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ANALIZA | MODELIRANJE PROCESA PREUZIMANIJA POZIVA U LTE SUSTAVIMA
SAZETAK

LTE je Cetvrta generacija mobilnih mreZa koja omogucuje bolje performanse mreze u
odnosu na prethodnike u vidu brzine prijenosa podataka, propusnosti, pokrivenosti i
kapaciteta. Svaka mreZa se sastoji od viSe ¢elija te korisnici u tijeku koriStenja korisnicke
opreme prelaze iz podrucja jedne éelije na podrucje druge celije. U trenutku prelaska s jedne
c¢elije na drugu, mreza mora pokrenuti proces preuzimanja poziva ili podataka i to treba uciniti
na nesmetan nacin kako korisnik to ne bi niti primijetio u smislu degradacije kvalitete ili
prekida usluge. Takoder korisnik sa svojom opremom moze preci iz podruc¢ja mreze koja koristi
LTE tehnologiju na podrucje mreZe koja koristi GPRS tehnologiju. Taj proces takoder mora
pro¢i nesmetano i neprimjetno za korisnika. U ovome radu je prikazan nacin preuzimanja
poziva ili podatkovne sesije u trenutku prelaska iz jedne ¢éelije u drugu i u trenutku prelaska na
mrezu druge pristupne tehnologije.

KLIUCNE RIJECI: LTE, preuzimanje poziva, kvaliteta usluge

SUMMARY

LTE is the fourth generation mobile networks that enables better network
performance than its predecessor in the form of data transfer rates, bandwidth, coverage and
capacity. Each network consists of multiple cells and users are moving from one cell area to
another with their user equipment. At the time of switching from one cell to another, the
network has to initiate the handover process and this should be done in unimpeded way so
that the user would not even notice it in terms of quality degradation or interruption of
service. Also users with their equipment can move from area network which uses LTE
technology in the area of network using GPRS technology. This process also has to go smoothly
and seamlessly for users. This thesis will explain handover process between two cells using
same radio access technology and handover between different radio access technologies.

KEYWORDS: LTE, handover, Quality of Service



Sadrizaj

Lo UVOM ...ttt ettt ettt ettt e st e e b et e s bt e e bt e e s at e e s bee e s be e e bt e e bee e e beeeehbeeereeeaneeenreeean 1
2. Arhitektura LTE MI@ZE ........cc.ciiiiiiiiieeieest ettt ettt ettt ettt sttt b e sbe e s bt e sat e sate e beesbeesbeesaeesateeas 2
P B =AY [P UPPRRNE 3
2.2. Evoluirani paketni SUSTAV ..............coooiiiiiiiiiic e e e et e e e ae e s e eaaee e 6
2.2.1. Razvoj i StandardizacCija ......cceeecuiieeieiiie et erae e e e earaeas 6
2.2.2. SEIUKEUI MIEEZE ... ittt ettt ettt st e s bt e e bt e e st e e sabe e e sabeesbeeesnbeesareeesanes 7
2.2.2.1. @NOGEB ...ttt ettt ettt ettt e s be e e bt s be e e anre e s beeesareenn 8
2.2.2.2. MreZni entitet za upravljanje MobilNOSCU .............coucuveeieciieiieiiiie et 8
D 0C TN Y=1 V] To I €l [ =3 o S 10
2.2.2.4. Pristupnik za paketnu podatkOVNU MIEZU .............eeeccueeeeeciieeeeeciieeeecieeeeeeieeeeecreee e eereeas 10
2.2.2.5. PosluZitelj domacih KOTiSNIKQ ...............cooecuveiieeiieeeeciieee ettt ree e e ree e e 11
2.2.3. SUCELJA 1 PrOtOKOII c...evveee ettt e e e et e e st e e e e bee e e e serraeeeenee 11

3. Proces Preuzimanja POzZIVA ...........cceiiiiiiiiiiiiieeieeeeiiiitteee e e e s seiiareeeeeesessabtraeeeessssssasbtaaeeeesssasssseeeeeens 15
3.1 Preuzimanje unutar E-UTRAN MIEZE ............veiiiiiiieieiiiieeecieeeestee e estee e s s atee e s vee e s s areee e eareeas 16
3.1.1. Preuzimanje poziva temeljeno Na X2 SUCEIJU .....ceeeecuiieeeeciiee ettt 16
3.1.1.1. Preuzimanje poziva bez promjene S-GW-a temeljeno na X2 sucelju................ccouueenn.... 16
3.1.1.2. Preuzimanje poziva sa promjenom S-GW-a temeljeno na X2 sucelju ..............ccuueeun..... 17
3.1.2. Preuzimanje poziva temeljeno Na S1 SUCELU ....coeivcuiiiiieiiiiii e 17

3.2 Preuzimanje izmedu razlicitih radijskih tehnologija .............cccccooiiiiiiii i, 18
4. Analiza i modeliranje procesa preuzimanja poziva izmedu baznih stanica u LTE mreii................ 19

4.1 Analiza i modeliranje preuzimanja poziva bez promjene S-GW-a temeljeno na X2 sucelju.... 19
4.2 Analiza i modeliranje preuzimanja poziva sa promjenom S-GW-a temeljeno na X2 sucelju .. 22
4.3 Analiza i modeliranje preuzimanje poziva temeljeno na S1 sucelju..............ccccccoeeiviienennnen. 26

5. Analiza i modeliranje procesa preuzimanja poziva izmedu baznih stanica u heterogenom

OKFUZENJU ..ottt e e et e e e e ettt e e e e ebeeeeeebeeeeeaabeeeeeaabaseeeassaseeastsaeeassseesanssneassassenessses 33
6. Analiza kvalitete usluge u procesu preuzimanja poziva...........ccccccoeeeciiiiiieee e, 41
T ZAKIJUCAK ...ttt ettt e e ettt e e e e bt e e e e e ba e e e e e bt e e e eabbaeaeaabteeeeaabteeeeaatraeaeaaareeeeanes 44
LITERATURA ...ttt ettt st ettt e b e s bt e s bt s et e st e et e e bt e s bt e saeesabesab e e b e e neenbeesneesneeenneen 45
POPIS KRATICA ...ttt ettt sttt b e s bt s bt st et e et e e s b e e s bt e saeesabesabe e bt e bt e nbeesneesaneenneen 46

POPIS SLIKA I DHAGRAMA ... eaae s 49



1. Uvod

LTE tehnologija spada u ¢etvrtu generaciju mobilnih tehnologija. Ona nudi nominalne
brzine do 173 Mb/s na silaznoj vezi i 58 Mb/s na uzlaznoj vezi, Sto ju Cini atraktivnom za krajnje
korisnike. Tehnologija koristi frekvencijski spektar u podrucju 1800 i 2600 Mhz Sto utjece na
smanjenje dometa u odnosu na nize frekvencije. To znaci i vise éelija na planiranom podrucju
pokrivenosti. Tu dolazi do izrazaja vaznost preuzimanja poziva ili podataka s jedne éelije na
drugu.

Svrha ovog diplomskog rada je analizirati procedure preuzimanja poziva primjenjive u
4G mrezi te prikazati trenutna rjeSenja preuzimanja.

Cilj ovog diplomskog rada je primjenom UML dijagrama opisati i prikazati procese
preuzimanja poziva izmedu dvije ¢elije u 4G mrezi kao i preuzimanje poziva izmedu razlicitih
tehnologija.

Diplomski rad se sastoji od 7 poglavlja:

1. Uvod

2. Arhitektura LTE mreZe

3. Proces preuzimanja poziva

4. Analiza i modeliranje procesa preuzimanja poziva izmedu baznih stanica u LTE
mreZi

5. Analiza i modeliranje procesa preuzimanja poziva izmedu baznih stanica u
heterogenom okruzeniju

6. Analiza kvalitete usluge u procesu preuzimanja poziva

7. Zakljucak

Diplomski rad sadrZava opis arhitekture sustava LTE mreZe u svom drugom poglavlju.
Treée poglavlje opisuje proces preuzimanja poziva i glavne znacajke vezane uz proces
preuzimanja poziva. U cetvrtom poglavlju detaljno je modeliran i analiziran proces
preuzimanja poziva izmedu baznih stanica u LTE mrezi sa ili bez promjene odredenih
parametara u mreZi. Peto poglavlje analizira i opisuje proces preuzimanja poziva u
heterogenom okruzenju, odnosno preuzimanje poziva izmedu mreza sa razli¢itom pristupnom
tehnologijom.. Sesto poglavlje donosi kratak osvrt na kvalitetu usluge i bitne parametre
vezane uz kvalitetu usluge u LTE mreZi. Posljednje, odnosno sedmo poglavlje donosi zakljucak

i osvrt na razradenu temu diplomskog rada.



2. Arhitektura LTE mreze

Danasnja 3G tehnologija prijenosa podataka paketskim modom u pristupnom dijelu
mreze, (HSPA — eng. High Speed Packet Access) nametnula se kao nositelj naglog Sirenja
Sirokopojasnog mobilnog pristupa Internetu. Unato¢ njenom konstantnom unapredivanju,
zbog kapacitivnih ogranicenja i limitiranih moguénosti postizanja jos$ visih performansi, kao i
zbog zahtjeva za poveéanjem efikasnosti upotrebe radijskih resursa i snizenjem troSkova
odrzavanja, krenulo se u razvoj nove tehnologije pod nazivom LTE (eng. Long Term Evolution
— dugorocna evolucija 3G sustava). Navedeni zahtjevi proizlaze iz potrebe za podrskom novih
naprednih usluga u mobilnom svijetu, od multimedijalne telefonije, preko prijenosa velike
koli¢ine podataka kroz drusStveno umrezavanje do npr. prijenosa HDTV signala strujanjem
(eng. streaming), a sve uz mogucnost istovremenog pruzanja Sirokopojasnog pristupa velikom
broju korisnika mobilne mreze.

LTE se razvija kao novi globalno prihvaéeni 3GPP (eng. Third Generation Partnership
Project) standard za evoluiranu UTRAN (eng. UMTS Terrestrial Radio Access Network) mrezu
(E-UTRAN) uz istodobnu podrsku u evoluiranoj jezgrenoj mrezi (EPC — eng. Evolved Packet
Core) proizasloj iz 3GPP studije evolucije arhitekture sustava (SAE — eng. System Architecture
Evolution). Kljuéne tehnologije kojima se omogucuje postizanje visokih brzina prijenosa
uklju¢uju radijsko sucelje temeljeno na OFDM (eng. Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) pristupu, upotrebu viSe-antenskih rjeSenja (MIMO — eng. Multiple Input,

Multiple Output) te fleksibilnost upotrebe frekvencijskog spektra [1].



2.1. Razvoj

Razvoj suvremenih mobilnih tehnologija praceno kroz protekla tri desetljeéa hvata sve
brzi zamah pojavom svake nove tehnoloSke generacije. Prve mobilne éelijske mreze (npr.
NMT, AMPS i TACS, danas poznate i kao prva generacija, tj. 1G) zasnovane na analognom
FDMA (eng. Frequency Division Multiple Access) pristupu i govornim uslugama, razvijane su
sedamdesetih godina proslog stolje¢a, a komercijalno su pokrenute pocetkom osamdesetih
(npr. NMT 1981.). Ve¢ kod mreza druge generacije (GSM, D-AMPS, PDC, I1S-95) koristenih za
digitalni prijenos govora i podataka koristenjem TDMA ili CDMA pristupa, ciklus razvoja se
skraduje na ispod 10 godina. Tako je standardizacija GSM tehnologije zapocela 1982., dok se
prve GSM mreze se pojavljuju 1991. Slijede¢i unaprjedenja nastala uvodenjem paketskog
prijenosa podataka u 2G mrezama (u pocetku GPRS, kasnije i EDGE) te temelje postavljene od
strane Medunarodne telekomunikacijske unije (ITU - International Telecommunications
Union) kroz okvir za globalne 3G standarde (IMT-2000), tijekom devedesetih se intenzivno
standardiziraju i 3G tehnologije. Tako se krajem 1998.g. formira Projekt partnerstva za treéu
generaciju (3GPP — eng. Third Generation Partnership Project) — kolaboracija vise
telekomunikacijsko-standardizacijskih tijela iz svih dijelova svijeta, koja razvija tehnicke
specifikacije za WCDMA (eng. Wideband Code Division Multiple Access) pristup u FDD (eng.
frequency division duplex) i TDD (eng. time division duplex) modu UMTS sustava. Prve
komercijalne 3G mreze pokrenute su 2001.godine u Japanu i 2003. u Europi. Danas se svjedoci
o uspjesnoj evolucije WCDMA mrezZa uvodenjem brzog paketskog pristupa (HSPA —eng. High
Speed Packet Access) kroz kontinuirana unaprjedenja koja donose nova izdanja 3GPP
specifikacija (Release 5: HSDPA, Release 6: HSUPA, Release 7 i 8: HSPA+). Upravo je 3GPP
standardizacijsko tijelo koje je odgovorno za nastanak i razvoj LTE standarda kao nove
tehnologije na putu k mobilnim mrezama cetvrte generacije (4G) [1]. Slika 1 prikazuje evoluciju

3GPP tehnologija.
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Slika 1. Evolucija 3GPP tehnologija, [2].

