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1. IZanga

Third-Generation Partnership Project (3GPP) sukiiré naujg technologija vadinamg Long Term
Evolution (LTE)[1]. Ji yra apraSoma 3GPP Release 8 (R8) techninéje specifikacijoje[2]. 3GPP LTE
pagrindinis tikslas yra patobulinti treCios kartos (Third-Generation (3G)) Universal Mobile
Telecommunication System (UMTS) kad ji atitikty International Mobile Telecommunications Advanced
(IMT-A) reikalavimus nustatytus International Telecommunication Union (ITU). Vieni i§ pagrindiniy
LTE reikalavimy yra rySkus duomeny perdavimo spartos padidéjimas: 300 Mbps Zemalinke kryptimi
(ang. downlink (DL)) ir 75 Mbps aukstalinke kryptimi (ang. uplink (UL)); taip pat skirtingo plocio kanalo
pralaida ir sumazintas vélinimo laikas. Tac¢iau LTE technologija veikia tik su Evolved Packet Core tinklu
(EPC), kuris palaiko tik Packet Switched (PS) paslaugas. Kadangi EPC nepalaiko Circuit Switched (CS)
paslaugy, teko ieskoti naujy sprendimy, kaip LTE tinklu perduoti balso paslaugas. 3GPP aStuntame
leidime (Release 8) taip pat buvo aprasyta VoOLTE (Voice over LTE) specifikacija. VoLTE leidzia
perduoti balso paslaugas LTE tinklu, taciau balso paslaugos yra perduodamos panasiai kaip VOIP ( Voice
Over IP) duomenys. 3GPP devintajame leidime (Realease 9) yra jau apraSoma patobulinta VoLTE
specifikacija ir leidziama nepaisyti kai kuriy specifikacijos nurodymy iSleisty astuntajame leidime.
Dauguma VoLTE techniniy reikalavimy yra susij¢ su paslaugy kokybe (QoS), bet svarbiausi yra tai, kad
duomeny keliavimo trukmé nuo vieno naudotojo iki kito (“nuo burnos iki ausies”) biity maziau nei 150
ms, bei bent 98% paketiniy duomeny pasiekty tikslg, bei geresné perduodamo garso kokybé, nei
ankstesnése technologijose[3]. Tai yra pagrindiniai VoLTE reikalavimai, taiau maziau nagrinéjami, bet
taip pat svarblis parametrai moderniam judriajam tinklui yra skambuciy sujungimo trukme, bei

skambuciy sujungimas.



2. Tikslai

1. ISmatuoti VOLTE, UMTS ir GSM skambuciy sujungimo vidutines trukmes, bei jas
palyginti.

2. Nustatyti nes€ékmingy skambuciy dalj kiekvienoje technologijoje.

3. Palyginti gautus rezultatus su RRT 2015 mety vieSojo judriojo telefono rysio paslaugy

kokybés rodikliy jvertinimo ataskaita metine ataskaita.



3. LTE tinklo architektaira

GSM architektiira yra paremta grandiniy perjungimu (ang. Circuit switching (CS)). Tai reiskia,
kad sujungiant skambutj abu skambucio dalyviai yra sujungiami grandine per telekomunikacin;j tinkla.
Tai galima palyginti su dviem skardinémis sujungtomis virvute. GSM technologijoje visos paslaugos yra
perduodamos grandiniy perjungimo principu. GPRS yra naudojamas pakety perjungimas (ang. Packet
switching (PS)). Tai leidzia duomenis perduoti nesukuriant atskiry grandiniy, ta¢iau balsas ir dazniausiai
SMS (ang. Short Message System) yra perduodami CS principu. UMTS technologijoje yra naudojamas
tas pats principas.

Kuriant LTE buvo nusprgsta naudoti IP (ang. Internet Protocol) kaip pagrindinj protokolg
perduodant visas paslaugas[4]. Todél EPC (ang. Evolved Packet Core) nenaudojama CS. Atsisakius CS
reikéjo ieskoti naujy budy, kaip tinkle perduoti balso ir SMS paslaugas.

