorené ,aplikace®. Konkrétné v tomto piikladu,
dle uvedenych hodnot, budou pakety posilany rychlosti ~13,5 kb/s po dobu 5,1
sekund. Na 5.-9. fadku jsou stanoveny konkrétni ¢asové proménné, které se tykaji
celkového casu simulace, jeho dil¢ich casti a casu pocatku a ukonceni vysilani jed-
notlivych UE zarizeni.

Ve smycce jsou postupné prochézena vsechna zarizeni UE a je pro né vytvoren
novy soket se stejnym portem. Vytvoreni soketu je zobrazeno na 13.tadku. Opét se
priradi protokol transportni vrstvy a odesilatel. Néasledujici radky 14.-15. specifikuji
dvojici IP adresy a portu, ktera je na 16.radku pripojena k soketu.

Spusténa je postupné na vsech UE s konstantnim casovym odstupem, ke kte-
rému je pri¢teno ndhodné vygenerované ¢islo <1 (18.Fadek). Tento krok byl zvolen,
protoze pri konstantnim kroku vznika postupny soubéh vysilani UE.

Pro uréeni poc¢atku vysilani je opét vyuzity ¢asovac, ktery ve specifikovaném case
spusti metodu SendPacket_ My s prislusnymi parametry. Tato metoda zjistuje zda-
li je zarizeni ve stavu CONNECTED NORMALLY a pokud ano, tak vola metodu
SendPacket. Slouzi tedy pouze pro oSetreni, Ze se zafizeni neptipojilo k eNodeB (na-
ptiklad vlivem vzdalenosti, interferenci, atd.) a zaroven dava moznost zaznamenavat

mnozstvi zatizeni, ktera se chovaji nekorektné.

Vypis 5.9: Definice metody SendPacket pro vysilani paketi.

static void SendPacket (Ptr<Socket> socket, uint32_t pktSize,
uint32_t pktCount, Time pktInterval ,Ptr<NetDevice> ueDev,
Ptr<NetDevice> enbDev) {
if (pktCount > 0) {
socket->Send (Create<Packet> (pktSize));
Simulator::Schedule (pktInterval,
&SendPacket , socket, pktSize,
pktCount - 1, pktInterval ,ueDev, enbDev); 1}
else {
socket->Close ();
ResetToIdle (ueDev,enbDev); } }
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Ve vypisu je zobrazena klicova metoda pro zdroj dat. Metoda vola rekur-
zivné sama sebe v ¢ase specifikovaném inter-paket intervalem a postupné dekremen-
tuje proménnou pktCount. Pokud je tato proménna rovna 0, byly odeslany vsechny

pakety, odesilani kon¢i a soket je uzavren.

Metoda pro uvolnéni radiovych zdroja

Po uzavreni soketu zafizeni UE stéle drzi prostredky sité (k uvolnéni dochazi az
ptiblizné 10s po odvysilani posledniho paketu). Vzhledem k omezené sitce padsma u
technologie LTE Cat-M1 je efektivnost vyuziti prostredku sité duilezita. Proto byla
vytvorena metoda ResetToIdle pro uvolnéni prostfedkii a prechodu UE zafizeni
zpet do stavu Idle. Ukdzka metody ResetToIdle je ve vypisu

Vypis 5.10: Definice metody ResetToldle pro uvolnéni prostredki.

void ResetToIdle (Ptr<NetDevice> ueDev, Ptr<NetDevice> enbDev) {
Ptr<LteUeNetDevice> uelLteDevice =
ueDev->GetObject <LteUeNetDevice >();
Ptr<LteUeRrc> ueRrc = uelLteDevice->GetRrc();
uint16_t rnti = ueRrc->GetRnti ();
LteUeRrc::State state = ueRrc->GetState ();

Ptr<LteEnbNetDevice> enbDevice =
enbDev->GetObject <LteEnbNetDevice >() ;

Ptr<LteEnbRrc> enbRrc = enbDevice->GetRrc();

Ptr<LteEnbMac> enbMac = enbDevice->GetMac ();

if (state >= 8){ //jestliZze je zafizeni mimo stav Idle
ueRrc->DoResetToCamped () ;
enbMac-> GetLteEnbCmacSapProvider ()->ReleaselLc(rnti, 1);
enbMac-> GetLteEnbCmacSapProvider ()->RemoveUe(rnti);
}else {
std::cout<<"Not Reseting!!"<<std::endl;
NotResetingNodes++; }}

Rédky 2.-11. jsou inicializace proménnych a ziskdn{ konkrétnich potfebnych ob-
jekti. Reset se provede pouze v ptipadé, jestlize jiz zafizeni neni ve stavu Idle (zna-
menalo by to, Ze jiz byly prostfedky uvolnény nebo se zafizeni ani nepfipojilo k
siti). Nédsleduje volani funkce DoResetToCamped, ktera je implementovand v rozsituji-
c¢im modulu ELENA. Zarizeni sice prejde to stavu IDLE_ CAMPED_NORMALLY,
ale prostredky zlistavaji stale zarezervovany v zakladnové stanici eNodeB. To Tesi
15. a 16. Tadek, kde je na zékladé identifikatoru C-RNTI (Cell Radio Network
Temporary Identifier) uvolnén logicky kanal a zarizeni je uvolnéno. Diagramu tiid
ns3::NetDevice je zobrazen na obr.[5.5
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Obr. 5.5: Digram tiid LteUeNetDevice a LteEnbNetDevice [47].

5.2.3 Konfigurace scénare

Navyseni pripojenych zarizeni

Protoze moduly LENA i ELENA vychazi ze standardi 3GPP, je pocet moznych
koncovych zafizeni omezen periodicitou signdlu SRS. Jak je vidét z tabulky [5.1]
maximalni mozna periodicita je 320 ms, coz dovoluje pouze mnozstvi zarizeni pod
touto hranici [48]. Fyzicky signal SRS je prenasen v uplink sméru a slouzi k pfenosu
informaci o kandlu, aby mohla eNodeB zakladnova stanice odhadnout CSI (Channel

State Information) v rozsahu frekvenci systému LTE [49].

Tab. 5.1: Specifikace SRS signalu 3GPP TS 36.213 [48].