U studenom 2004. godine, 3GPP grupa za tehnicke specifikacije radijskih sucelja (TSG
RAN, eng, Technical Specifications Groups Radio Access Network) organizira prvu radionicu na
temu dugorocne evolucije 3G radijskog sucelja. Ta radionica predstavlja polazisnu tocku u
razvoju LTE standarda. Preko 50 istrazivackih instituta, operatora i proizvodaca opreme, a
medu njima i Ericsson, iznijelo je svoje poglede i prijedloge vezane uz evoluciju UMTS
zemaljske radijske pristupne mreze. Veé tada su definirani osnovni zahtjevi: smanjeni troskovi
po bitu informacije, visoke brzine prijenosa uz malo kasnjenje, poboljSano pruzanje velikog
broja usluga, fleksibilnost upotrebe razli¢itih frekvencijskih opsega, pojednostavljena
arhitektura, otvorena sucelja, umjerena potrosnja snage u terminalima. Zakljuéeno je i da
evoluirana mreza mora donijeti znatna unaprjedenja kako bi opravdala standardizacijske
napore.

Na temelju zaklju¢aka ove radionice te uz Siroku podrsku ¢lanica 3GPP-a, krajem iste
godine pokrenuta je studija izvodivosti Ciji je cilj bio razvoj okvira za evoluciju postojece 3GPP
radijske pristupne tehnologije prema novoj tehnologiji visokih brzina prijenosa i niskog
kasnjenja, optimiziranoj za paketni prijenos. U proljeée 2005.godine 3GPP grupa za tehnicke
specifikacije arhitekture sustava (TSG SA, eng. Technical Specifications Groups Service and
System Aspects) pokrenula je pratece istrazivanje, buduéi da je zaklju¢eno kako ¢ée novo
radijsko LTE sucelje zahtijevati i odgovarajuéu evoluiranu arhitekturu sustava (SAE — eng.

System Architecture Evolution). Paralelno s intenzivnim istrazivanjima predvodenim 3GPP
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radnim grupama (RAN WG1-5, SA WG2), pokrenuta je i inicijativa za mobilne mreZe slijedece
generacije (NGMN — eng. Next Generation Mobile Networks), koje provodi sedam velikih
svjetskih mreznih operatora. Cilj te inicijative je definiranje uskladene vizije tehnoloske
evolucije nakon 3G za konkurentno pruzanje Sirokopojasnih bezi¢nih usluga. Poéetkom 2006.
godine ova inicijativa izasSla je sa svojim prioritetima klju¢nih karakteristika, preporukama i
detaljnim zahtjevima na buduce tehnologije, uz veliki naglasak na troskove vezane za
intelektualna prava (IPR — eng. Intellectual Property Rights). Tijekom 2007. LTE tehnologija je
napredovala od studije izvodivosti prema prvom izdanju tehnickih specifikacija — pokrenuta je
nova (36.) serija specifikacija pod nazivom "Evolved UTRA (LTE) aspects". Prvi kljuéni korak
razvoja LTE standarda predstavljalo je odobravanje specifikacija fizickog sloja (zracnog sucelja)
zasnovanog na OFDMA pristupu. Koncem 2008. konacno je odobreno "zamrzavanje" LTE
standardiziranih funkcionalnosti kao dijela 8. Izdanja (Release 8) 3GPP specifikacija, ¢ime su
one postale dovoljno stabilne za komercijalnu izvedbu. Niz operatora pokazao je veliku
opredijeljenost za upotrebu LTE tehnologije pa je efikasan i brz ciklus razvoja novog standarda
(svega 5 godina) omogucio realizaciju planova rane implementacije veé krajem 2009.godine.
Ovdje je bitno je naglasiti da po prvi puta postoji prilika da zaZivi jedan stvarno globalni
telekomunikacijski standard. Naime, ¢ak i operatori koji koriste 3G tehnologije izvan 3GPP
svijeta (npr. CDMA 2000 u Americi i Aziji ili TD-SCDMA u Kini) prihvaéaju LTE kao tehnologiju
za evoluciju svojih mreza. Slika 2 to prikazuje.
3GPP tehnologije
WCDMA HSPA
TD-SCDMA

3GPP2 tehnologije
CDMA One EVDO Rev A
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Slika 2. LTE — globalno prihvacen standard [1].

Kako se razvoj tehnologije nastavlja ubrzavati, tako se i 3GPP fokusira na daljnje
poboljsavanje LTE standarda radi osiguravanja njegove optimalne ucinkovitosti u buduénosti.
To ukljucuje i razvoj novih specifikacija za LTE-Advanced (kao dio 10. izdanja specifikacija,

Release 10, izdana pocetkom 2011.) ¢ija daljnja unaprjedenja zapravo odgovaraju cetvrtoj



generaciji mobilnih sustava (4G) prema zahtjevima koje ITU postavlja pod nazivom "IMT

Advanced"[1].

2.2. Evoluirani paketni sustav

Kako bi odgovorili na kontinuirani rast prijenosa mobilnih podataka i rezultirajuée
potraznje za brzim prijenosom i povecanjem kapaciteta, 3GPP je osmislio evolucijskog
nasljednika Siroko popularne UMTS tehnologije trece generacije. Ciljevi 3GPP organizacije bili
su dizajnirati tehnologiju koja bi uvelike nadmasila postojece standarde. Novonastala
tehnologija nazvana je Evoluirani paketni sustav (EPS eng. Evolved Packet System).

Neke od glavnih promjena koje su uvedene u EPS su tzv. all-IP nature i flat arhitektura,
kao i potpuno nova i efikasna radijska pristupna tehnologija nazvana LTE. Nacin prijenosa
komutacijom kanala se smatrao nepotrebnim, pa mreza pruza samo konekcije za Ciji prijenos
se koristi mod komutacija paketa. Ovo poglavlje opisuje osnovnu funkcionalnost EPS mreze i
tehnologije iza nje. Prvo, dan je kratak osvrt na razvoj i standardizaciju, a zatim su opisani i
objasnjeni glavni mrezni elementi i njihove funkcionalnosti . Takoder su opisana i objasnjena

sucelja i protokoli izmedu elemenata [1].

2.2.1. Razvoj i standardizacija

Standardizacijski proces EPS-a zapoceo je 2004. godine. U to vrijeme mobilni operateri
nisu uvrstili ¢ak ni HSDPA tehnologiju u svoje UMTS mreZe. Standardizacijski proces naime
mozZe potrajati dugo vremena i prvo upotpunjeno izdanje od strane 3GPP organizacije
predstavljajuéi kompletni EPS sustav, izdanje 8, zavrSeno je u prosincu 2008. godine.

EPS se moze podijeliti u dva razli¢ita funkcionalna dijela: radijska pristupna mreza
Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) i jezgrena mreza, Evolved
Packet Core (EPC). Ti dijelovi su dizajnirani unutar razli¢itih radnih skupina 3GPP organizacije.
E-UTRAN je razvijen unutar radne skupine nazvane Long Term Evolution, odakle je i nova
radijska pristupna tehnologije E-UTRAN dobila svoje ime u svakodnevnoj terminologiji. Radna

skupina zaduZena za EPC je nazvana System Architecture Evolution (SAE) [1].



2.2.2. Struktura mreze

Jedna od metoda koriStena za poboljSanje performansi EPS-a u usporedbi s prijasnjim
sustavima je nova struktura jezgrene mrezZe. Radio Access Network (RAN) i Core Network (CN)
su obnovljeni u odnosu na UMTS. Glavni aspekt ove obnove je taj da se arhitektura mreze sto
viSe izravna. To smanjuje kasSnjenje uzrokovano visestrukim elementima koji procesuiraju
signal i tokove podataka. Jo$ jedan veliki zahtjev za mrezu je all-IP funkcionalnost. Ta
funkcionalnost omoguéuje mnogo bolje iskoriStenje resursa, jer nema potrebe za rezervacijom
istih, vec su resursi koriSteni samo kada je to potrebno. Dakle, EPC jezgrena mreza i EPS sustav

generalno gledano, ne sadrzi dio za prospajanje kanala.

External networks
(Intemet, IMS__)

111 g |

ad3

EPS

x2

eModeB \\LTE-UU eiodeB v
(]
A

Slika 3. EPS mreZna arhitektura [1]
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MreZa se sastoji od 4 velika logicka dijela. Korisnicka oprema (eng. User Equipment, UE),
Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN), Evolved Packet Core (EPC) i
usluzni sloj. Usluzni sloj sadrzi pristup Internetu kao i neke specifi¢ne usluge operatera kao sto
je IMS (eng. IP Multimedia Subsystem). IMS je okvir (eng. framework) koristen kako bi se
korisnicima LTE mreZe pruZila multimedijska usluga. Ovaj okvir je neophodan za primjerice
glasovne pozive i glasovne usluge, budué¢i da EPS ne sadrzi izravnhu podrsku za taj tip

komunikacije. Logi¢ki dijelovi zajedno s njihovim mreznim elementima i suceljima su prikazani



na slici 3. U nastavku teksta opisane su funkcionalnost svih pojedinih dijelova prikazanih na

slici 3 [1].

2.2.2.1. eNodeB

Jedini element u LTE radijskoj pristupnoj mrezi E-UTRAN je evoluirani NodeB (eNodeB),
ceSce spominjan kao bazna stanica. Ovaj element odgovara NodeB-u i Radio Network
Controller-u (RNC) u UMTS mrezi. Funkcionalnosti ovih dvaju ¢vorova spojena su kako bi se
izravnala arhitektura i time smanjilo mrezno kasnjenje. eNodeB ¢vorovi formiraju E-UTRAN
medusobnim spajanjem preko X2 sucelja.

ENodeB upravlja svime vezanim za radio funkcionalnost u LTE-u za dio korisnic¢ke
ravnine i kontrolne ravnine. Njegova glavna uloga je pruziti pristup korisni¢ckoj opremi prema
IP jezgi radeci kao premosnik sloja 2 (eng. layer 2 bridge). Odgovoran je za postavljanje Radio
Resource Connections (RRC) i upravljanje njima, kao i rasporedivanje radio resursa prema
korisnicima. RRC je opisan u nastavku teksta. Rasporedivanje ukljuuje odredivanje prioriteta
korisnika i provedbu kvalitete usluge (QoS). ENodeB takoder obraduje kriptiranje i
dekriptiranje korisnic¢kih podataka kao i saZimanje IP zaglavlje kako bi se minimalizirala koli¢ina
redundantnih podataka koji se Salju preko radijskog sucelja.

ENodeB je vazan element u upravljanju mobilnos¢u (eng. Mobility Managment, MM),
bududi da je odgovoran za odlucivanje o tome je li potrebno pokrenuti proces preuzimanja
(eng. Handover). Odluka se donosi na temelju izmjerenih podataka poslanih od stane
korisnicke opreme. ENodeB je odgovoran za provedbu preuzimanja koje je obradeno u

nastavku rada [3].

2.2.2.2. MrezZni entitet za upravljanje mobilnoscu

Mrezni entitet za upravljanje mobilnos¢u (eng. Mobility Management Entity, MME)
povezan je s eNodeB-om preko S1-MME sucelja. MME je glavna signalizacijska komponenta u
mrezZi i moZe se smatrati kao srediste ,inteligencije” i kontrole. Uloga MME-a mozZe se
usporediti sa ¢vorom koji podrzava paketski prijenos podatka (eng. Serving General Packet

Radio Service Support Node, SGSN) u UMTS mrezi. Velika razlika u usporedbi sa SGSN-om je ta



da je MME u potpunosti element kontrolne ravnine. UMTS standard definira slicnu opciju koja
se zove direktni tunel (eng. Direct Tunnel) koja omogucuje korisnickoj ravnini izravno
preusmjeravanje iz RNC-a na Gateway GPRS Support Node (GGSN) umjesto da ide preko
SGSN-a.