Aukstesnio lygio LTE tinklo architektiira susideda i$ trijy pagrindiniy daliy[5]:

. Vartotojo jrangos (UE).
. The Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN).
. The Evolved Packet Core (EPC).

-
EU | Eutran | - Servers
« o SGi PDNs
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............... Signa!S
Traffic

1 pav. Supaprastinta LTE tinklo blokiné schema[1].

2.1 UE

Vartotojo jrangos (ang. User Equipment (UE)) vidiné architektiira LTE tinkle yra identiska
naudojamai UMTS ir GSM tinkluose, vadinamai mobilia jranga (ang. Mobile Equipment(ME). Mobili
Jranga susideda 1S Siy daliy:

. Mobile Termination (MT) : Valdo visas komunikacijos funkcijas.



. Terminal Equipment (TE) : Valdo visus duomeny srautus.

. Universal Integrated Circuit Card (UICC) : Taip pat vadinama SIM kortele LTE
tinkui. Joje yra leidziama Universal Subscriber Identity Module (USIM) programa.
USIM saugoja su vartotoju susijusig informacijg panasiai kaip 3G SIM kortelé. USIM yra

saugoma informacija apie vartotojo telefono numerj, namy tinklo

2.2 E-UTRAN

Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) architektiira rodoma x pav.

E-UTRAN

A

((9)) (9)
AL > NB
NN, (@ 4/ °
EU N
e EPC
L N i S1
Uu eNB
............... Signals
Traffic

2 pav. Supaprastinta E-UTRAN blokiné schema[1].

E-UTRAN valdo radijo komunikacijas tarp mobiliy jrenginiy ir EPC. E-UTRAN turi tik vieng
komponentg, patobulintg bazing stotj, vadinamg eNodeB arba eNB. Kiekviena eNodeB yra baziné stotis,
kuri kontroliuoja mobilius jrenginius vienoje ar daugiau celiy. Baziné stotis, kuri komunikuoja su
mobiliu jrenginiu yra vadinama aptarnaujanéia eNB (ang. serving eNB).

LTE mobilieji jrenginiai vienu metu komunikuoja tik su viena bazine stotimi ir viena cele, todél
eNodeB atlieka Sias funkcijas:

. eNodeB siuncia ir gauna radijo signalus visiems mobiliems jrenginiams naudojant
analoginiy ir skaitmeniniy signaly apdorojimo funkcijas LTE oro sasajai.
. eNodeB kontroliuoja mazo lygio operacijas visiems UE siunciant jiems signaly

zinutes, tokias kaip perdavimo komandas (ang. handover commands) ir t.t.
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3 pav. Supaprastinta Evolved Packet Core blokiné schema[6].

2.3 EPC

Kuriant EPC buvo nuspesta naudoti “plokscig architektiira”. Yra vengiama protokoly
konvertavimg ir yra naudojama kuo maziau tinkle tasky. D¢l Siy priezas¢iy tinkle apkrova yra valdoma
nasSiau.

Taip pat buvo nuspesta atskirti naudotojo duomenis (ang. User plane) ir valdymo signalus (ang.
Control plane) siekiant geresnio isskaidymo tinkle. D¢l Sios priezasties tinklo operatoriai gali lengvai
prisitaikyti prie pokyc¢iy tinkle.

Cia pateikiamos pagrindinés EPC dalys.

. HSS (ang. Home Subscriber Server) yra duomeny bazé, kuri kontroliuoja su
vartotoju susijusig informacija. Ji taip pat suteikia skambucio ir sesijos sujungimo, vartotojo
atpaZinimo ir prieigy autorizacijos funkcijas

. Serving GW perduoda visg IP duomeny srautg tarp vartotojo jrangos (UE) ir
iSoriniy tinkly. Serving GW yra tinklo dalis, kuri sujungia tinklo radijo dalj su IP dalimi. Jis
logiSkai yra sujungtas su PND GW.

. PND (ang. Packet Data Network) GW yra sujungimas tarp EPC ir iSoriniy IP
tinkly. Jis marSrutizuoja paketus 1§ ir  paketiniy duomeny tinklus (PND). Jis taip pat priskiria IP
ardesus ir IP priesdélius (ang. IP prefix), taip pat prizidri tinklo kokybe, (ang. Quality of Service
(Q0S)), bei daugiau funkcijy.