Index Konfigurace Isgrs | Periodicita Tsps [ms] | Offset subramci 7,;; [ms]
0-1 2 Isgs
2-6 ) Isps-2
7-16 10 Isps-T7
17-36 20 Isps-17
37-76 40 Isps-37
77-156 80 Isps-T77
157-316 160 Isps-157
317-636 320 Isps-317
637-1023 rezervované rezervované

Je-1i potteba dosdhnout vétsiho mnozstvi pripojenych zarizeni, je nutné upravit
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zdrojové koédy modulu LTE. Konkrétné jde o soubory 1te-phy.cc (fadky 150-174)
a lte-end-rrc.cc (fadky 2715-2732). Priklad zmény je zobrazen ve vypisu

Vypis 5.11: Modifikace zdrojového kodu lte-end-rre.cc.

static const uint8_t SRS_ENTRIES = 10;

///SRS (Sounding Reference Symbol) periodicita (TSRS) v ms.
static const uintl6_t g_srsPeriodicity[SRS_ENTRIES] =
{o, 2, 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640}; //ptridano 640 ms

/**Dolni mez (vcietné&) konfiguracnich indexd SRS,

* které pouzivaji odpovidajici periodicitu SRS (TSRS). x*/
static const uintl6_t g_srsCiLow[SRS_ENTRIES] =
{0, o0, 2, 7, 17, 37, 77, 157, 317, 637}; //ptidadno 637 ms

/**Horni mez (vietné) konfiguracnich indexd SRS,

* které pouzivaji odpovidajici periodicitu SRS (TSRS). */
static const uintl6_t g_srsCiHigh[SRS_ENTRIES] =
{o, 1, 6, 16, 36, 76, 156, 316, 636, 1276};//pridano 1276 ms

Hodnoty vyssi periodicity se vypocitaji pomoci

SRS Periodicity (Tsrs) =

nasledujicich vztaht:

10 - 27,

SRSCiLow = 10-2" — 3,
SRSCiHigh= 10-2" — 4.

Digram tfid a referenci t¥idy ns3::LtePhy je zobrazen na obr.[5.6]

ns3::Object
7}
ns3::LtePhy
/////////' 1
ns3::LteEnbPhy ns3::LteTestUePhy ns3::LteUePhy

Obr. 5.6: Digram t¥id LtePhy [47].

V hlavnim programu se nasledné zavede zména vychozi hodnoty SRS periodicity

prikazem zobrazenym ve vypisu [5.12]
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Vypis 5.12: Zména vychozi hodnoty — SRS periodicita.

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

Pomoci téchto predpokladi je mozné stanovit i hodnoty vyssi nez 640 ms. Perioda
je potom ale prilis vysoka a ztraci dopad na hodnoceni kvality kandlu. Proto byla

zvolena maximalni hodnota SRS periodicity 640 ms.

Omezeni MCS a CQI

Cilem rozsiteného scénére byla modifikace stavajiciho LTE/LTE-A systému pro vy-
tvoreni predstavy chovani systému s technologii LTE Cat-M1. Tato technologie vyu-
zivé pouze omezené modulace (maximalné 16QAM) a také omezeny indikétor kvality
signalu CQI (u¢innost do 2,4063 dle 3GPP) [4§].

Tato omezeni bylo nutné implementovat v jadru simuldtoru, konkrétné ve tridé
1te-amc.cc upravit funkce SpectralEfficiencyForCqi, ModulationSchemeForMcs
a SpectralEfficiencyForMcs (fadky 48-90). Ukézka modifikace je zobrazena ve
vypisu [p.13] Grafické zndzornéni referenci na tuto tfidu je na obr.[5.7]

Vypis 5.13: Zména vychozi hodnoty — MCS a CQI.

1 static const double SpectralEfficiencyForCqi[10] = {
2 0.0, // mimo dosah

3 0.15, 0.23, 0.38, 0.6, 0.88, 1.18,

4 1.48, 1.91, 2.41}%};

5 static const int ModulationSchemeForMcs[17] = {

6 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2,

7 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4},

8 #endif

9 static const double SpectralEfficiencyForMcs[17] = {

—
o

0.15, 0.19, 0.23, 0.31, 0.38, 0.49, 0.6, 0.74, 0.88, 1.03, 1.18,
1.33, 1.48, 1.7, 1.91, 2.16, 2.41};

[t
—_

ns3::LteUePhy

L
AN amc
-7 -
X

ns3::Ptr<ns3::LteAmc> ns3::LtePhy
k/,miptr \
ns3:LteAmc ns3::Object

Obr. 5.7: Digram tiidy LteAmc [47].
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Uprava parametri vysilani

Simuldtor NS-3 nabizi moznost zmény vysilactho vykonu (jak UE, tak i eNodeB),
sitky pasma, a dal$ich parametri (ukdzka ve vypisu . Dle parametri LTE Cat-
M1 byl nastaven vysilaci vikon UE na 23dBm (1. a 2.Fadek) a zdkladnové stanice
eNodeB na 46 dBm (5. a 6.tadek) [50]. Sfika pasma byla pro UL i pro DL snizena
2z 5MHz (25 PRB) na 1,4MHz (6 PRB) (9.-12. fadek). Cislo kandlu EARFCN (E-
UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number) bylo zvoleno z prvniho padsma
B1 (DL 100, UL 18100). Hodnoty Sumu jsou pouze pro ukazku, jednd se o vychozi
hodnoty simulatoru (3.-4. a 7.-8.Tadek).

Vypis 5.14: Uprava parametrit vysilani.

Config::SetDefault("ns3::LteUePhy::TxPower",
StringValue ("23"));
Config::SetDefault("ns3::LteUePhy::NoiseFigure",
StringValue("9"));

Config::SetDefault ("ns3::LteEnbPhy::TxPower",
DoubleValue (46.0));
Config::SetDefault("ns3::LteEnbPhy::NoiseFigure",
StringValue ("5"));
Config::SetDefault("ns3::LteEnbNetDevice::UlBandwidth",
StringValue("6"));
Config::SetDefault("ns3::LteEnbNetDevice::D1lBandwidth",
StringValue ("6"));
Config::SetDefault("ns3::LteEnbNetDevice::D1lEarfcn",
StringValue ("100"));
Config::SetDefault("ns3::LteEnbNetDevice::UlEarfcn",
StringValue ("18100"));
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6 VYSLEDKY SIMULACI

Tato kapitola zobrazuje a popisuje vysledky simulovanych scénaia. Vychdzi z

iSireneho testovaciho scénare] se shodnym prifazenim UE a zdrojem datového toku.