Funkcionalnosti MME-a ukljucuju i rukovanje pracenja lokacije korisnicke opreme kao
i kontrolu procedure pozivanja korisnika (eng. Paging Procedure). MME pohranjuje lokaciju
korisnicke opreme sa tocnoséu podrucja pracenja (eng. Tracking Area, TA) u slucaju da je
korisnik u stanju mirovanja ili s to¢noscu ¢elije u slu¢aju aktivne veze.

Podrucje pracenja se definira kao podrucje unutar kojeg se korisnik moze slobodno kretati bez
potrebe za izmjenom MME-a. TA je izraz koji se koristi u LTE mrezama. MrezZa alocira popis s
jednog ili viSe podrucja praéenja za pojedinog korisnika [11].

Tijekom preuzimanja unutar sustava, MME je odgovoran za kontrolu preuzimanja na putu
korisni¢ke ravnine od Serving Gateway-a (S-GW) prema novom eNodeB-u na njegov zahtjev.
To znaci da MME prati svaki proces preuzimanja koji se dogada unutar njegovog podrucju
djelovanja. Takoder sluzi kao signalna tocka sidrenja mobilnosti (eng. Signalling anchor point)
za preuzimanje prema GSM i UMTS sustavima.

Kada se korisnicka oprema spaja na mrezu, MME je odgovoran za provjeru
autenti¢nosti, pomoc¢u posluzitelja domacih korisnika (eng. Home Subscriber Server, HSS).
MME obavlja autorizaciju, odnosno provjeru ima li dati pretplatnik pravo na koriStenje mreze.
Uz autentifikaciju, MME upravlja sigurnosnim funkcijama izmedu korisni¢cke opreme i mreze.

MME je odgovoran za upravljanje i prekid Non-Access-Stratum (NAS) signalizacije. NAS
poruke se izmjenjuju izmedu korisnicke opreme i MME-a. Ova signalizacija se koristi za EPS
upravljanje mobilno$¢u (eng. EPS Mobility Management, EMM) i EPS upravljanje sesijom (eng.
EPS Session Management, ESM). Procedure izvede sa EMM-om uklju€uju spajanje i odspajanje
(eng. attach/detach), azuriranje podrucja praéenja i autentifikacija. ESM upravlja uspostavom

nositelja iniciranom od strane korisni¢ke opreme i procedurama modifikacija [3].



2.2.2.3. Serving Gateway

Serving Gateway (S-GW) je glavni element korisnicke ravnine u jezgrenoj mrezi.
Njegova osnovna funkcija je upravljanje konekcijama koje prolaze kroz korisnicku ravninu te
njihov prijenos na odgovarajuéi element u mrezi.

S-GW obavlja funkciju sidrenja mobilnosti u inter-eNodeB procesu preuzimanja. U
trenutku kada korisnicka oprema prelazi na podrucje novog e-NodeB ¢vora, MME daje upute
S-GW-u za prebacivanje puta korisnic¢ke ravnine prema novom e-NodeB ¢voru. Isti S-GW tada
i dalje sluZi novi e-NodeB ¢vor. Medutim, ako je novi e-NodeB ¢vor na podrucju djelovanja
drugog S-GW-a, novi S-GW mora biti odabran od strane MME-a. S-GW takoder obavlja
funkciju sidrenja mobilnosti i u medudjelovanju sa GSM i UMTS sustavima.

Takoder moze dodi do situacije kada je korisnicka oprema u stanju mirovanja, a time i
bez aktivne veza s mrezom, a podaci poc¢nu teéi prema njoj. Tada S-GW pohranjuje nadolazece
pakete i zahtjeva od MME-a pocetak procedure pozivanja zadanog korisnika. Nakon Sto je
otvoren put za korisnicku opremu. S-GW prosljeduje pohranjene pakete kao i one koje jo$

nadolaze [3].

2.2.2.4. Pristupnik za paketnu podatkovnu mrezu

Kao Sto mu samo ime govori, Pristupnik za paketnu podatkovnu mrezu (eng. Packet
Data Network Gateway, PDN-GW) je pristupnik prema drugim IP mrezama. To ne moraju biti
javne mreze poput Interneta, vec¢ to mogu biti i privatne mreze i mreze u vlasnistvu operatora,
poput IMS-a. PDN-GW dodjeljuje IP adresu korisni¢koj opremi za svaku pojedinu mrezu na
koju je spojen. U usporedbi s UMTS jezgrenom mrezom, PDN-GW ima sliénu ulogu kao GGSN.

PDN-GW je odgovoran za mapiranje dolaznih IP paketa prema odgovaraju¢em
nosiocu u EPC te njihovo daljnje prosljedivanje, kao i za prikupljanje podataka o naplati.
Na temelju ovih funkcionalnosti, protok podataka za razlicite korisnike moze biti odvojen te se
mogu identificirati usluge koje zahtijevaju poseban QoS, kao $to VolP (eng. Voice over IP)
pozivi.

Buduéi da je PDN-GW krajnji element u EPS, takoder je i najvisa razina sidrenja

mobilnosti na raspolaganju. S-GW se moze promijeniti tijekom aktivne sesije, ali dokle god je
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korisni¢ka oprema spojena na odredene vanjske mreze, PDN-GW ostaje nepromijenjen bez

obzira na mobilnost unutar mreze operatora [3].

2.2.2.5. Posluzitelj domacih korisnika

PosluZitelj domacdih korisnika (eng. Home Subscriber Server, HSS) je ekvivalent EPS
registru domacih korisnika (eng. Home Location Register, HLR) prijasnjih 3GPP mreZa. Sadrzi
profile pretplatnika koje sadrze podatke kao Sto su dopustena roaming podrucja i dostupne
PDN konekcije. HSS takoder prati poloZaj svake NG s to¢no$¢u MME-a. Osim toga, HSS sadrzi

glavni klju¢ za svaku pretplatu iz kojeg se generiraju svi ostali sigurnosni kljuéevi [3].

2.2.3. Sucelja i protokoli

Protokolarna struktura EPS-a se znatno razlikuje od prijasnjih 3GPP tehnologija. To
proizlazi iz toga Sto je EPS orijentiran na prospajanje paketa. Skup protokola signalizacijski
sustav broj 7 (eng. Signalling System 7, SS7) je izbacen iz specifikacije. Umjesto SS7, EPS se
oslanja na ve¢ poznatu IP arhitekturu za prijenos poruka kontrolne ravnine. Veéina protokola
koji se koriste u EPS-u, osim protokola zra¢nog sucelja, je odredio Internet Engineering Task
Force (IETF).

Slika 4 prikazuje strukturu signalizacijskog protokola kontrolne ravnine od korisnicke
opreme prema MME-u. LTE-Uu se odnosi na zraéno sucelje, a SI-MME je sucelje izmedu
eNodeB i MME. Protokolarna struktura u LTE-Uu se razlikuje od ostalih veza, jer obraduje radio
prijenos i sve vezano uz radio prijenos. U nastavku je kratki opis i objasnjenje protokola u LTE-

Uu.

i

S1-A
" PDCP | SCT

o] T
LA

L1

eNodeB

LTE-Uu S1-MME

UE MME

Slika 4. Protokolarna struktura korisnicke ravnine izmedu korisnicke opreme i MME-a [3]
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L1 (Layer 1) se odnosi na koriSteni prijenosni medij i povezane funkcionalnosti. U ovom
slu€aju ukljucuje npr. metodu visestrukog pristupa, modulaciju, kodiranje kanala, itd.

MAC (Medium Access Control) je odgovoran za ispravljanje pogresaka putem
retransmisije i rasporedivanje korisnika prema prijenosnim kanalima.

RLC (Radio Link Control) je odgovoran za dostavu paketa u redoslijedu i otkrivanje
duplih setova podataka na zra¢nom sucelju. Takoder upravlja razli¢itim zadatcima koji
se odnose na segmentiranje i ulan¢avanje poslanih paketa.

PDCP (Packet Data Convergence Protocol) se koristi za prijenos podataka vise razine.
Provodi kompresiju robusnog IP zaglavlja za smanjenje optereéenja i sekvencijalno
numeriranje (eng. Sequence numbering) za praéenje poslanih ili primljenih podataka.
To je od posebne vaznosti tijekom procesa preuzimanja. PDCP takoder obraduje
sigurnosne funkcionalnosti kao $to su Sifriranje i zastitu cjelovitosti.

RRC (Radio Resource Control) upravlja radio resursima koje koriste korisnicka oprema
i e-NodeB. To je izuzetno vaino s gledista mobilnosti, budu¢i da pruza alate za
upravljanje i informacije potrebne za procesa preuzimana i izbor ¢elije. Takoder pruza
izmjenu signalizacijskih poruka izmedu korisnicke opreme i eNodeB cvora te
prosljeduje signalizacijske poruke primljene od jezgrene mreze [10].

S1-MME sucelje slijedi IP model. Kratak opis protokola prikazanih na slici 4 se nalazi u

nastavku teksta.

L1 se najéeSce implementira s nekim oblikom fiksnog kabliranja, kao $to su opticka
vlakna.

L2 je odabrana srednja pristupna tehnologija, obi¢no Ethernet.

IP (Internet Protocol) se koristi za rutiranje signalizacijskih i korisni¢kih podataka
poruka kroz okosnicu (eng. Backbone) i jezgrenu mrezu.

SCTP (Stream Control Transmission Protocol) je prijenosni protokol dizajniran od strane
IETF za prijenos signalnih poruka javne telefonske mreze (eng. Public Switched
Telephone Network PSTN) preko mreze temeljena na IP-u. lzmedu ostalog, pruza i
pouzdanu isporuku poruka aplikacijskog dijela.

S1-AP je aplikacijski protokol koji sluzi pa prenosenje signalnih poruka izmedu ¢vora e-
NodeB i MME-a. Ukljucuje i procedura kao $to su preuzimanje i konfiguracija radijskih

nositelja.
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- NAS (Non-Access Stratum). O ovom protokolu je bilo rijeci i u poglavlju 2.2.2.2.. To je
skup protokola u evoluiranom paketskom sustavu [12]. Upravlja EPS Mobility
Management-om ukljuCujuéi i procedure kao Sto su spajanje i odspajanje (eng.
attach/detach), azuriranje podrucja pracenja i autentifikacija. NAS signalizacija ,tece”
izmedu korisnicke opreme i MME-a. ENodeB samo prenosi poruke bez da ih obradi.
Slika 5 prikazuje tok NAS signalizacije.

J/‘—(-v i
/,; ePC
TN/

X
/

-

foghef .layers

NAS signaling

Slika 5. RRC protokol [10]

Slika 6 prikazuje sucelja i protokolarnu strukturu podataka korisni¢e ravnine. S-GW i
PDN-GW su u kombinaciji radi pojednostavljenja.

LTE-UU sucelje je sliéno zraénom sucelju kontrolne ravnine s izuzetkom IP podatkovnih
paketa na mjestu RRC i NAS signalizacije. S1-U sucelje je neSto drugacije. U nastavku je kratki
opis S1-U na dijelovima koji razlikuju od slike 4.

- UDP / IP (User Datagram Protocol over IP). UDP je minimalan, nepouzdan transportni
protokol bez elemenata za redoslijednu dostavu, otkrivanje duplih paketa i kontrolu
zagusSenja. Pretpostavka je da te zadatke provodi protokol vise razine.

- GTP-U (GPRS Tunneling Protocol User plane) se koristi za tuneliranje korisnickih IP

paketa kroz EPC. On takoder nosi informacije vezane za QoS, naplatu i mobilnost.
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Slika 6. Protokolarna struktura korisni¢ke ravnine izmedu korisni¢ke opreme i S-GW/P-GW [3]

Za razliku od drugih EPC protokola, GTP je specificiran od strane 3GPP-a kako bi
odgovarao potrebama mobilne jezgre. Prvi put je predstavljen u GPRS paketnoj mreZi. GTP se
suocavao s nekim otporom tijekom procesa EPS standardizacije, jer svi ostali protokoli su IETF
standarda. Otpora je bilo uglavnom zbog cinjenice posto je GTP protokol nacinjen od strane
3GPP-a, mozda nece raditi ispravno s drugim pristupnim mrezama koje nisu 3GPP standarda

Treba napomenuti da se UDP / IP protokol na slici 6 koristi za usmjeravanje samo u
EPC-u. Stvarni korisnicki IP podatkovni paket je tuneliran na vrhu GTP-U protokola prema
PDN-GW-u. Od tamo se Salje dalje na vanjsku mrezu preko SGi sucelja.