. MME (ang. Mobility Management Entity) reguliuoja signalus susijusius su E-

UTRAN priegos saugumu. MME taip pat atsakinga uz vartotojo jrangos (UE) sekimu.



4. LTE moduliacijos

3.1 OFDMA

Vienas pagrindiniy LTE elementy yra OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiplex
Access) naudojimas zemalinkei krypciai ir SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple
Access) naudojimas aukstalinkei krypciai[7].

OFDM privalumas yra galimybé keisti kanalo pralaidg (Ang. bandwith). Kanalo pralaida
nulemia nesliy skaiciy, kurj galima naudoti OFDM signale, ir tai nulemia kitus parametrus, kaip simbolio
ilgis ir t.t. Kuo didesn¢ kanalo pralaida, tuo didesné kanalo talpa.

Kanalo pralaidos kurios yra naudojamos LTE:

1. 1.4 MHz
2 3 MHz
3 5 MHz
4. 10 MHz
5 15 MHz
6. 20 MHz

LTE subnesliai yra 15 kHz atstumu vienas nuo kito. Kiekvienas subneslys gali perduoti duomenis
maksimalia 15 ksps (kilosimboliai per sekundg¢) sparta. IS to seka, kad 20 MHz kanalo maksimali
simboliy perdavimo sparta yra 18 Msps. Taigi naudojant 64QAM, kanalo duomeny perdavimo sparta yra
108 Mbps. Tai yra didesné sparta, nei nurodyta LTE specifikacijoje, tac¢iau specifikacijoje yra nurodama
duomeny sparta atmetus kodavimo ir valdymo elementus (Ang. Overheads).

Naudojant OFDM galima naudoti 3 moduliacijos rasis LTE signalui:

1. QPSK (= 4QAM) 2 bitai per sekundg
2. 16QAM 4 bitai per sekunde
3. 64QAM 6 bitai per sekunde

Konkreti moduliacijos rusis yra pasirenkama atsizvelgiant | situacija, Zemesnés moduliacijos
risys (QPSK) nereikalauja tokio didelio signalo ir triuk§mo santykio (SNR), taciau tada nejmanoma
duomeny iSsiysti taip greitai. Tik tada, kai yra pakankamai austas signalo ir triukSmo santykis, yra

naudojama aukStesnés eilés moduliacija (64QAM).



QPSK modulating
data symbols

15kHz  Frequency fe Frequency
OFDMA SC-FDMA
Data symbols occupy 15 kHz for Data symbols occupy Nx 15 kHz for
one OFDMA symbol period 1/N SC-FDMA symbol periods

4 pav. OFDMA ir SC-FDMA moduliacijy palyginimas[8].

3.2 SC-OFDM

Aukstalinkei krypciai LTE tinkle yra naudojama kitokia OFDMA forma, SC-FDMA[9].

Vienas svarbiausiy parametry mobiliuose jrenginiuose yra baterijos veikimo trukmé. Nors ir
baterijy techniniai parametrai geréja, taciau kad mobilieji jrenginiai naudoty kuo maziau baterijos galios.
RF galios stiprintuvas perduodamas per anteng signalg j bazine¢ stotj yra daugiausiai galios vartojantis
elementas mobiliajame jrenginyje, todél reikia pasirtipinti, kad jis veikty kuo efektyviau. Tai gali biti
Zymiai paveikta radijo daznio moduliacijos formos ir signalo formato. Signalams, kuriy amplitudés ir
vidutinés galios santykis (PAPR) sustiprinti, naudojant OFDM, reikia daug energijos, tod¢l mobiliuose
jrenginiuose yra naudojama SC-FDMA(Single Carrier Frequency Division Multiplex), kas yra hibridinis
formatas. Tai sujungia maza PAPR, kuris biidingas vieno neslio sistemoms, ir atsparumg inteferencijoms,

bei lanksty subnesliy dazniy paskirstyma, kas yra biidinga OFDM.