V prvni ¢asti jsou simulace provedeny bez implementovanych konfiguraci scénare]

Tento scénar simuluje chovani systému LTE/LTE-A.

Ve druhé c¢asti jsou simulace provedeny s jiz implementovanymi modifikacemi
scénare. Tento scénar priblizuje odezvu systému LTE Cat-M1 na rizné zatizeni.

V posledni ¢asti jsou pouzity oba predchozi scénare a je provedeno srovnani
odezvy systémil pii soubéhu vSech pripojenych UE zafizeni. Simuluje tak ptipady
kompletniho vypadku spojeni s eNodeB.

V tabulce [6.1] jsou zobrazeny hlavni parametry pouzité v simulaci technologie
LTE Cat-M1. Ostatni hodnoty jsou dle vychozich hodnot modulu ELENA v NS-3.

Na obr.[6.1] je zobrazeno zjednodusené schéma architektury simulaéniho scénéare

s adresnim schématem.

Tab. 6.1: Hlavni parametry simulace.

Popis Hodnota
Vychozi 3GPP vydéani 13.

Pocet UE 500

Pocet eNodeB 1

Plocha rozmisténi UE ~ 0,9km?
Maximalni vzdalenost UE a eNB | 550 m
Maximalni indikace CQI 2,4063
Pocet PRB pro UL 6

Pocet PRB pro DL 6

Sifka pasma 1,08 MHz
Vysilaci vykon eNB 46 dBm
Vysilaci vykon UE 23dBm
Periodicita signdlu SRS 640 ms
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Obr. 6.1: Zjednodusené schéma architektury simulace.

Obrézek zobrazuje schéma hlavnich tif{d NS-3 LTE modulu pouzitych pii
simulaci. Barevné jsou zvyraznéné tridy podle zasahu pri modifikaci.

Piimy zdsah byl proveden do tfid zbarvenych fialové (konkrétni modifikace jsou

vysvétleny v kapitole [Konfigurace scénére)). Simulator NS-3 nabizi moZnost zmény

primarnich parametri model pomoci metody Config: :SetDefault(), neni tedy

nutny primy zasah do kédu a lze dynamicky ménit vychozi hodnoty (blize specifi-

kovano v sekci [Uprava parametrii vysﬂénil). Této vlastnosti bylo vyuzito ve tridach,

které jsou zbarveny cervené.
Modra barva symbolizuje tiidy, které obsahuji metody specifikované pouze v

rozsifeném modulu ELENA| nejsou tedy pfimo dostupné z modulu LENA (metody

jsou blize popsané v podsekci [Metoda pro uvolnéni radiovych zdrojul).
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Obr. 6.2: Schéma hlavnich tifid LTE Modulu v NS-3.




Scénai LTE/LTE-A

Vysledky tohoto scénare byly ziskany s vyuzitim modulu ELENA bez zminénych

lkonfiguraci scénare| (kromé SRS periodicity, kterd je nutnd pro moznost pouziti

vetsiho mnozstvi UE).

Pro ukézku byly vybrany 4 rychlosti generovani dat 14, 140, 400 a 585 kb/s.
Zarizeni UE vysilaji priblizné 6 sekund, poté prechazi do stavu Idle. Postupné vysila
500 zariizeni UE. Na obr.[6.3] je zobrazen prubéh prumérné rychlosti prenosu dat
systémem LTE/LTE-A pro jednotlivé UE.

Pro rychlosti generovani dat <200kb/s komunikuji vSechna zarizeni témeér stej-
nou prumeérnou rychlosti, bez ohledu na soubéh v urcitych ¢asovych intervalech.
Se zvysujici se rychlosti se rozdily zvysuji a zvyhodnénd jsou predevsim zafizeni
na zacatku a na konci simulace. Zptisobeno je to predevsim tim, ze v ¢ase vysilani
téchto zarizeni témér nedochézi k soubéhu ostatnich UE (graf priubéhu je konvexniho

tvaru).

900 — T T T T T T T 1
800 b oo 14 kbps |
140 kbps
700 |- 400 kbps -
TO600 & il 585 kbps |
o]
2 500 FWAnANar AR WA mbrt AT e - kW
g
© 400 [l i R iU A 2 M ol N bl
3
B 300 |- -
200 -t eE ey —
100 | --d-mmrhmm e —
O | | | | ! | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ID jednotlivych tokd

Obr. 6.3: Datova rychlost upload LTE/LTE-A — 500 UE, 1eNB.
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Obr. 6.4: Ztratovost upload LTE/LTE-A — 500 UE, 1eNB.

Obrézky [6.4] a [6.5] zobrazuji priamérnou ztratovost a zpozdéni datovych toki.
Protoze maji zafizeni UE dostatecnou sitku pasma (5 MHz), jsou schopna komuni-
kovat rychlosti <200 kb/s se ztratovosti do 2% a zpozdénim <100 ms.

Pouzitim rychlosti generovani dat >300kb/s vyrazné zvysuje ztratovost paketi.
Toto je také patrné z grafu na obr. kde se u pouzité rychlosti 400 kb /s ztratovost
pohybuje pod hranici 20 % a u 585 kb/s dosahuje az 25 %. P¥i pouZiti transportniho
protokolu UDP to nema na zpozdéni vliv, avsak pii pouziti potvrzovaného protokolu
TCP by to znamenalo vyznamny nértist zpozdéni.
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Obr. 6.5: Zpozdéni upload LTE/LTE-A - 500 UE, 1eNB.

Scénar s konfiguraci LTE Cat-M1

Stejné jako predchozi i tento scénar je vytvoren s pouzitim modulu ELENA. Pouzity

jsou vSechny zminéné konfigurace sceénare, které ovliviiuji mimo jiné vysilaci vykon

zatizeni UE i zédkladnovych stanic eNodeB. Dale také sitku pasma, ktera je sniZzena
z 5 MHz (25 PRB) na 1,08 MHz (6 PRB). Omezené jsou také modulace (maximélné
16QAM), pro zajisténi co nejvyssiho dosahu a maximalni robustnosti vysilani.