Slika 4 prikazuje X2 sucelja sucelje izmedu dva eNodeB ¢Evora. Kontrolna ravnina X2
sucelja koristi se za pripremu i obavljanje preuzimanja. Takoder se koristi za koordinaciju
interferencije izmedu dva susjedna eNodeB ¢vora. Ove funkcionalnosti su dostupne preko X2-
AP protokola. SCTP preko IP protokola se koristi za prijenos signalizacijskih poruka izmedu dva
eNodeB ¢vora.

X2 korisnicka ravnina je potrebna za prosljedivanje podataka po silaznom linku tijekom
procesa preuzimanja. Osnovna ideja je prihvatiti silazne podatke koji dolaze od S-GW-a prema
izvornom eNodeB ¢voru i proslijediti ih prema odrediSnom eNodeB ¢voru nakon $to je
korisni¢ka oprema promijenila baznu stanicu. Kada se tok podataka iz S-GW-a prebaci na novi
eNodeB ¢vor, prosljedivanje je prekinuto. Taj proces je poznat i kao proces preuzimanja bez

gubitaka (lossless handover) [3].
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3. Proces preuzimanja poziva

Glavni ciljevi procesa preuzimanja poziva su da se odrZi razina QoS-a ne samo
neposredno prije i poslije tog procesa, ved i tijekom samog procesa. Bitno je da proces previse
ne utjeCe na praznjenje baterije korisnicke opreme i da ¢e se odrzati kontinuitet usluge.
Takoder je bitno da se tijekom preuzimanja prema drugoj tehnologiji (3G/2G/CMDA) usluga
ostane neprekinuta.

Odluka o preuzimanju se moze obaviti na dva nacina. Prvi nacin je da mreZza donese
odluku o preuzimanju, a drugi nacin je da korisni¢ka oprema donese odluku o preuzimanjuio
tome obavijesti mrezu. U ovom slucaju, kona¢nu odluku ipak donosi mreza, temeljem Radio
Resource Management-a.

U 3G i LTE mreZzama, hibridni pristup se koristi za odlucivanje o preuzimanju. U tom
sluc¢aju, korisni¢ka oprema ¢e pomoci u odluci mjerenjem susjednih ¢elija i slanjem izvjestaja
o mjerenju mrezi, koja pak odlucuje o trenutku kada ée obaviti preuzimanje i ciljanoj celiji ili
¢voru. MreZa odlucuje o parametrima za mjerenje i izvjesS¢ivanje [4].

U LTE sustavima postoje tri vrste procesa preuzimanja:

e Intra-LTE: Proces se odvija unutar trenutnog LTE ¢vora

e Inter-LTE: Proces se odvija prema drugim LTE ¢vorovima

e Inter-RAT: Proces izmedu mreza razli¢itih pristupnih radio tehnologija, kao Sto je prikazano
na slici 7.

Inter-RAT mobility

&

Intra-RAT mobility

LTE

Slika 7. Inter-RAT preuzimanje sesije
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3.1 Preuzimanje unutar E-UTRAN mreie

Ova procedura opisuje proces preuzimanja poziva od izvoriSnog prema odrediSnom

eNodeB ¢voru.

3.1.1. Preuzimanje poziva temeljeno na X2 sucelju

Ova procedura se koristi za predaju korisnicke opreme od izvoriSnog eNodeB ¢vora
prema odrediSnom eNodeB ¢&voru koristeéi X2 referentnu tocku, vidljivo na slici 3. koja
prikazuje arhitekturu mreze. Tijekom te procedure MME ostaje nepromijenjen. Dva su
postupka definirana ovisno o tome ostaje li S-GW nepromijenjen ili je premjesten. Osim X2
referentne tocke izmedu izvorisnog i odrediSnog eNodeB ¢vora, procedure se oslanjaju na
prisutnost S1-MME referentne tocke izmedu MME-a i izvoriSnog eNodeB ¢vora kao i izmedu
MME-a i odrediSnog eNodeB ¢vora.

Kada korisnicka oprema koja primi naredbu o preuzimanju, uklonit ée sve EPS nositelje
za koje nije dobila odgovarajuée EPS radio nositelje u odredisnoj celiji. U okviru izvrienja
preuzimanija, silazni i po potrebi uzlazni paketi biti ¢e proslijedeni od izvoriSnog eNodeB ¢vora
prema odredisSnom. Kada korisni¢ka oprema stigne na odredisni eNodeB ¢vor, silazni podaci
mogu joj se odaslati proslijedeni od izvoriSnog eNodeB ¢vora prema odrediSnom. Uzlazni
podaci sa korisni¢ke opreme mogu biti isporuceni putem (izvoriSnog) S-GW-a prema PDN GW-
uili se prema potrebi prosljeduju od izvoriSnog eNodeB ¢vora prema odrediSnom. Potencijalna
promjena S-GW-a moZze utjecati samo na zavrsnu fazu procesa preuzimanja, dok su pripremna

i izvrSna faza procesa identicni [5].

3.1.1.1. Preuzimanje poziva bez promjene S-GW-a temeljeno na X2 sucelju

Ova procedura se koristi za predaju korisnicke opreme od izvorisSnog eNodeB ¢vora
prema odrediSnom eNodeB ¢voru pomocu X2 kada je MME nepromijenjen i odluci da S GW
takoder ostaje nepromijenjen. Pretpostavljena je prisutnost IP povezanosti izmedu S-GW-a i

izvoriSnog eNodeB ¢vora, kao i izmedu S-GW-a i odredisnog eNodeB ¢vora [5].
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3.1.1.2. Preuzimanje poziva sa promjenom S-GW-a temeljeno na X2 sucelju

Ova procedura se koristi za predaju korisnicke opreme od izvoriSnog eNodeB ¢voru
prema odrediSnom eNodeB ¢voru pomodu X2 kada je MME nepromijenjen i odluci da ¢e S-
GW biti promijenjen. Pretpostavljena je prisutnost IP povezanosti izmedu izvoriSnog S-GW-a i
izvoriSnog eNodeB ¢vora, kao i izmedu izvoriSnog S-GW-a i odredisnog eNodeB ¢vora, kao i IP

povezanost izmedu izvoriSnog i odrediSnog S-GW-a [5].

3.1.2. Preuzimanje poziva temeljeno na S1 sucelju

Preuzimanje poziva temeljeno na S1 sucelju se koristi kada se ne moze koristiti
preuzimanje poziva temeljeno na X2 sucelju. Izvorisni eNodeB c¢vor inicira preuzimanje
slanjem Handover Required poruke preko S1-MME referentne tocke, ovaj postupak moze
promijeniti MME i/ili S-GW. Izvorisni MME odabire odredisni MME. MME ne bi trebao biti
promijenjen tijekom procedure preuzimanja sesije izmedu eNodeB ¢vorova (inter- eNodeB
handover), osim u sluc¢aju kada korisnicka oprema napusta podrucje posluzivanja MME-a.
MME (odabrani odredisni MME) odreduje treba li S-GW biti promijenjen i donosi odluku o
promjeni.

Izvorisni eNodeB ¢vor odlucuje koji EPS nositelji su subjekti za prosljedivanje paketa od
izvorisSnog eNodeB ¢vora prema odrediSnom eNodeB ¢voru. EPC ne mijenja odluku donesenu
od strane RAN cvora. Prosljedivanje paketa se moZze odvijati bilo izravno od izvorisnog eNodeB
¢vora prema odredisSnom eNodeB ¢voru ili posredno preko S-GW-a.

Dostupnost direktnog puta prosljedivanja se odreduje unutar izvoriSnog eNodeB ¢vora
te se taj podatak prenosi odrediSnom eNodeB ¢voru. Ako je X2 povezanost dostupna izmedu
izvoriSnog i odredisSnog eNodeB ¢vora, direktni put prosljedivanja je dostupan.

Ukoliko direktni put prosljedivanja nije mogué, koristit ée se indirektni put
prosljedivanja. MME (izvorisni i odredisni) koristi konfiguracijske podatke kako bi utvrdio hoée
li se uspostaviti indirektni put za prosljedivanje paketa. Ovisno o konfiguracijskim podacima,
izvorisni MME odreduje i upucuje odredisSni MME hoce li se uspostaviti indirektni put
prosljedivanja paketa. Na temelju tih pokazatelja i konfiguracijskih podataka odredisni MME

odreduje hoce li se uspostaviti indirektni put za prosljedivanja podataka [5].
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3.2 Preuzimanje izmedu razlicitih radijskih tehnologija

Pomodéu EPC, neprekidna komunikacija je moguca, ¢ak i kada se korisni¢ka oprema
prebacuje iz jednog sustava u drugi sustav koji koristi drugaciji radijski pristup.

Tijekom preuzimanja poziva izmedu razli¢itih radijskih tehnologija moze se koristiti
indirektno prosljedivanje za silazne podatke kao dio procedure. 1z njegovih konfiguracijskih
podataka MME zna hoce li se koristiti indirektno prosljedivanje i alocira put prosljedivanja
silaznih podataka na S-GW za indirektno prosljedivanje. Iz konfiguracijskih podataka S4 SGSN
zna hode li se koristiti indirektno prosljedivanje i alocira put prosljedivanja silaznih podataka
na S-GW za indirektno prosljedivanje. Podaci o tome hoce li se indirektno prosljedivanje
silaznih podataka koristiti uvijek ili se nece koristiti konfigurirano je unutar MME-a i S4 SGSN-

a [5].
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4. Analiza i modeliranje procesa preuzimanja poziva izmedu baznih stanica u

LTE mrezi.

Ovo poglavlje donosi detaljnu analizu procesa preuzimanja poziva izmedu baznih
stanica u LTE mrezi temeljenom na X2 i S1 sucelju.

Proces preuzimanja mora biti detaljno isplaniran i jednoznacno definiran, stoga ¢e se
za razmjenu signalizacijskih poruka u procesu preuzimanja poziva koristiti UML dijagrami. Oni
nude skup dobro odredenih grafickih prikaza i omogucavaju dobro razumijevanje strukture i
ponasanja nekog sustava. Za opis ove vrste procesa posebno su pogodni UML dijagrami
medudjelovanja jer daju naglasak na vremenski redoslijed kojim se odvija medudjelovanje

sudionika u sustavu.

4.1 Analiza i modeliranje preuzimanja poziva bez promjene S-GW-a temeljeno na X2

sucelju

Dijagram 1 prikazuje preuzimanje poziva bez promjene S-GW-a temeljeno na X2
sucelju, Sto je detaljno opisano u ovom poglavlju. U nastavku teksta objasnjeni su koraci u
izvodenju procesa preuzimanja sesije izmedu baznih stanica u LTE mrezi temeljenom na X2

sucelju bez promjene S-GW-a.
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Dijagram 1. Preuzimanja poziva bez promjene S-GW-a temeljeno na X2 sucelju
lzvor: [6]

1. Odredi$ni eNodeB ¢vor salje poruku zahtjeva za promjenom puta (eng. Path Switch Request)
MME-u kako bi ga obavijestio da je korisni¢ka oprema presla na podrucje druge celije,
ukljucujudi i TAI (eng. Tracking Area Identifier) i ECGI (eng. E-UTRAN Cell Global Identifier)

podatke o odredisnoj Celiji i popis EPS nositelja koji ée biti promijenjeniji.
MME utvrduje da S-GW moze nastaviti posluzivati korisnicku opremu.

2. MME 3alje poruku zahtjeva za izmjenom nositelja (eNodeB adrese i TEID (eng. The Tunnel
Endpoint ID) informacije za silazne podatke korisnicke ravnine, ISR aktivan(eng. Idle Mode
Signaling Reduction)) po vezi javne podatkovne mreze (PDN, eng. Public Data Network) prema
S-GW-u za svaku pojedinu PDN vezu gdje je zadani nositelj prihvacen od strane odredisnog
eNodeB ¢vora. Ako PDN GW zatraZi podatke o lokaciji korisnicke opreme, MME ¢e ih ukljuditi
u poruci. Ako se vremenska zona korisnicke opreme promijenila, MME ¢e podatke o

vremenskoj zoni korisnicke opreme ukljuditi u poruku. Ako je ISR bio aktiviran prije pocetka
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procedure, MME ¢e ga odrzavati aktivnim. Korisnicka oprema je informirana o ISR statusu u

dijelu procedure aZuriranja podrucja pracenja (eng. Tracking Area Update).