3.3CP

Tam, kad siunc¢iami duomenys nebiity veikiami tarpsimbolinés interferencijos yra naudojami
cyclic prefix, CP. Cyclic prefix yra laiko tarpas kiekvieno duomeny simbolio pradzioje ir pabaigoje.
Signalo gavé¢jas tada i§ CP priimti signalg optimaliu metu ir iSvengti tarpsimbolinés interferencijos,
sukeltos atspindziy, kurie yra vélinami CP laiko trukmeg.

CP trukmé yra svarbus jo trukmé. Jei jo trukmé yra per trumpa, tada néra iSvengiama atspindziy
sukeliama tarp simboliné interferencija. Jei trukmé yra per ilga, tada sumazéja duomeny pralaidos talpa.
LTE normali CP trukmé yra pasirinkta 4.69 ps. Tada simbolio trukmé yra 66.7 us, taciau tokia trukme
galima naudoti tada, kai atstumas iki bazinés stoties yra iki 1,4 km. Tokia CP trukmé puikiai tinka
urbanizuotoms vietovéms, atokesnése vietoveése yra naudojamas ilgasis CP. Jo trukmé yra 16.67 ps ir jis
naudojamas atstumuose iki 5 kilometry.

Zemalinkéje kryptyje subnesliai yra isskirstyti j resursy blokus. Tai leidZia sistemai isskaidyti
informacijg standartiniam subnesliy skaiciui. Resursy blokai susidaro i§ 12 subnesliy, nepriklausomai
nuo visos LTE kanalo pralaidos. Resursy blokai uzima vieng vieta laiko réme (ang. time frame). Tai

reiSkia, kad skirtingos pralaidos LTE signalai, turés skirtingg resursy bloky skaiciy.

1 lentelé. LTE kanaly plociai ir resursy bloky skaiciai.
Kanalo plotis (MHz) 1.4 3 5 10 15 20

Resursy bloky skaicius 6 15 25 50 75 100
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5. Balso paslaugy perdavimas LTE tinkle

4.1 VolP

VoIP (ang. Voice over IP) yra technologija leidzianti perduoti balsg internetiniuose tinkluose.
Balsas yra isskaidomas j paketus ir siunc¢iamas tinklu. LTE tinkle VoIP paketai yra panasiai kaip ir
duomeny paketai, todé¢l néra uztikrinama gera balso perdavimo kokybé. VoIP kokybé labai priklauso
nuo duomeny perdavimo spartos ir pakety vélinimo laiko. Kadangi duomeny perdavimo kokybé¢ labai
priklauso nuo duomeny perdavimo spartos, sickiama sumazinti perduodamy duomeny dydj, todél VoIP
antraStés (ang. Headers) néra naudingos, nes jos uzima gan daug duomeny. Taip pat VoIP galima
perduoti tik tada, kai yra pasiekiamas LTE tinklas ir galimybé¢ perduoti balso perdavimo paslaugg UMTS
ar GSM technologijai yra nejmanoma, tod¢l pradéta ieSkoti alternatyvos balso perdavimui LTE tinkle ir

buvo nuspresta naudoti VoL TE technologija.

VolIP Packet
Voice RTP UDP IP Link o
Payload Header |Header| Header |Header R
X Bytes 12 Bytes 8 Bytes 20 Bytes X Bytes

5 pav. VoIP paketo struktiira[10].
4.2 \VoLTE.

VOLTE technologija susideda i$ $iy daliy:

. IP-CAN IP, Connectivity Access Network: Tai sudaro EUTRAN ir MME.

. P-CSCF, Proxy Call State Control Function: P-CSCF yra tarpininkas tinkle. Visi
SIP (Ang. Session Initiation Protocol) signalai i$ ir j vartotoja keliauja per P-CSCF, nesvarbu ar
tai namy ar lankomas tinklas.

. I-CSCF, Interrogating Call State Control Function: I-CSCF yra naudojamas
persiiisti visus SIP kreipinius j S-CSCEF, kai siuntéjas nezino kuris S-CSCF turi gauti signalg.

. S-CSCF, Serving Call State Control Function: S-CSCF atlieka jvairias funkcijas
visoje sistemoje ir igalina sgsajas komunikuoti su kitomis sistemos dalimis.