Na ukazku byly opét zvoleny 4 rychlosti generovani dat. Konkrétné 8, 10, 14
a 20 kb/s. Graf pramérnych rychlosti pfenosu mezi zafizenimi UE a Remote host
je zobrazen na obr.[6.6 Remote host zde predstavuje koncové zafizeni z internetu,
které chce s timto UE komunikovat.

Pouzity je stejny koncept scénare jako u LTE/LTE-A. Zarizeni UE vysilaji pii-
blizné 6s a po odvysilani prechézi do stavu Idle. Ta, ktera vysilaji na zacatku a
na konci simulace maji vlivem minoritniho soubéhu opét nejvyssi mozné dosazitelné
rychlosti prenosu.

Pii pouziti ptilis vysoké rychlosti, kterda presahuje maximalni hranici aktualni
unosnosti, zacne systém tuto rychlost uméle priblizovat pravé k této hranici. Z grafu

je vidét, Ze u tohoto typu scénafe se hranice pohybuje mezi 8 a 10kb/s.
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Obr. 6.6: Datova rychlost upload - konfigurace LTE Cat-M1.
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Obr. 6.7: Zpozdéni upload - konfigurace LTE Cat-M1.
Vyraznd zména proti scénaii s pouzitou technologii LTE/LTE-A (obr.[6.5)) je
pii pouziti této konfigurace narust prumérné doby zpozdéni paketit (zobrazeno na

obr.. Maximalni zpozdéni se v tomto scénari priblizuje az k 2500 s, podle pouzité
rychlosti generovani dat.
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Obr. 6.8: Ztratovost upload - konfigurace LTE Cat-M1.

Vzhledem k tomu, ze je u LPWA siti primarni, aby informace k ptijemci dorazila,
neni citlivost na zpozdéni tak vyznamna - oznacuji se jako tzv. ,delay tolerant* [51].
Napriklad pro technologii je tolerovdno zpozdéni az 10 sekund, zdlezi ale
na pouzité aplikaci technologie [51].

Na poslednim obrazku je zobrazen graf primérné ztratovosti vSech tok.
Rozsah hodnot je pro rychlost 10kb/s od 5 do 38 %. Takto vysokd ztratovost lze

eliminovat pouzitim opakovaného vysilani, coz ale zvysi zpozdéni datového toku.
Kriticky scénar soubéhu

Tato simulace predstavuje kriticky scénar, kdy dojde k okamzitému vypadku sluzeb a
vSechna zafizeni se snazi komunikovat v jednom okamziku. Pro pripodobnéni realné
situaci za¢nou vsechna zarizeni vysilat v ndhodné nastaveném case béhem 1 vtefiny.

Simulace probéhla nad systémem bez tprav (LTE/LTE-A) a nad verzi s konfigu-
raci priblizenou technologii LTE Cat-M1. Datovy tok je priblizné 15 kb/s a zafizeni
vysilaji 5,1 sekund. Parametry jsou pro obé simulace stejné.

Jak je vidét z obr. zafizeni s LTE/LTE-A nemaji se soubéhem pfili§ velky
problém. Pfiblizné polovina zafizeni UE komunikuje bez znamky potizi a minimélni
propustnost systému je ~7 kb/s.

Pri simulaci s konfiguraci dle specifikaci LTE Cat-M1 inicializovalo spojeni se za-
kladnovou stanici pouze ptiblizné jedna pétina zatizeni. Maximélni primérné datova

rychlost zatizeni dosahovala propustnosti do 5 kb/s, ojedinéle nad tuto hranici.
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Obr. 6.9: Datova rychlost — kriticky soubéh 500 UE.
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Obr. 6.10: Ztratovost upload — kriticky soubéh 500 UE.
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Obr. 6.11: Zpozdéni upload — kriticky soubéh 500 UE.

Dalsim dulezitym rozdilem je omezend Sitka pasma. Zatimco LTE/LTE-A vyu-
ziva 25 zdrojovych bloki, LTE Cat-M1 jich vyuziva pouze 6. Ztratovost a zpozdéni
je zobrazena na obr.|6.10(a[6.11. Hodnoty jsou vlivem soubéhu velmi vysoké a datovy
tok je vyrazné znehodnocen. Zpozdéni dosahuje hodnot az 3000 ms a ztratovost je
minimalné 70 %. Pro vétsi prehlednost byla data LTE Cat-M1 proloZena linedrni

spojnici trendu.
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7 ZAVER

Diplomovéa prace se zabyvala problematikou LPWA siti. Tyto sité se dle predpo-
védi prednich technologickych firem jako napt. Cisco stanou brzy soucasti naseho
kazdodenniho Zivota.

Pro pochopeni problematiky prenosu M2M dat byly v prvni kapitole charak-
terizovany pojmy Internet véci, M2M komunikace a poskytnuty obecné informace
o LPWA sitich. Déle byly popsany vlastnosti a funkce aktudlniho systému LTE
(8. vydani 3GPP) a postupny vyvoj mobilnich siti s ohledem na paketovy prenos.
Nasledujici kapitoly byly zaméfeny na detailni popis vybranych LPWA technolo-
gii. Konkrétné se jednalo o LTE Cat-M1 a NB-IoT definované organizaci 3GPP
ve 13. vydani jako zastupci mobilnich siti pracujicich v licencovaném frekvenénim
pasmu. Technologie Sigfox a LoRaWAN byly pfedstaveny jako technologie pracu-
jici v bezlicenénim pasmu. Podrobné srovnani zminénych komunikac¢nich technologii
bylo poskytnuto v tabulce

Navazujici ¢ast prace podrobné popisuje simulacni nastroj NS-3 a jeho rozsi-
rujici moduly pro moznost simulace LTE siti. Modul ELENA, ktery je rozsitenim
modulu LENA spolu se zakomponovanym realistickym modelem LENA+, se stal
zakladem pro tvorbu simula¢nich scénaii. Vytvoreny byly 3 scénare, kdy prvni vy-
uzival standardni systém LTE/LTE-A, druhy byl pomoci modifikaci a konfiguraci
priblizen systému LTE Cat-M1. Oba scénare probéhly s riznou zatézi a vyhodno-
ceny byly s ohledem na datovy prenos systému, zpozdéni a ztratovost paketi béhem
prenosu. Posledni scénar predstavoval kriticky vypadek spojeni mezi UE a eNodeB a
pozorovani odezvy obou systému na zpétné navazovani spojeni koncovych zafizeni.