MME koristi popis EPS nositelja koji ¢e biti promijenjeni, primljen u prvom koraku kako bi
odredio je li neki od namijenjenih nositelja u kontekstu korisnicke opreme odbijen od strane
odrediSnog eNodeB c¢vora. MME otpusta odbijene nositelje okidanjem procedure za
otpustanje nositelja. Ako S-GW primi silazne pakte odbijenih nositelja, odbacit ée te pakete i

nece poslati obavijest o silaznim podacima MME-u.

Ako zadani nositelj PDN veze nije prihvacen od strane odrediSnog eNodeB ¢vora i ako je vise
PDN veza aktivnho, MME ¢ée smatrati sve nositelje te PDN veze odbacenim i otpustit ¢e tu PDN

vezu okidanjem procedure MME zahtjeva za odspajanjem PDN veze.

Ako niti jedan od zadanih EPS nositelja nije prihvacen od strane odredisnog eNodeB ¢vora,

MME ¢e postupiti prema koraku 6.

3. Ako je S-GW primio podatke o lokaciji korisnika i/ili o vremenskoj zoni iz koraka 2., S-GW
obavjeStava PDN GW o tim podacima kako bi se one mogle koristi u svrhu npr. naplate slanjem
poruke zahtjeva o izmjeni nositelja po PDN vezi prema PDN GW-u na kojeg se to odnosi.

Poruka o zahtjevu za izmjenom nositelja Salje se natrag S-GW-u.

4. S-GW pocinje slati silazne pakete odrediSnom eNodeB ¢voru koristeci novoprimljene adrese

i TEID podatke. Poruka odgovora na zahtjev za izmjenom nositelja se Salje natrag MME-u

5. Kako bi pomogao u funkciji preslagivanja u odrediSnom eNodeB ¢voru, S-GW $alje jedan ili

viSe paketa s krajnjom oznakom na stari put odmah nakon promjene puta.

6. MME potvrduje poruku zahtjeva za promjenom puta slanjem poruke potvrde o zahtjevu za
promjenom puta. Ukoliko se AMBR (eng. Aggregate Maximum Bit Rate) korisnicke opreme
promijenio, primjerice ako su svi EPS nositelji povezani na isti APN (eng. Access Point Name)
odbijeni u odrediSnom eNodeB ¢voru, MME c¢e dostaviti aZuriranu vrijednost AMBR-a

korisni¢ke opreme u poruci potvrde o zahtjevu za izmjenom puta.

Ako neki od nositelja nisu uspjesno izmijenjeni u jezgrenoj mrezi, MME ée navesti u ovoj poruci

koji nositelji nisu uspostavljeni i za njih pokrenuti proceduru otpustanja nositeljakako bi
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otpustio resurse jezgrene mreze neuspjeSno izmijenjenih zadanih EPS nositelja. Odredisni
eNodeB ¢vor ¢e obrisati odgovarajuce nositelje kada dobije obavijest da ti nositelji nisu

uspostavljeni u jezgrenoj mrezi.

Ako ni jedan od zadanih EPS nositelja nije izmijenjen uspjeSno u jezgrenoj mrezi ili nisu
prihvaceni od strane odrediSnog eNodeB ¢vora, MME ¢e poslati poruku o neuspjeSnom
zahtjevu za promjenom puta odrediSnom eNodeB ¢voru. MME zatim obavlja eksplicitno

odspajanje korisnicke opreme.

7. Slanjem poruke za otpustanjem resursa odrediSni eNodeB ¢vor obavjeStava o uspjeSno

obavljenom preuzimanju i aktivira oslobadanje resursa.

8. Korisnicka oprema inicira proceduru azuriranja podrucja pracenja [6].

4.2 Analiza i modeliranje preuzimanja poziva sa promjenom S-GW-a temeljeno na
X2 sucelju

Dijagram 2 prikazuje preuzimanje poziva sa promjenom S-GW-a temeljeno na X2

sucelju, Sto je detaljno opisano u ovom poglavlju. U nastavku teksta objasnjeni su koraci u
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izvodenju procesa preuzimanja sesije izmedu baznih stanica u LTE mreZi temeljenom na X2

sucelju sa promjenom S-GW-a.
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Dijagram 2. Preuzimanja poziva sa promjenom S-GW-a temeljeno na X2 sucelju
lzvor: [7]

1. Odredisni eNodeB ¢vor Salje poruku zahtjeva za promjenom puta (eng. Path Switch Request)

MME-u kako bi ga obavijestio da je korisni¢ka oprema presla na podrucje druge celije,
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ukljucujuci i ECGI (eng. E-UTRAN Cell Global Identifier) podatke o odredisnoj ¢eliji i popis EPS

nositelja koji ¢e biti promijenjeni.

MME utvrduje da je doSlo do promjene S-GW-a i odabire novi S-GW.

2. MME 3salje poruku zahtjeva za kreiranjem sesije po PDN vezi prema odrediSnom S-GW-u za
svaku PDN vezu za koju je zadani nositelj prihvacen od strane odrediSnog eNodeB ¢vora.
Odredisni S-GW alocira SGW adrese i TEID informacije za uzlazni promet preko S1-U sucelja
(jedan TEID po nositelju). Tip protokola (eng. The Protocol Type) odreduje koji ¢e se protokol
koristiti preko S5/S8 sucelja. Ako P-GW zatraZi podatke o lokaciji korisnicke opreme, MME ¢e

te podatke ukljuciti u poruku.

MME koristi popis EPS nositelja koji ¢e biti promijenjeni, primljen u prvom koraku kako bi
odredio je li neki od namijenjenih nositelja u kontekstu korisnicke opreme odbijen od strane
odrediSnog eNodeB c¢vora. MME otpusta odbijene nositelje okidanjem procedure za
otpustanje nositelja preko odredisSnog S-GW-a. Ako S-GW primi silazne pakte odbijenih

nositelja, odbacit ¢e te pakete i nece poslati obavijest o silaznim podacima MME-u.

Ako zadani nositelj PDN veze nije prihvacen od strane odrediSnog eNodeB ¢vora i ako je vise
PDN veza aktivno, MME ¢e smatrati sve nositelje te PDN veze odbacdenim i otpustit ¢e tu PDN

vezu okidanjem procedure MME zahtjeva za odspajanjem PDN veze.

Ako niti jedan od zadanih EPS nositelja nije prihvaéen od strane odredisnog eNodeB ¢&vora,

MME ¢e postupiti prema koraku 5.

3. Odredisni S-GW dodjeljuje adrese i TEID informacije za silazni promet od PDN-GW-a. S-GW
alocira silazne TEID informacije i za odbijene nositelje. Takoder Salje poruku zahtjeva za
izmjenom nositelja. S-GW ukljuduje i informacije o lokaciji korisnika i/ili vremenskoj zoni ako
su prisutne u koraku 2. PDN-GW aZurira svoja polja sadrzaja i vraéa odgovor na zahtjev za
izmjenom nositelja S-GW-u. MSISDN (eng. Mobile Station International Subscriber Directory
Number) je takoder uklju¢en ako ga PDN GW ima pohranjenog u sadrzaju korisnicke opreme.
PDN-GW pocinje slati silazne pakete prema odrediSnom S-GW-u koristeé¢i novoprimljene

adrese i TEID informacije. Ti silazni podaci koristit ¢e novi silazni put preko odredisSnog S-GW-
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a prema odrediSnom eNodeB ¢voru. S-GW ce alocirati TEID informacije za neuspjesno

uspostavljene nositelje i obavijestiti MME o tome.

4. Odredi$ni S-GW 3alje poruku odgovora na zahtjev o kreiranju sesije povratno MME-u. MME

pokrece brojac koji ¢e se koristiti u koraku 7.

5. MME potvrduje poruku zahtjeva za promjenom puta slanjem poruke potvrde o zahtjevu
za promjenom puta. Ukoliko se AMBR (eng. Aggregate Maximum Bit Rate) korisnicke opreme
promijenio, primjerice ako su svi EPS nositelji povezani na isti APN (eng. Access Point Name)
odbijeni u odrediSnom eNodeB ¢voru, MME ¢e dostaviti aZuriranu vrijednost AMBR-a
korisnicke opreme u poruci potvrde o zahtjevu za izmjenom puta. Odredisni eNodeB ¢vor
pocinje koristiti nove S-GW adrese i TEID informacije za prosljedivanje nadolazedih silaznih

paketa.

Ako neki od nositelja nisu uspjesno izmijenjeni u jezgrenoj mrezi, MME ¢e navesti u ovoj poruci
koji nositelji nisu uspostavljeni i za njih pokrenuti proceduru otpustanja nositelja kako bi
otpustio resurse jezgrene mreZe neuspjesno izmijenjenih zadanih EPS nositelja. Odredisni
eNodeB ¢vor ¢e obrisati odgovarajuce nositelje kada dobije obavijest da ti nositelji nisu

uspostavljeni u jezgrenoj mrezi.

Ako ni jedan od zadanih EPS nositelja nije izmijenjen uspjeSno u jezgrenoj mrezi ili nisu
prihvaéeni od strane odredisSnog eNodeB ¢vora, MME ¢e poslati poruku o neuspjeSnom
zahtjevu za promjenom puta odrediSnom eNodeB ¢voru. MME zatim obavlja eksplicitno

odspajanje korisni¢ke opreme.

6. Slanjem poruke za otpustanjem resursa odredisni eNodeB ¢vor obavjeStava o uspjesno

obavljenom preuzimanju i aktivira oslobadanje resursa.

7. Kada istekne brojac iz koraka 4, izvorisSni MME otpusta nositelje u izvoriSnom S-GW-u Saljudi
poruku brisanja zahtjeva za kreiranjem sesije. Ta poruka ukazuje izvoriSnom S-GW-u da
izvorisni S-GW nece inicirati proceduru brisanja prema PDN-GW-u. Izvorisni S-GW to potvrduje

porukom brisanja odgovora na zahtjev o kreiranju sesije.

8. Korisnicka oprema inicira proceduru azuriranja podrucja prac¢enja kada je to potrebno [7].
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4.3 Analiza i modeliranje preuzimanje poziva temeljeno na S1 sucelju

Dijagram 3 prikazuje preuzimanje poziva temeljeno na S2 sucelju, Sto je detaljno
opisano u ovom poglavlju. U nastavku teksta objasnjeni su koraci u izvodenju procesa

preuzimanja sesije izmedu baznih stanica u LTE mreZi temeljenom na S2 sucelju.
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Dijagram 3. Preuzimanje poziva temeljeno na S1 sucelju
lzvor: [8]
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1. lzvorisni eNodeB ¢vor odlucuje pokrenuti preuzimanje poziva temeljeno na S1 sucelju
prema odrediSnom eNodeB ¢voru. Ono se moze pokrenuti ukoliko nema X2 konekcije prema
odrediSnom eNodeB ¢voru ili dobivanjem povratne informacije o neuspjelom preuzimanju
poziva temeljenom na X2 sucelju ili pomoéu dinamickih informacija dobivenih od strane

izvorisSnog eNodeB ¢vora.

2. lzvorisni eNodeB ¢vor Salje poruku izvoriSnom MME-u da je potrebno preuzimanje poziva.
Izvorisni eNodeB ¢vor oznacava koji nositelji su subjekti prosljedivanja podataka. Dostupnost
puta za direktno prosljedivanje (eng. Direct Forwarding Path Availability) ukazuje na to je li
direktno prosljedivanje podataka dostupno izmedu izvorisnog i odredisnog eNodeB ¢vora.

Odredisni TAl podaci $alju se MME-u kako bi se olak$ao izbor odredisSnog MME-a.

3. Izvorisni MME izabire odredisni MME i ako je odlucio ponovno locirati MME, Salje poruku

prosljedivanja zahtjeva za ponovnim lociranjem.

Izvorisni MME obavit ¢e kontrolu pristupa provjerom CSG (eng. Closed Subscriber Group)
pretplate kada je CSG ID pruZen od strane odrediSnog eNodeB ¢vora. Takva provjera se vrsi u

slu¢aju da je ¢elija u koju korisni¢ka oprema ulazi CSG vrste.