. AS, Application Server: Tai yra serveris, kuris visas balso paslaugas valdo kaip

aplikacija.
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. HSS, Home Subscriber Server: yra duomeny bazé, kuri kontroliuoja su vartotoju

susijusig informacijg.

A

P-CS5CF I-CS5CF |— S-CSCF

IP-CAN

6 pav. VoLTE tinklo supaprastinta struktiira[11].
VoLTE skambuciai yra apdorojami S-CSCF vartotojo namy tinkle. Vartotojas su S-CSCF yra
sujungimas per P-CSCF. Priklausomai nuo naudojamo tinkle ir jo vietos visame tinkle P-CSCF keisis.
VoLTE yra keliamas papildomas reikalavimas. VoLTE turi sugebéti perduoti skambutj j Circuit
switched technologijg visiskai nepastebimai vartotojui, turint tik vieng radijo perdavimo sistemg
mobiliame jrenginyje, sickiant saugoti baterijos budéjimo trukme, tai yra vadinama SRVCC (ang. Single
Radio Voice Call Continuity)[12].

4.3 VOLTE ir VOIP skirtumai

VOoLTE pasizymi geresnés kokybés balso perdavimu, nei VOIP[13][14]. Taip greitesniu
skambuciy sujungimo laiku lyginant su VOIP, bei su GSM ir UMTS. Tadiau teoriskai VoLTE
technologijoje turéty biti didesnis nepavykusiy skambuéiy skaicius (ang. Call Drops). Eksperimentiniais
duomenimis VoLTE maziau apkrauna mobiliojo jrenginio baterija, todé¢l tai pailgina baterijos budé¢jimo
trukme[15]. Norint naudotis VOLTE reikia naudoti $ig technologija palaikancius jrenginius, kuriy rinkoje
§iuo metu yra mazai, tacCiau jy skai¢ius sparciai didéja. VoL TE susiduria su dar viena didele problema,
Siuo metu néra galimybeés skambinti tarp skirtingy mobiliy operatoriy, todél vartotojai gali naudoti Sig
technologija tik savo operatoriaus tinkle, taciau yra ieSkomi sprendimai §Siai problemai i§spresti. Taip pat
mobilieji operatoriai susiduria su problema, kaip apmokestinti klientus, kadangi VOLTE naudoja
mobilius duomenis, todél reikia ieSkoti sprendimy, kaip atskirai skai¢iuoti mobilius duomenis,
naudojamus paketiniams duomenims gauti ir atlickant VoLTE skambucius.

VoLTE techniSkai yra tobulesné technologija nei VOIP, ta¢iau dél i§vardinty prieZas¢iy mobiliis

operatoriai dar néra jdiegg Sios paslaugos Lietuvoje.
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6. Skambuciy sujungimai

Baltijos ir Skandinavijos Salyse skambuciai yra atliekami naudojant GSM (ang. Global System
for Mobile Communications) arba UMTS (ang. Universal Mobile Telecommunications System). Kadangi
tai yra 2 skirtingos technologijos, tai skambuciy sujungimo procesai vyksta kitaip, todél sujungimo
trukmés ir skiriasi. Kuriant VoLTE paslaugas buvo siekiama supaprastinti visg skambucio sujungimo
procesg ir taip sutrumpinti skambucio sujungimo trukme. Dabar panagrinékime kaip jvyksta skambucio

sujungimas GSM, UMTS ir VoL TE technologijose.

5.1 GSM skambutis

Vartotojui A surinkus numerj ir paspaudus skambinimo mygtuka, telefonas j bazing stotj siuncia
uzklausg dél radijo resursy kanalo RR (ang. Radio Resource). Telefonas laukia atsako i§ bazinés stoties.
Bazin¢ stotis atsiuncia patvirtinimg RR uzklausai, bei joje nurodo dazning ir laikine informacija, pagal
kurig mobilusis aparatas siys kitas uzklausas bazinei stoc¢iai. Mobilusis aparatas, pagal gauta informacija
suderina savo daznj ir laiking informacija, bei siuncia tai patvirtinantj praneS§img bazinei stociai. Baziné

stotis patvirting §ig informacija. Mobilusis aparatas susijungé su bazine stotimi.