Vystupy simulaci scénére s technologii LTE/LTE-A dokazuji, ze systém dispo-
nuje dostatkem fyzickych radiovych bloki pro generovani dat rychlosti <200kb/s se
zpozdénim systému <100ms a paketovou ztratovosti <5% pri pripojeni 500 UE k
eNodeB zékladnové stanici. Pri kritickém vypadku spojeni se vSechna koncova zafi-
zeni pripojila zpét k zakladnové stanici se ztratovosti <48%, zpozdénim <150 ms a
propustnosti systému ~ 7 kb/s pri rychlosti generovani dat ~ 15 kb/s. Systém LTE
Cat-M1 s 500 UE a jednou eNodeB pfi rychlostech generovani dat 8 kb/s dosahoval
ztratovosti ~ 10% a zpozdéni <100 ms. Pri zvyseni rychlosti generovani dat >10kb/s
ztratovost vzroste nad 15% a zpozdéni je >1s. Pri simulaci vypadku spojeni se u
technologie LTE Cat-M1 zpét pripojilo pouze pétina zafizeni se ztratovosti >70%.

Soucasny stav implementace technologie LTE Cat-M1 je mozno déle rozvijet
zejména s ohledem implementace funkci pro umoznéni prechodu koncového zarizeni
do tzv.rezimu snizené spotieby. Konkrétné se jedna o rezimy PSM (Power Saving
Mode) a eDRX (Extended Discontinuous Reception).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

[oT

IcT
RFID
QPSK
SC-FDMA
M2M
MTC
LPWA
LPWAN
LoRaWAN
3GPP
LTE
NB-IoT
eMTC
GSM
eUTRAN
EPS

EPC
TDMA
GPRS
UMTS
WCDMA
OFDMA

OFDM

Internet of Things

Information and Communication Technologies
Radio Frequency Identification

Quadrature Phase-Shift -keying
Single-Carrier FDMA

Machine-to-Machine

Machine Type Communication

Low-Power Wide-Area

Low-Power Wide-Area Network

Long-Range Wide-Area Network

Third Generation Partnership Project

Long Term Evolution

Narrowband [oT

enhanced Machine Type Communication
Global System for Mobile Communications
Evolved Universal Terrestrial Access Network
Evolved Packet System

Evolved Packet Core

Time Division Multiple Access

General Packet Radio Service

Universal Mobile Terrestrial System
Wideband Code Division Multiple Access
Orthogonal Frequency Division Multiple Access

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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eNB
UE
HSS
MME
SGW
PGW
PCRF
FD
HD
CE
RSRP
PSS
5SS
PBCH
MIB
PDSCH
HARQ
PDCCH
H2H
DCI
UCI
MPDCCH
FDD
TDD

TBCC

eUTRAN Node Base

User Equipment

Home Subscriber Server

Mobility Managment Entity
Serving Gateway

Packet data network Gateway
Policy control and Chargig Rules Function
Full Duplex

Half Duplex

Coverage Enhancement

Reference Signal Received Power
Primary Synchronization Signal
Secondary Synchronization Signal
Physical Broadcast Channel
Master Information Block

Physical Downlink Shared Channel
Hybrid Automatic Repeat Request
Physical Downlink Control Channel
Human-to-Human

Downlink Control Information
Uplink Control Information
Machine Type Communication Physical Downlink Control Channel
Frequency-Division Duplex
Time-Division Duplex

Tail-Biting Convolution Code
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RE Resource Element

PRB Physical Resource Blocks

PSM Power Saving Mode

eDRX extended Discontinuous Reception
DRX Discontinuous Reception

TAU Tracking Area Update

UNB Ultra-Narrow Band

SIM Subscriber Identity Module

GDSP Global Data Service Platform
USA United States of America

DPSK Differential Phase Shift Keying

SLA Service-Level Agreement

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
LoRa Long Range

MAC Medium Access Control

API Application Programming Interface
CSS Chirp Spread Spectrum

MCL Maximum Coupling Loss

MCS Modulation Coding Scheme

TB Transport Block

TBS Transport Block Size

NS-3 Network Simulator 3

GPLv2 General Public License version 2

PRNG Pseudo-Random Number Generator

CCTC Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya
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HetNets
QoS
RAT
DSA
RLC
PDCP
RRC
RACH
PCFICH
PDSCH
MAC
PHY
RRM
TCP
UDP
IDE
CcDT
ISM
SRS
CSI
C-RNTI

EARFCN

Heterogeneous Network

Quality of Service

Radio Access Technologies

Dynamic Spectrum Access

Radio Link Control

Packet Data Convergence Control
Radio Resource Control

Random Access Channel

Physical Control Format Indicator Channel
Physical Downlink Shared Channel
Medium Access Layer

Physical Layer

Radio Resource Management
Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Integrated Development Environment
C/C++ Development Toolkit
Industrial, Scientific and Medical
Sounding Reference Signal

Channel State Information

Cell Radio Network Temporary Identifier

E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number
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A PRILOHA - ZDROJOVE KODY

Priloha obsahuje hlavni program (tzv.scratch), pro kazdy ze zminénych scénart
ve slozce /Scénéare/scenar XX /scratch/ ve formatu *.cc . Slozka Scénare také ob-
sahuje vystupy simulace,tj. soubor vygenerovany modulem Flowmonitor formatu
*.xml a vystup konzole ve formatu *.log. Dale ptiloha obsahuje ve slozce /Grafy-
/scenar_ XX/ kazdého scénare grafy z programu Gnuplot.

Pro moznost simulace jsou prilozeny upravené soubory modulu ELENA simu-
latoru NS-3 ve slozce Modifikované. Slozka Pomocné obsahuje pomocny skript pro
automatické generovani grafi pomoci Gnuplot a prevod grafi z formatu *.svg do
* pdf.

Z duvodu tspory mista nejsou do systému vloZeny soubory *.xml vygenero-
vané simuldtorem NS—3 pro moznost zobrazeni animace pomoci programu NetAnim.

VsSechny dodatecné ¢asti jsou ulozené na pripojeném disku CD.