4. Ako je MME relociran, odredisni MME provjerava moze liizvorisni S-GW nastaviti posluZivati
korisni¢ku opremu. Ukoliko ne moze, odabire novi S-GW. Ako MME nije relociran, izvorisni

MME donosi odluku o promjeni S-GW-a.

Ako izvorisni S-GW nastavlja posluzivati korisni¢ku opremu, u ovom koraku se ne 3alje nikakva
poruka. Ukoliko se odabire novi S-GW, odredisni MME $alje poruku o kreiranju zahtjeva za
sesijom po PDN vezi prema odrediSnom S-GW-u. Odredisni S-GW alocira S-GW adrese i TEID
informacije za uzlazni promet na S1_U referentnoj tocki. Odredisni S-GW Salje poruku

odgovora na kreiranje zahtjeva za sesijom odrediSnom S-GW-u.

5. Odredisni MME Salje poruku zahtjeva za preuzimanjem poziva odrediSnom eNodeB ¢voru.
Ova poruka kreira sadrzaj korisnicke opreme u odrediSnom eNodeB c¢voru ukljucujuci

informacije o nositeljima i sigurnosni sadrzaj.

Odredisni eNodeB 3alje poruku potvrde o primljenom zahtjevu za preuzimanjem poziva

odredisSnom MME-u. Ukoliko se AMBR korisni¢cke opreme promijenio, primjerice ako su svi EPS
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nositelji povezani na isti APN odbijeni u odrediSnom eNodeB ¢voru, MME ¢ée dostaviti
azuriranu vrijednost AMBR-a korisnicke opreme odrediSnom eNodeB ¢voru. Ako niti jedan od
zadanih EPS nositelja nije prihvacen od strane odredisnog eNodeB ¢vora, odredisni MME ¢e

odbaciti preuzimanje poziva.

6. Ako je nastupilo indirektno prosljedivanje i S-GW je promijenjen, odredisni MME postavlja
parametre za prosljedivanje Saljuéi poruku za kreiranja zahtjeva za tunelom za indirektno
prosljedivanje podataka S-GW-u. S-GW $alje poruku odgovora na kreiranje zahtjeva za
tunelom za indirektno prosljedivanje podataka odrediSnom MME-u. Ukoliko nije doSlo do

promjene S-GW-a, indirektno prosljedivanje se moze postaviti u koraku 8.

7. Ako je MME promijenjen, odredisni MME $alje poruku prosljedivanja odgovora na zahtjev
za ponovnim lociranjem izvoriSnom MME-u. Za indirektno prosljedivanje ova poruka ukljuc¢uje
i S-GW adrese i TEID informacije za indirektno prosljedivanje. Pokazatelj promjena S-GW-a

(eng. Serving GW change indication) pokazuje da je novi S-GW izabran.

8. Ako je nastupilo indirektno prosljedivanje, izvorisni MME $alje poruku kreiranja zahtjeva za
tunelom za indirektno prosljedivanje podataka S-GW-u. Ako je S-GW promijenjen, poruka
sadrzi i identifikator tunela (eng. tunnel identifier) odrediSnom S-GW-u. S-GW odgovara
slanjem poruke odgovora na kreiranje zahtjeva za tunelom za indirektno prosljedivanje

podataka odrediSnom MME-u.

9. Izvorisni MME $Salje poruku naredbe o preuzimanju poziva izvoriSnom MME-u koja ukljucuje

popis nositelja koji su subjekti prosljedivanja i listu nositelja koji ¢e biti otpusteni.

9a. Poruka se prosljeduje korisni¢koj opremi koja po primitku poruke otpusta EPS nositelje

koji su na popisu da budu otpusteni.

10. Izvorisni eNodeB ¢Evor prenosi poruku o stanju eNodeB preko MME-a kako bi prikazao
PDCD i HFN status E-RAB-a za koje vrijedi o¢uvanje PDCP statusa. lzvorisni eNodeB ¢vor moze
izostaviti slanje ove poruke ako za niti jedan E-RAB korisni¢ke opreme ne vrijedi oCuvanje PDCP

statusa.

Ako dode do promjene MME-a, izvorisni MME 3alje tu informaciju odrediSnom MME-u

porukom prosljedivanja obavijesti o pristupnom sadrzaju koju odredisni MME potvrduje.
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Izvorisni MME ili odredisni MME u sluc¢aju da je MME promijenjen Salje tu informaciju

odredisSnom eNodeB ¢voru preko poruke o stanju eNodeB-a

11. lzvorisni eNodeB ¢vor ¢e zapoceti prosljedivanje silaznih podataka od izvorisnog ka
odrediSnom eNodeB ¢voru preko nositelja koji su odredeni za prosljedivanje podataka. To

moze biti izravno prosljedivanje (korak 11a) ili indirektno prosljedivanje (korak 11b).

12. Nakon uspjesne sinkronizacije korisnicke opreme na odredisnu celiju, Salje se poruka
potvrde preuzimanja, odrediSnom eNodeB ¢voru. Silazni podaci proslijedeni iz izvoriSnog
eNodeB mogu se poslati korisnickoj opremi. Takoder, uzlazni podaci mogu se poslati od

korisnicke opreme i biti ¢e proslijedeni odrediSnom S-GW-u, te prema PDN GW.

13. Odredisni eNodeB ¢vor poruku obavijesti o preuzimanju (TAI+ECGI) odrediSnom MME-u

14. Ako je doslo do promjene MME-a, odredisni MME Salje poruku obavijesti o izvrSenom
ponovnom lociranju izvoriSnom MME-u. Izvorisni MME odgovara slanjem poruke potvrde o
primljenoj obavijesti o izvrSenom ponovnom lociranju odrediSnom MME-u. Bez obzira je li
MME promijenjen ili ne, u izvoriSnom MME-u se pokrece brojac¢ kako bi nadzirao kada su

resursi u izvoriSnom eNodeB ¢voru otpusteni i je li promijenjen S-GW.

15. MME 3alje poruku zahtjeva za izmjenom nositelja odrediSnom S-GW-u za svaku PDN vezu,
ukljucujudi i one koje trebaju biti otpustene. Ako PDN GW zatrazi podatke o lokaciji korisnicke
opreme, MME ¢e ih ukljuciti u poruci. Ako se vremenska zona korisnicke opreme promijenila,
MME c¢e podatke o vremenskoj zoni korisnicke opreme ukljuciti u poruku. Ako je ISR bio
aktiviran prije pocetka procedure, MME ¢e ga odrzavati aktivnim. Korisnicka oprema je

informirana o ISR statusu u dijelu procedure aZuriranja podrucja praéenja.

MME otpusta odbijene nositelje okidanjem procedure za otpustanje nositelja. Ako S-GW primi
silazne pakte odbijenih nositelja, odbacit ée te pakete i nece poslati obavijest o silaznim

podacima MME-u.

Ako zadani nositelj PDN veze nije prihvaéen od strane odredisSnog eNodeB ¢vora i ako postoje
druge aktivne PDN veze, MME ce to rijesiti na nacin kao da niti jedan nositelj PDN veze nije

prihva¢en. MME ¢e otpustiti te PDN veze aktiviranjem procedure za otpustanje DN veze.
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16. Ako je S-GW promijenjen, odredisno S-GW dodjeljuje adrese i TEID informacije silaznom
prometu sa PDN GW-a. Salje poruku zahtjeva za izmjenom nositelja po PDN vezi prema PDN
GW-u. S-GW takoder ukljucuje i informaciju o lokaciji korisnika, vremenskoj zoni i/ili CSG
informacije ukoliko su prisutne u koraku 15. PDN GW aZurira svoja polja sadrzaja i vraca
poruku odgovora na zahtjev za izmjenom nositelja odrediSnom S-GW-u. MSISDN je ukljucen
ukoliko ga PDN GW ima pohranjenog na sadrzaju korisnicke opreme. PDN GW pocinje slati
silazne pakete odrediSnom GW-u koriste¢i novoprimljene adrese i TEID informacije. Ti silazni
paketi ée koristiti novi put za prosljedivanje silaznih paketa preko odrediSnog S-GW-a prema

odrediShom eNodeB ¢voru.

Ako S-GW nije promijenjen, ali je zaprimio podatke o lokaciji korisnika, vremenskoj zoni i/ili
CSG informacije od MME-a u koraku 15, S-GE ¢ée obavijestiti PDN GW o ovim informacijama
koje mogu posluziti za npr. naplatu, Saljuéi poruku zahtjeva za izmjenom nositelja PDN GW-u
na kojeg se to odnosi. Poruka odgovora na zahtjev za izmjenom nositelja se Salje nazad S-GW-
u. Ukoliko S-GW nije zaprimio nikakve korisnicke informacije od MME-a u koraku 15, u ovom
koraku se ne Salje nikakva poruka i silazni paketi od S-GW-a se odmah prema odrediSnom

eNodeB ¢voru.

17. Odredisni S-GW Salje poruku odgovora na zahtjev za izmjenom nositelja odrediSnom MME-

u. Ta poruka je odgovor na poruku iz koraka 15.

Ako se S-GW ne mijenja, S-GW ce poslati jednu ili viSe zavrSnu oznaku prema starom putu za
prosljedivanje podataka odmah nakon prelaska na novi put kako bi pomogao u funkciji

preslagivanja u odrediSnom eNodeB ¢voru.
18. Korisni¢ka oprema inicira proceduru aZzuriranja podrucja praéenja.

Odredisni MME zna da je za korisni¢ku opremu proveden proces preuzimanja i odredisni MME
izvodi samo dio TA procedure aZzuriranja, a posebno iskljuCuje sadrzaj prijenosnih procedura

izmedu izvoriSnog i odredisSnog MME-a.

19. Kada brojac iz koraka 14 istekne, izvorisSni MME Salje poruku naredbe o otpustanju sadrzaja
korisni¢ke opreme odrediSnom eNodeB ¢voru. lzvorisni eNodeB ¢évor otpusta svoje resurse

povezane s korisnickom opremom i odgovara porukom da je sadrzaj otpusten. Kada brojac iz
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koraka 14 istekne i ako je izvorisSni MME dobio informaciju o promjeni S-GW-a u poruci
obavijesti o izvrSenom ponovnom lociranju, briSe resurse EPS nositelja slanje poruke brisanja
zahtjeva za sesijom izvoriSnom S-GW-u. Izvori$ni S-GW odgovara porukom brisanja odgovora

na zahtjev za sesijom.

20. Ako se koristi indirektno prosljedivanje podataka, onda se istekom brojaca zapocetog u
koraku 14 obavjeStava izvorisSni MME da posalje poruku brisanja zahtjeva za indirektnim
prosljedivanjem podataka S-GW-u kako bi otpustio privremene resurse koriStene za

indirektno prosljedivanje koji su alocirani u koraku 8.

21. Ako se koristi indirektno prosljedivanje podataka i S-GW je promijenjen, onda se istekom
brojaca zapocetog u koraku 14 obavjestava izvorisni MME da posalje poruku brisanja zahtjeva
za indirektnim prosljedivanjem podataka odrediSnom S-GW-u kako bi otpustio privremene

resurse koristene za indirektno prosljedivanje koji su alocirani u koraku 6 [8].

Postupak preuzimanja moze biti i neuspjesan a nastavku su dijagramom 4 i detaljnim

opisom prikazani koraci kod neuspjeSnog preuzimanje poziva koje se temelji na S1 sucelju.
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Dijagram 4. NeuspjesSno preuzimanje poziva temeljeno na S1 sucelju

lzvor: [9]
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Koraci od 1 do 5 su identicni koracima u prethodnom slucaju opisanom dijagramom 3, stoga

¢e u nastavku biti objasnjeni samo koraci od broja 6.

6. Ako odredisno eNodeB ¢vor ne uspije dodijeliti resurse za niti jedan od zahtijevanih EPS
nositelja, Salje poruku o neuspjelom preuzimanju odrediSnom MME-u. OdredisSni MME brise

sve rezervirane resurse za tu korisni¢ku opremu u odrediSnom MME-u.

6b. Ako odredisni MME primi poruku potvrde o zahtjevu za preuzimanje od odrediSnog
eNodeB ¢vora a niti jedan zadani EPS nositelj nije u popisu nositelja, odredisni MME briSe sve

rezervirane resurse za u korisni¢cku opremu u odrediSnom MME-u i odrediSnom eNodeB ¢voru.