L Systémovy adresar
LPfilohy_DP_Drépela_IS.zip ......... Komprimované ptilohy formatu ZIP
DP_Rozsireny _scenar........... Kotenovy adresar Rozsiteného scénate
| Critical................... Prilohy scénate Kriticky scénaf soubéhu
Grafy........ Adresare s vystupy scénare Kriticky scénar soubéhu
Diploma_500_CAT-M1_all inlsec....Vystupy scénare Cat-M1
Diploma_500_LTE-LTEA_all_inlsec . Vystupy sc. LTE/LTE-A
Diploma_graph critical_merged....Spojené vystupy scénare
Scéndfe........cooiuiiiin. Adresare se zdrojovymi kédy scénaru
Diploma_500_CAT-M1 all inlsec...... Zdrojové kody scénate
Diploma_ 500 _LTE-LTEA all inlsec..... Zdrojové kédy scénar

| LTE Cat Ml............... Prilohy scénare s konfiguraci LTE Cat-M1
| Grafy....oooiiii Adresare s vyslednymi grafy
Diploma ELENA_CATM1 8kbps.......... Vystupy scénare 8kbps
Diploma ELENA CATM1 10kbps........ Vystupy scénatre 10kbps
Diploma ELENA CATM1 14kbps........ Vystupy scénate 14kbps
Diploma ELENA CATM1_20kbps........ Vystupy scénate 20kbps
Diploma_graph CATM1 merged....... Spojené vystupy scénére

| Scénafe.............c..... Adresare se zdrojovymi kddy scénari
Diploma ELENA CATM1 8kbps .......... Zdrojové kody scénate
Diploma ELENA CATM1 10kbps......... Zdrojové kody scénate
Diploma ELENA_ CATM1_14kbps......... Zdrojové kody scénare
Diploma ELENA CATM1 20kbps........ Zdrojové kody scénéafte.

L LTE LTEA ..t Prilohy scénare LTE/LTE-A
LGrafy ............................... Adresare s vyslednymi grafy

Diploma ELENA_LTE LTEA 140kbps .. Vystupy scénare 140kbps
Diploma ELENA_LTE LTEA_400kbps .. Vystupy scénérie 400kbps

EDiplomaELENALTELTEA14kbps .... Vystupy scénate 14kbps
Diploma ELENA LTE LTEA 585kbps .. Vystupy scénére H85kbps
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LDiploma_graph_LTEA_merged ........ Spojené vystupy scénéte

| Scénafe.................... Adresare se zdrojovymi kody scénarta
Diploma ELENA_LTE LTEA 14kbps...... Zdrojové kody scénare
Diploma ELENA LTE_LTEA_140kbps..... Zdrojové kody scénare
Diploma ELENA LTE LTEA_400kbps..... Zdrojové kody scénare
Diploma ELENA LTE LTEA 585kbps..... Zdrojové kody scénare

| Modifikované........... Modifikované soubory modulu LENA NS-3

. __Pomocné........... Pomocny skript pro automatické generovani grafii

. DP Uvodni_scenar................. Kofenovy adresaf Uvodniho scénafe
hGrafy .................................. Adresare s vyslednymi grafy
SCENATE . .. Adresare se zdrojovymi kddy scénaii
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na CD jsou ulozeny zdrojové koédy a soubory dle popisu Priloha - Zdrojové kod.
Navic obsahuji ve slozce /Scénaf/scenar XX/ vystupy pro animétor NetAnim ve

formatu *.xml.

Lo Systémovy adresar
LPfilohy_DP_Drépela_IS.zip ......... Komprimované prilohy formatu ZIP
| DP_Rozsireny_scenar........... Kotenovy adresar Rozsiteného scénare

| Critical................... Prilohy scénare Kriticky scénaf soubéhu
Grafy........ Adresare s vystupy scénare Kriticky scénar soubéhu

Diploma_500_CAT-M1_all inlsec....Vystupy scénare Cat-M1
Diploma_500_LTE-LTEA_all_inlsec . Vystupy sc. LTE/LTE-A

Diploma_graph critical_merged....Spojené vystupy scénare
Scéndfe........cooiiuiiin. Adresare se zdrojovymi kédy scénari
tDiploma_SOO_CAT—Ml_all_inlsec ...... Zdrojové kody scénate

Diploma_ 500 LTE-LTEA all inlsec..... Zdrojové kédy scénar

| LTE Cat Mi............... Prilohy scénare s konfiguraci LTE Cat-M1
| Grafy.....ooiiii Adresare s vyslednymi grafy

Diploma ELENA_CATM1 8kbps.......... Vystupy scénare 8kbps

Diploma ELENA CATM1 10kbps........ Vystupy scénatre 10kbps

Diploma ELENA CATM1 14kbps........ Vystupy scénate 14kbps

Diploma ELENA_CATM1_20kbps........ Vystupy scénate 20kbps

Diploma_graph CATM1 merged....... Spojené vystupy scénate

| Scénafe............cc..n... Adresare se zdrojovymi kédy scénari

Diploma_ ELENA_CATM1 8kbps .......... Zdrojové kody scénate

Diploma ELENA CATM1 10kbps......... Zdrojové kody scénate

Diploma ELENA CATM1 14kbps......... Zdrojové kody scénare

Diploma_ELENA CATM1 20kbps........ Zdrojové kody scénéate.

| LTE LTEA ..ottt e Ptilohy scénare LTE/LTE-A
| Grafy..... .o Adresare s vyslednymi grafy

Diploma ELENA_LTE LTEA 140kbps .. Vystupy scénare 140kbps
Diploma ELENA_LTE_LTEA_400kbps .. Vystupy scénare 400kbps
Diploma ELENA LTE LTEA_585kbps .. Vystupy scénére H85kbps
Diploma_graph LTEA merged........ Spojené vystupy scénére

| Scénafe.................... Adresare se zdrojovymi kody scénarta
EDiplomaELENALTELTEA14kbps ...... Zdrojové kody scénare

EDiplomaELENALTELTEA14kbps .... Vystupy scénate 14kbps

Diploma ELENA LTE_LTEA_140kbps..... Zdrojové kody scénare
Diploma ELENA LTE LTEA_400kbps..... Zdrojové kody scénare
Diploma ELENA LTE LTEA 585kbps..... Zdrojové kody scénare
| Modifikované........... Modifikované soubory modulu LENA NS-3
.__Pomocné........... Pomocny skript pro automatické generovani grafii

. DP Uvodni_scenar................. Kotenovy adresar Uvodniho scénate
hGrafy .................................. Adresare s vyslednymi grafy
SCENATE . . Adresare se zdrojovymi kédy scénaiti
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C SROVNANI BEZDRATOVYCH
LPWA TECHNOLOGII

V této priloze jsou srovnany [LPWA] technologie [Sigfox] [LoRal, [NB—ToT] a [LTE Cat-
[M1] Data v tab. byla ziskdna z [1, 136}, 52, 53, 54, 55, 56) (8, 5I].
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16

Pokryti (MCL")

Tab. C.1: Srovnani bezdratovych LPWA siti.

164dB 164dB

160dB

157dB

Sifka pasma 100 Hz 125kHz 180 kHz 1,08 MHz
Frekvecni pasmo 868 (Evr.) / 915 (USA) MHz | 868 (Evr.) / 915 (USA) MHz 700-900 MHz 700-900 MHz
Licence pasma Bezlicenéni Bezlicen¢ni Licen¢ni Licen¢ni
Modulace DPSK CSS QPSK QPSK/16-QAM
Vysilaci vykon 25mW /14 dBm 25mW /14 dBm 23 dBm nebo 20dBm | 23dBm nebo 20 dBm
Rychlost UL/DL 100/100b/s 2 0,3-50/0,3—50kb/s 2 62,5/27,2kb/s 375/300kb/s
Velikost zpravy UL 0-12B 51-222B 125B 5 1258 °
Roaming ANO ANO (v1.1) NE 3 NE 3
Autentizace a Sifrovani ANO (Symetricka sifra) Ano (AES 128b) Ano (LTE sifrovani) | Ano (LTE sifrovani)
Dosah [58] 30—50 km (venkov. oblasti) | 10—15km (venkov. oblasti) 15 Km 11 Km
Zivotnost 8 ~ 10 let [59] 7~8 let [59] 11,8let (Stand-alone) * 8,81let 4
baterie 11,3let (In-Band)
Cena cipu [60] 2-5% 2-58% 8-12% 8-12%

IMCL je velmi obvyklé méfeni, které popisuje rozsah pokryti systému.

2Data platna pro tzemi Evropy.

3V této dobé existuje zatim pouze trial verze, piedstavend GSMA 6/2018 [57].

4Data plati pro MCL, kdy zafizeni odesila 200 bytfi jednou denné.

STBS (Transport Block Size) platna pro 13.vydani 3GPP, pro 14.vydani je pro Cat M1 hodnota az 373 B.




D PODPURNY SOFTWARE

Tato priloha stru¢né popisuje pouzity software potiebny pro simulaci a jeji vyhod-

noceni. [Simulator N5—3|s implementovanym modulem LENA|je vytvaren, editovan,

ladén a spoustén pres vyvojové postiedi [Eclipsel Vystupy simulace jsou nasledné
zpracovany pomoci programu pro vizualizaci a pro zobrazeni
paketového toku dat. Pti praci s NS-3 se vyuziva linuxové jadro, proto je pres
spustén virualni obraz 64-bitové linuxové distribuce Ubuntu 18.10. Vice

o zminéném softwaru je pojednano nize.

VMware Player

VMware Player je ndstroj pro moznost spusténi virtualniho stroje (VM) na pocitaci
s operacnim systémem Windows nebo Linux. Umoznuje sdileni hardwarovych pro-
stfedkl mezi hlavnim a virtualnim prostfedim. Dostupny je open-source Workstation
Player s free-ware licenci nebo Workstation Pro s placenou licenci. Tato verze do-
voluje navic oproti neplacené verzi napt. moznost spusténi zasifrovanych VM, vice
VM najednou, vytvareni tzv.Snapshotu atd. [61]. Pro tuto praci je vyuzita verze
VMware Workstation 15 Pro.

Eclipse

Eclipse je open-source vyvojova platforma, ktera slouzi jako vyvojové prostiedi pro
vytvareni, editovani, ladéni a build projektii, ptip. jejich spousténi. Je dodavan s in-
tegrovanym Java IDE (Integrated Development Environment). Pomoci tzv. toolkiti
je mozné rozsiteni na vice programovacich jazyku. Napiiklad pro jazyky C/C++ je to
CDT (C/C++ Development Toolkit) [62]. V této praci je vyuzito prostiedi s ndzvem
,Eclipse IDE for C/C++ Developers* verze 2018-09. Ukazka vyvojového prostiedi
Eclipse je zobrazena na obr.[D.1]
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workspace - ns-3.29/scratch/third.cc - Eclipse IDE

File Edit Source R N rch Project Run lp

0 - DR v @v B ix @rErEvE@r kORI L Y B S
o - Quick Access |i| B |B@
fypPrg Gco = 8 | [gthird.cc 2 = g -
& - 7 oz
=% 38 using namespace ns3; o=
~ @ins-3.29 39 B
b f}b Binaries 46 NS_LOG_COMPONENT DEFINE ("ThirdScriptExample"); ®
41 =

b il Includes

=int
» = bindings 43 main (int argc, char *argv[])
) 44 {

' [Bbmld_ 45 bool verbose = true;
» (= contrib uint32 t nCsma = 3;
» = doc uint32_t nWifi = 3;
» & examples bool tracing = false;
b = scraktch CommandLine cmd;
» = sre cmd. AddValue ("nCsma", "Mumber of \"extra\" CSMA nodes/devices", nCsma);
v test Eput cmd.AddValue ("nWifi", "Number of wifi STA devices", nWifi);

(& testpy-outpul cmd. AddValue ("verbose", "Tell echo applications to log if true", verbose);
= utils cmd . AddValue ("tracing", "Enable pcap tracing", tracing);
} (= waftools

N cmd.Parse (argc,argv);

|/ AUTHORS

@ CHANGES.html
[ different.pcap

|2 DIMacStats.kxt
[Z DIPdcpsStats.txt

// The underlying restriction of 18 is due to the grid position
// allocator's configuration; the grid layout will exceed the
// bounding box if more than 18 nodes are provided.
if (nwWifi > 18)

{

= DIRlcStats.Ext ¢ 63 std::cout << "nWifi should be 18 or less; otherwise grid layout exceeds the bounding box" <
E DIRsrpsinrStats.txl| (=) problems 4 Tasks B Console 5 [ Properties it Call Graph =8
[Z DITxPhystats.txt

2| LICENSE X% BBEPEF MBI~
& Makefile <terminated> (exit value: 0) ns-3.29 Debug [C/C++ Application] /heme/student/workspace/ns-3.29/build/scratch/third (11/30/

N At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.2.4 port 9

=/ README At time 2.01796s server received 1024 bytes from 10.1.3.3 port 49153
|5/ RELEASE_NOTES At time 2.81796s server sent 1024 bytes to 10.1.3.3 port 49153

[#) test.py At time 2.83364s client received 1024 bytes from 10.1.2.4 port 9

oitems selected

Obr. D.1: Ukézka vyvojového prostredi Eclipse.