7. Ovaj korak se izvodi samo kod promjene S-GW-a odnosno ako su se izveli koraci 4 i 4a.
Odredisni MME briSe resurse EPS nositelja Salju¢i poruku brisanja zahtjeva za sesijom
odrediSnom S-GW-u. Odredisni S-GW potvrduje porukom brisanja odgovora na zahtjev za

sesijom.

8. Odredisni MME 3alje poruku prosljedivanja odgovora o izvrSenom ponovnom lociranju

(Odbacivanje) izvoriSnom MME-u.

9. Kada izvorisni MME primi poruku iz koraka 8, Salje poruku o neuspje$noj pripremi za

preuzimanjem izvoriSnom eNodeB ¢voru [7].
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5. Analiza i modeliranje procesa preuzimanja poziva izmedu baznih stanica u

heterogenom okruzenju

Dijagram 5 prikazuje preuzimanje poziva izmedu baznih stanica u heterogenom
okruZenju, Sto je detaljno opisano u ovom poglavlju. U nastavku teksta objasnjeni su koraci u
izvodenju procesa preuzimanja sesije izmedu baznih stanica izmedu baznih stanica u

heterogenom okruzenju
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Dijagram 5. Pripremna faza preuzimanja poziva izmedu baznih stanica razlicitih pristupnih
tehnologija (LTE prema GPRS). lzvor: [8]

1. lzvorisni eNodeB ¢vor odlucuje pokrenuti Inter RAT (IRAT) proces preuzimanja prema
odredisnoj pristupnoj mrezi, UTRAN. U ovom trenutku uzlazni i silazni korisnic¢ki podaci
prenose se putem nositelja izmedu korisnicke opreme i izvoriSnog eNodeB ¢vora, te GTP

tunela izmedu izvorisnog eNodeB ¢vora, S-GW-a i PDN GW-a.

Ako korisnicka oprema ima aktivnu hitnu nosivu uslugu, izvorisni eNodeB ¢vor nece inicirati

proces preuzimanja na UTRAN ¢éeliju koja nema mogucnost prijenosa govora putem IMS-a.

2. lzvorisni eNodeB ¢vor salje poruku o potrebnom preuzimanju izvoriSnom MME-u kako bi
se rezervirali resursi u odrediSnom RNC-u, odrediSnom SGSN-u i S-GW-u. Nositelji koji ée biti
subjekti prosljedivanja podataka su identificirani od strane odredisSnog SGSN-a u daljnjem
koraku (korak 7).
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3. lzvorisni MME iz identifikatora odredisSnog RNC-a odreduje da se radi o IRAT procesu
preuzimanju. lzvorisni MME pokreée proceduru alociranja resursa kod preuzimanja Saljudi
poruku prosljedivanja zahtjeva za ponovnom lokacijom odrediSnom SGSN-u. 4. Odredisni
SGSN odreduje je li doslo do promjene S-GW-a. Ukoliko je S-GW promijenjen, odredisni SGSN
odabire odredisni S-GW i Salje poruku zahtjeva za kreiranjem sesije po PDN vezi odrediShom

S-GW-u.

4a. Odredisni MME alocira svoje lokalne resurse i vraca poruku odgovora na zahtjev za

kreiranjem sesije odrediSnom SGSN-u.

5. Odredisni SGSN zahtjeva od odrediSnog RNC-a uspostavljanje resursa radijske mreze
slanjem poruke zahtjeva za ponovnim lociranjem. Ako je u kontekstu MM-a sadrzano i
ogranic¢enje pristupa, ta informacija biti ¢e sadrzana u poruci kako bi se korisni¢koj opremi

spojenoj na RNC mogao ograniciti pristup.

KljuCevi za zastitu integriteta i kodova $alju se odrediSnom RNC-u kako bi dozvolio da prijenos
podataka bude nastavljan u novoj éeliji s razlicitom radijskom tehnologijom bez potrebe za

novom AKA (eng. Authentication and Key Agreement) procedurom.

U odredisni RNC radijski resursi i resursi korisni¢ke ravnine su rezervirani za prihvacene resurse

radijske mreze.

5a. Odredisni RNC alocira resurse i vrac¢a primjenjive parametre odrediSnom SGSN-u u poruci

potvrde o zahtjevu za ponovnim lociranjem.

Nakon slanja poruke potvrde o zahtjevu za ponovnim lociranjem, odredisni RNC biti ¢e
spreman primiti silazne GTP PDU podatke od S-GW-a ili odrediSnog SGSN-a ako se ne koristi

direktni tunel za prihvacene radijske resurse.

6. Ako je S-GW promijenjen i koristi se indirektno prosljedivanje i direktni tunel, odredisni

SGSN 3alje poruku kreiranja zahtjeva za indirektnim prosljedivanjem S-GW-u.

Indirektno prosljedivanje moze se izvoditi preko S-GW-a koji je razli¢it od S-GW-a koji sluzi

kao sidrena tocka korisnickoj opremi.
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6a. S-GW vraca poruku odgovora na kreiranja zahtjeva za indirektnim prosljedivanjem

odrediSnom SGSN-u

7. Odredisni SGSN 3alje poruku prosljedivanja odgovora na zahtjev o izvrSenom ponovnom

lociranju izvoriSnom MME-u. Indikator promjene S-GW-a ukazuje na promjenu S-GW-a.

8. Ako se koristi indirektno prosljedivanje, izvoriSni MME $alje poruku kreiranja zahtjeva za

indirektnim prosljedivanjem S-GW-u koji se koristi za indirektno prosljedivanje.

Indirektno prosljedivanje moZze se izvoditi preko S-GW-a koji je razli¢it od S-GW-a koji se koristi

kao sidrena tocka za korisni¢ku opremu.

8a. S-GW vracda parametre prosljedivanja Saljuéi poruku odgovora na kreiranje zahtjeva za

indirektnim prosljedivanjem [8].

Dijagram 6 prikazuje izvrSnu fazu preuzimanja poziva izmedu baznih stanica razlicitih

pristupnih tehnologija.
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Dijagram 6. lzvrSna faza preuzimanja poziva izmedu baznih stanica razlicitih pristupnih tehnologija
(LTE prema GPRS). lzvor: [8]

Izvorisni eNodeB nastavlja primati silazne i uzlazne PDU podatke korisni¢ke ravnine.

1. IzvoriSni MME zavrSava pripremnu fazu preuzimanja $aljuéi poruku naredbe za preuzimanje.
Izvorisni eNodeB ¢vor pokrece prosljedivanje podataka za nositelje specificirane u poruci
naredbe za preuzimanje. Podaci se mogu direktno proslijediti odrediSnom RNC-u ili
alternativno preko S-GW-a ako je tako odluéeno od strane izvoriSnog MME-a ili odrediSnog

SGSN-a u pripremnoj fazi.

2. lzvorisni eNodeB c¢vor c¢e predati naredbu korisnickoj opremi o preuzimanju prema

odredisnoj pristupnoj mrezi.

36



Po primitku poruke naredbe o preuzimanju iz E-UTRAN mreZe koja sadrzi i naredbu o
preuzimanju, korisnicka oprema ¢e povezati zadane nositelje s odgovaraju¢im mreznim

resursima i prekinuti ée prijenos uzlaznih podataka korisni¢ke ravnine.

3. Korisnicka oprema se premjesta na odredisSno podrucje koje koristi UTRAN pristupnu

tehnologiju i izvrSava preuzimanje koristec¢i parametre dobivene u koraku 2.

4. Korisnicka oprema salje ,,HO to E-UTRAN Complete” poruku odrediSnom RNC-u o izvrSenom
preuzimanju od E-UTRAN mreZe. Korisnicka oprema moZe nastaviti prijenos korisnickih
podataka samo za one NSAPl-e (eng. Network Service Access Point Identifier) za koje su

alocirani radijski resursi u odrediSnom RNC-u.

5. Kada su novi izvorisni RNC-ID (eng. RNC Identifier) i S-RNTI (eng. Serving RNC Radio Network
Temporary ldentifier) uspjeSno razmijenjeni sa korisnickom opremom, odredisni RNC ce
poslati poruku o izvrSenom ponovnom lociranju odrediSnom SGSN-u. Svrha te poruke je
oznaciti od strane odrediSnog RNC-a zavrSetak preuzimanja od odrediSne E-UTRAN mrezZe
prema RNC-u. Nakon primitka poruke o izvrSenom ponovnom lociranju, odredisni SGSN ée biti
spreman zaprimiti podatke od odredisSnog RNC-a. Svaka uzlazna mrezna podatkovna jedinica

protokola (N-PDU) primljena od strane odredisnog SGSN-a se direktno prosljeduje S-GW-u

6. Odredisni SGSN zna da je korisnicka oprema pristigla na odrediSnu stranu i obavjestava
izvorisni MME Saljuci poruku prosljedivanja obavijesti o izvrSenom ponovnom lociranju. Brojac
u izvoriSnom MME-u pocinje nadzirati kada ¢e resursi u izvoriSnom eNodeB ¢voru i S-GW-u

biti otpusteni.

Kada brojac€ istekne i ako informacija o aktivnom ISR-u nije navedena u odrediShom SGSN-u,
izvorisni MME otpusta sve resurse nositelja korisnicke opreme. Ako je uocena promjena S-
GW-a i ako je brojac istekao, izvorisni MME uklanja sve resurse EPS nositelja slanjem poruke
zahtjeva za brisanjem sesije izvoriSnom S-GW-u. Poruka ukazuje izvoriSnom S-GW-u da je S-

GW promijenjen iizvorisni S-GW nece zapoceti proceduru brisanja prema PDN GW-u.

Po primitku poruke prosljedivanja potvrde o izvrSenom ponovnom lociranju, odredisni SGSN

pokrece brojac¢ ako je odredisni SGSN alocirao S-GW resurse za indirektno prosljedivanje.
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7. Odredisni SGSN ce zavrsiti proceduru preuzimanja obavjeStavajuci S-GW da je odredisni
SGSN sada odgovoran za sve EPS nositelje uspostavljene preko korisni¢ke opreme. To se izvodi
u poruci zahtjeva za izmjenom nositelja po PDN vezi. Ako PDN GW zahtjeva informacije o

lokaciji korisnika, CSG informacije i informacije o vremenskoj zoni, SGSN ¢e ih ukljuciti u poruci.

SGSN otpusta neprihvacene EPS nositelje aktiviranjem procedure za otpustanje EPS nositelja.
Ako S-GW primi silazne pakete za neprihvacenog nositelja, S-GW otpusta te pakete i ne 3alje

obavijest o primitku silaznih podataka SGSN-u.

8. S-GW mozZe obavijestiti PDN GW o promjeni npr. S-GW-a ili vrste radijske pristupne
tehnologije i moZe sluziti primjerice u svrhu naplate, slanjem poruke zahtjeva o izmjeni
nositelja po PDN vezi. S-GW takoder ukljucuje informacije o lokaciji korisnika, vremenskoj zoni
i CSG informacije ukoliko su prisutne u koraku 7. Za promjenu S-GW-a, S-GW (e alocirati
silazne TEID informacije na S5/S8 sucelju ¢ak i za neprihvaéene nositelje. PDN GW mora
odgovoriti porukom odgovora na zahtjev za izmjenom nositelja. U slu¢aju promjene S-GW-a,
PDN GW aZurira svoja polja sadrzaja i vrada poruku odgovora na zahtjev za izmjenom nositelja

S-GW-u. MSISDN je uklju¢en ako ga PDN GW ima pohranjenog na korisnickoj opremi.

9. S-GW potvrduje prijelaz korisnicke ravnine prema SGSN-u slanjem poruke odgovora na
zahtjev za izmjenom nositelja. U ovoj fazi korisni¢ka ravnina je uspostavljena za sve EPS
nositelje izmedu korisnicke opreme, odredisSnog RNC-a, odredisSnog SGSN-a ako se ne koristi

direktni tunel, S-GW-a i PDN GW-a.

Ako S-GW nije promijenjen, S-GW ce poslati jedan ili viSe paketa s krajnjom oznakom na stari

put odmah nakon promjene puta.

10. Kada korisnicka oprema prepozna da njegovo trenutno podrucje usmjeravanja (eng.
Routing Area) nije registrirano u mrezi, pokreée postupak azuriranja podrucja usmjeravanja
(eng. Routing Area Update) i obavjeStava SGSN da je korisni¢cka oprema u novom podrucju
usmjeravanja.1ll. Kada brojac iz koraka 6 istekne, izvorisni MME Salje poruku za otpustanjem
resursa izvoriSnom eNodeB ¢voru. lzvorisni eNodeB ¢vor otpusta resurse vezane uz korisnicku

opremu.
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Kada brojac iz koraka 6 istekne i izvoriSni MME primi obavijest o promjeni S-GW-a, on otpusta
resurse EPS nositelja slanjem poruke zahtjeva za brisanjem sesije. Poruka ukazuje izvoriSnom
S-GW-u da je S-GW promijenjen iizvorisni S-GW nece zapoceti proceduru brisanja prema PDN

GW-u. S-GW potvrduje porukom odgovora na zahtjev za brisanjem sesije.

12. Ako je koriSteno indirektno prosljedivanje, onda ¢ée istekom brojaca iz koraka 6 izvorisni
MME poslati poruku brisanja zahtjeva za indirektnim prosljedivanjem podataka S-GW-u kako

bi oslobodio privremene resurse koristene za indirektno prosljedivanje

13. Ako je koriSteno indirektno prosljedivanje i S-GW je promijenjen, onda ¢e istekom brojaca
na odrediSnom SGSN-u iz koraka 6 odredisni SGSN poslati poruku brisanja zahtjeva za
indirektnim prosljedivanjem podataka S-GW-u kako bi oslobodio privremene resurse

koriStene za indirektno prosljedivanje [8].

Postupak preuzimanja moze biti i neuspjesan, a u nastavku su dijagramom 7 i detaljnim
opisom prikazani koraci kod neuspjeSnog preuzimanje poziva izmedu baznih stanica razli¢itih

pristupnih tehnologija.

KORISNICKA OPREMA 1IZVORISNI eNodeB ODREDISNI RNC 1IZVORISNI MME ODREDISNI SGSN IZVORISNI S-GW ODREDISNI S-GW ‘ PDN GW ‘ ‘ HSs ‘
] T I T T T ]
L Silagni i uzlazni podaci korisnice ravnine podatkovnih jedinica protokola (eng. Protocol Data Unit, PDU)

) i I

! I I

1. Iniciranje procesa }
preuzimanja |

2. Potrebno preuzimanje
|

3. Prosljedivanje zahtjeva za r

| m— I
| | :
I | 4a. Kreiranje zahjeva za sesijom

| S ittt A

! 4b.0dgovor na kreiranje zahjeva za sesijom

i
5. Zahtjev za relokacijom

6. Neuspjesna relokacija

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
¢
I
|
L
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

8. Prosljedivanje odgovora za r i (Odbacivanje)
—

9. Neuspjesna priprema za preuzimanje

Dijagram 7. Neuspjelo preuzimanje poziva izmedu baznih stanica razlicitih pristupnih tehnologija
(LTE prema GPRS). lzvor: [8]

Koraci od 1 do 5 su jednaki koracima prikazanim dijagramom 6, stoga u nastavku slijedi

samo opis koraka procedure od 6 do 9.
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6. Ako odredisni RNC ne uspije alocirati resurse za trazene resurse radijske mreze, Salje poruku
o neuspjelo izvrSenom ponovnom lociranju odrediSnom SGSN-u. Kada odredisni SGSN primi
poruku od odredisSnog RNC-a, odredi$ni SGSN briSe sve rezervirane resurse za tu korisnic¢ku

opremu.

7. Ovaj korak se izvodi samo kod promjene S-GW-a. Odredisni SGSN brise resurse EPS nositelja
slanjem poruke brisanja zahtjeva za sesijom odrediSnom S-GW-u. Odredisni S-GW odgovora

porukom odgovora na brisanje zahtjeva za sesijom.

8. Odredisni SGSN 3alje poruku prosljedivanja odgovora za ponovno lociranje izvoriSnom

MME-u.

9. Kada izvorisni MME primi poruku proslijedenog odgovora za ponovno lociranje, Salje poruku

o neuspjeloj pripremi za preuzimanje izvoriSnom eNodeB ¢voru [5].
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6. Analiza kvalitete usluge u procesu preuzimanja poziva

U svim sustavima postoje takozvani premium korisnici koji Zele imati bolje korisni¢ko
iskustvo na njihovim 4G LTE uredajima. Ti korisnici su spremni platiti viSe za vecu propusnost
i bolji pristup mrezi na svojim uredajima. Ne samo korisnici, veé i neke usluge trebaju vedi
prioritet u mrezi, kao na primjer VolP pozivi. Kako bi se to moglo omoguditi, klju¢nu ulogu u
tome ima kvaliteta usluge (eng. Quality of Service), u daljnjem tekstu QoS. QoS odreduje
prioritete za odredene korisnike i usluge u periodima velikog zagusenja u mrezi.

U LTE sustavu QoS je implementiran izmedu korisnicke opreme i PDN GW-a i
primjenjuje se na skup nositelja. Nositelj je zapravo virtualni koncept i skup je mreznih
konfiguracija kako bi pruzio poseban tretman za odredenu vrstu prometa, kao na primjer VolP
pakete koji su veéeg prioriteta u odnosu na promet internetskog preglednika.

U LTE sustavu QoS se primjenjuje na radijske nositelje, S1 i S5/S8 nositelje koji se

skupno nazivaju EPS nositelji kao Sto je prikazano na slici 8.

1
End To End Service

MME HSS  DNS/DHCP/App Server
— e S6a =
= S |
N up
e
St !
1 s11
"4 N ((((( )))) S ' 5 =~ B SGif 5Gi ;
LTE-Uu é — == == \
UE eNB S6W Pew Router Firewall
' . 1 1
A RadioBearer | S1Bearer K $5/58 Bearer | External Bearer
! : i ! i
: . i ! i
; !
; EPS Bearer : !
; !
. 1
; !
1

Slika 8. Nositelji u LTE sustavima [9].

U svrhu razumijevanja koncepta QoS potrebno je razumjeti vrste nositelja i svojstva
vezana uz svaki od nositelja kao Sto je prikazano na slici 9. Postoje dvije vrste nositelja,
dodijeljeni nositelji (eng. Dedicated bearer) i zadani nositelji (eng. Default bearer). Kada je
korisnicka oprema spojena na LTE mrezu, uspostavljen je barem jedan zadani nositelj dok je
dodijeljeni nositelj svo vrijeme uspostavljen kada nema potrebe za osiguravanjem QoS-a

odredenoj usluzi.
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LTE QoS

Dedicated Default
Bearer Bearer
\L / A\
|
g I ™ s I ™ - ™

Non-GBR GBR Non GBR

Qcl5-9
APN — AMBR
UE — AMBR

QCl5-9
APN — AMBR
UE — AMBR

TFT
ARP
L-EBI

APN
IP address
ARP

Slika 9. Podjela nositelja [9].

Dodijeljeni nositelji mogu se podijeliti u dvije vrste. Non-GBR i GBR nositelje kao $to je
prikazano na slici 9.

GBR osigurava garantiranu brzinu prijenosa i povezan je s parametrima kao sto su GBR
i MBR. Parametar GBR (eng. Guaranteed bit rate) oznacava najmanju brzinu prijenosa po EPS
nositelju. Specificirana je posebno za uzlaznii posebno za silazni promet. Parametar MBR (eng.
Maximum Guaranteed bit rate) oznacava najvecu brzinu prijenosa po EPS nositelju. Takoder
je specificirana posebno za uzlazni i posebno za silazni promet.

S druge strane, Non-GBR ne garantira odredenu brzinu prijenosa i povezan je s
parametrima kao Sto su A- AMBR i UE- AMBR.

A- AMBR (eng. APN Aggregate maximum bit rate) je maksimalno dopustena ukupna
propusnost Non-GBR nositelja odredenom APN-u. Specificirana je istodobno za silazni i uzlazni
promet.

UE- AMBR (eng. UE Aggregate maximum bit rate) je maksimalno dopustena ukupna

propusnost Non-GBR nositelja medu svim APN-ima za odredenu korisni¢ku opremu.
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Kao Sto se moze vidjeti na slici 9, zadani nositelj mozZe biti jedino Non-GBR vrste. Ostali
parametri prikazani na slici 9 ukratko su opisani u nastavku teksta.

ARP (eng. Allocation and retention priority) se u osnovi koristi za odluku prihvacanja
zahtjeva o izmjeni ili uspostavi novog nositelja s obzirom na trenutnu situaciju sa resursima u
mrezi.

TFT (eng. Traffic flow template) je uvijek povezan s dodijeljenim nositeljem, dok zadani
nositelj moZe, ali ne mora sadrzavati TFT. Kao $to je spomenuto prije, dodijeljeni nositelj
osigurava QoS odredenim uslugama ili aplikacijama i TFT definira pravila tako da korisni¢ka
oprema i mreza znaju koji IP paketi trebaju biti poslani odredenom dodijeljenom nositelju.
Obi¢no odreduje pravila temeljem odredisne ili izvorisSne lokacije IP paketa ili korisStenog
protokola prijenosa.

L-EBI (eng. Linked EPS bearer ID) parametar ukazuje dodijeljenom nositelju s kojim
zadanim nositeljem je povezan, posto je uvijek dodijeljeni nositelj povezan sa jednim od
zadanih nositelja.

IP Address/ PDN. Svaki zadani nositelj povezan je s nekom PDN mrezom i ima vlastitu
IP adresu dok dodijeljeni nositelj nema potrebe za istom jer je povezan sa zadanim nositeljem.

Samo je jedan od parametara povezan sa svim vrstama nositelja, a to je QCl (eng. QoS

class of identifier). Taj parametar definira karakteristiku nadolazeéeg IP paketa [9].
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7. Zakljucak

U ovom diplomskom radu, uz opée znacajke LTE mreZe i procesa preuzimanja poziva,
modelirani su i analizirani procesi preuzimanja poziva/sesije unutar mreze s istom pristupnom
tehnologijom i izmedu mreza s razliCitom pristupnom tehnologijom.

Ovisno o tome radi li se o preuzimanju poziva/sesije unutar LTE mreZe ili izmedu LTE
mreZe i ranijih generacija mobilnih mreZa, u proces se ukljucuju razli¢iti mrezni elementi.
Vrsta preuzimanja unutar ili izmedu (intra ili inter) utjece i na kompleksnost procedura i na
vrstu poruka koju razmjenjuju mrezni elementi u procesu preuzimanja.

Taj proces mora biti detaljno isplaniran stoga se za signalizacijske procese u
komunikacijskim mrezama koriste UML dijagrami. Oni nude skup dobro odredenih grafickih
prikaza i omogucavaju dobro razumijevanje strukture i ponasanja nekog sustava. Posebno su
pogodni UML dijagrami medudjelovanja za opisivanje razmjene signalizacijskih poruka jer daju
naglasak na vremenski redoslijed kojim se odvija medudjelovanje sudionika u sustavu.

Tokom procesa preuzimanja poziva, Salju se i korisnicke informacije o lokaciji,
vremenskoj zoni te slicni potrebni podaci u svrhu naplate, Sto je bitno gledajuci sa strane
operatera.

Mreza brine i o nacinu prosljedivanja podataka te na temelju toga donosi odredene
odluke za daljnji nastavak neprekidnog preuzimanja poziva. Mreza takoder mora paziti i na
vrstu celije u koju korisnicka oprema ulazi, te paziti na restrikcije i zabrane pristupa koje su
moguce u odredenim éelijama.

Ukoliko mreZa ne uspije alocirati sve resurse, moguc je i scenarij odbijanja procesa
preuzimanja, koji moze utjecati na degradaciju kvalitete usluge i naposljetku i do potpunog
prekida usluge.

Cilj ovoga istraZivanja bio je je primjenom UML dijagrama opisati i prikazati procese
preuzimanja poziva izmedu dvije celije u 4G mreZi i preuzimanje poziva u heterogenom
okruzenju (prema ostalim tehnologijama).

Proces preuzimanja poziva mora biti brz i efikasan te ne smije prekidati uslugu, bez
obzira koju tehnologiju koriste celije. To predstavlja veliki izazov za operatere. Besprekidno
preuzimanje poziva je vrlo bitno kako bi se sprijecila degradacija i maksimalno povecala

kvaliteta usluge.
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Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj diplomski rad

iskljucivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istrazivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu $to pokazuju koristene biljeSke i bibliografija.

Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nacin, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo Cija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visokoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu diplomskog rada

pod naslovom  Analiza i modeliranje procesa preuzimanja poziva u LTE sustavima

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveucilisnoj knjiznici u Zagrebu.
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