NetAnim

Net Anim je offline animator zalozeny na Qt toolkit. Dovoluje vytvaret animaci sitové
simulace pomoci XML souboru. Tento soubor je vytvaren modulem Flow Monitor
simuldtoru NS-3 [63]. Ukdzka programu NetAnim je zobrazena na obr.[D.2]

Mimo jiné podporuje [63]:

» animaci paketi prochazejicich pres dratové i bezdratové linky (omezena pod-
pora LTE, bez podpory IPv6),

o vykresleni pozice uzli s trajektorii jejich cesty,

e krokovani simulace,

o analyzovat XML soubor a pro kazdy tok zobrazit statistiku,

e zobrazit a vytisknout smérovaci tabulku v konkrétnich uzlech ve specifikova-
ném case.

V této praci je vyuzivan NetAnim verze 3.108, ktery je svazan s NS-3 verzi 3.29.
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Animator | Stats = Packets
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@
R
M
5 0 1
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0.0,75.3 37.6,75.3 . 75.3,75.3

3

Parsing complete:Click Play

Obr. D.2: Ukizka animatoru NetAnim.

Wireshark

Wireshark je analyzator sifovych protokoli. Verejné dostupny je pod licencni GNU
GPLv2. Je multi-platformni, takze 1ze vyuzit jak pro Windows, tak pro Linux, ma-
cOS, FreeBSD a dalsi. Ukézka analyzdtoru Wireshark je zobrazena na obr.[D.3]

Jeho funkce jsou napriklad [64]:

o hloubkova analyza paketi,

» zachytavani a offline analyza siftového provozu,
o vizualni zobrazeni toku dat mezi uzly,

« analyza VoIP telefonie,

o vyuziti filtrit zobrazeni,
» podpora desifrovani protokolu (napt. [Psec, Kerberos, SNMPv3, SSL/TLS).
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lena-simple-epc-0-2.pcap =

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

+

A m BQA >»¥«HiE =2 E
[M]Apply a display filter ... <Ctrl/> =3 -] Expression...
No. Time Source Destination Protocol Length Info
2 0.000000 1.6.8.2 7.0.8.3 upp 1054 49154 - 1100 Le|
3 0.000000 1.8.8.2 7.0.0.4 upp 1054 49155 —~ 1100 Len=1024
4 0.000000 1.8.8.2 7.0.0.5 upp 1054 49156 —~ 1100 Len=1024
5 0.006929 7.0.0.3 1.6.8.2 upp 1054 49154 - 2002 Len=1024
6 8.0811929 7.8.8.4 1.0.0.2 ubP 1654 49154 - 2883 Len=16824
7 8.100000 1.8.8.2 7.0.0.2 upp 1054 49153 —~ 1100 Len=1024
8 0.100000 1.8.8.2 7.6.8.3 upp 1054 49154 -~ 1100 Len=1024
9 0.100000 1.6.8.2 7.0.0.4 upp 1054 49155 -~ 1100 Len=1024
10 0.100800 1.8.8.2 7.6.8.5 uppP 1054 49156 — 1180 Len=1024
11 ©.185929 7.0.8.3 1.0.0.2 upp 1054 49154 —~ 2002 Len=1024
12 ©.110929 7.0.0.4 i1.6.8.2 upp 1054 49154 —~ 2003 Len=1024
13 0.200000 1.6.8.2 7.68.8.2 upp 1054 49153 -~ 1100 Len=1024
14 9.200000 1.8.8.2 7.6.8.3 uppP 1054 49154 — 1180 Len=16024
15 0.200000 1.8.8.2 7.0.0.4 upp 1054 49155 —~ 1100 Len=1024
16 ©.200000 1.6.8.2 7.0.0.5 ubp 1054 49156 — 1100 Len=1024
17 ©.206929 7.0.0.3 1.6.8.2 upp 1054 49154 - 2002 Len=1024
18 ©.210929 7.8.8.4 1.e.802 uppP 1054 49154 — 2003 Len=1024
19 0.300000 1.8.8.2 7.0.0.2 upp 1054 49153 —~ 1100 Len=1024

] G
Frame 1: 1854 bytes on wire (8432 bits), 1854 bytes captured (8432 bits)

Point-to-Point Protocol

Internet Protocol Version 4, Src: 1.0.0.2, Dst: 7.0.0.2

User Datagram Protocol, Src Port: 49153, Dst Port: 11860

Data (1624 bytes)

0800 08 21 45 B0 04 1c 00 00 B0 PO 40 11 0O 00
0010 [EENEE 67 00 00 02 cO 01 04 4c 04 08 00 00 060 00
0926 @8 00 0O B0 00 B0 02 62 5a 60 00 00 0O 0O 60 00
60 90 6O 6O 00 00 6O 68 60 00 00 00 00 00 00 00
90 90 9O BO 00 00 00 0O ©O 00 00 00 00 00 60 00
90 9O 9O BO 00 00 0O 0O GO 00 00 00 00 00 60 00
60 90 6O 0O 00 00 6O 68 60 00 00 0O 00 00 60 00
60 90 6O 6O 00 00 6O 68 60 00 00 00 00 00 00 00 I EEEER
90 90 90 00 00 60 60 6O ©0 00 00 00 00 00 B0 B0 - oo

@ 7 lena-simple-epc-0-2.pcap Packets: 71 - Displayed: 71 (100.0%)  Profile: Default

Obr. D.3: Ukéazka analyzatoru Wireshark.
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