Mobile Station I Setup Request from MS T
cc MM RR L2 L2 RR MM cc
MNCC- R []Mmcc-EST-REQ Nl RR-EST-REQ 1 DL-RANDIOM-ACC-REQ/IND (CHANN REQ) ]| M
m ) o™ SERVREQ)) H i '
| DL-UNIT-DATAIND/REQ (MM ASS)
DL-ASS-REQ )gam CM SERV ﬂ% DL-EST-IND | RR-EST-IND
) (CM SERV REQ)
RR-EST-CNF (DL-EST—CNF A (CM SERV REQ)
AOTHRED ’
Authentication &
AUTH RES Ciphering
CIPH MODE CMD _(HR-SYNOR@
(ciph)
( MMCC-EST-CNF | | ( BR-SYNC-IND CIPH MODE COM RR-SYNC-CNF
(ciph) {cph)
SETUP MMCC-EST-INDNJ | MNCC-SETU gﬂ
(SETUP) )
M CAUL PROC MNCC-CALL-
PROC-IND PROC-REQ
ASSIGN CMD ,éR-S\'NC-HEO egmccrswcrnso
(res ass} (res as3)
( MMCC-SYNC-IND| | RR-SYNK-IND ASSIGN COM RR-SYNC -CNF MMCC-SYNC-CNPaL
(res ass) (res ass) res ass) (resass) |
ANCC- T-

( MNCC-ALERT- y( ALERT |PICC-AERTREQ
_ g MNCC-SETUP-CNH CONNEGT MNCC-SETUP-RSP
O

CONN ACK MNCC~SEI'U§
COMPL-IND
| ‘
< DATA FLOW JI>|U

6 pav. GSM skambucio sujungimo struktiira[16].
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MSC (ang. Mobile Switching Center) siuncia mobiliam aparatui tapatybés patvirtinimo uzklausa,
o mobilusis aparatas atsako i ja. Po autentifikavimo MSC uzsifruoja skambutj, tam, kad jo nebiity galima
pasiklausyti.

Uzsifravus skambutj mobilusis aparatas MSC siuncia balso skambucio sujungimo zinute, kurioje
nurodomas surinktas telefono numeris ir kita reikalinga informacija sujungimui. MSC savo duomeny
baz¢je suranda vartotoja B pagal suteiktus duomenis. MSC susijungia su B klientg aptarnaujancia bazine
stotimi, o baziné stotis su vartotoju B. Mobiliajam jrenginiui A yra atsiunciamas praneSimas, kad kanale
nebus perduodami signalai, o balso paslauga. Bazinei stoCiai susijungus su vartotoju B, vartotojas A
iSgirsta pranesSimo garsga. Vartotojui B atsiliepus, nustojamas transliuoti sujungimo garsas ir prasideda

pokalbis tarp vartotojy A ir B[17].

5.2 UMTS skambutis

UMTS skambucio sujungimo schema yra pateikiama priede. UMTS skambucio sujungimas
pradedamas, kai vartotojas A pareikalauja RRC (Ang. Radio Resource Connection) prisijungimo. RNC
patvirting RRC uzklausg ir priskiria srauto kanalg. Mobilusis A siuncia CM Service Request uzklausa.
Gavus $ia uzklausg, RNC uzmezga ry$j su tinklo branduoliu. Tarp mobiliojo A ir RNC prasideda
autentifikavimo procesas. Mobilusis A siun¢ia savo IMSI (ang. International Mobile Subscriber
Identity). Tinklo branduolys siunéia Sifravimo komandas j RNC. RNC siun¢ia RRC Security Command
uzklausas } mobilyj; A. Mobilusis A pritaiko gautus Sifravimo raktus. Tinklo branduolys patvirtina
mobiliojo A uzklausg d¢l skambucio mobiliajam B. Tinklo branduolys kreipiasi ; mobilyj; B valdant]
RNC. RNC uzmezga rysj su mobiliuoju aparatu B. Tinklo branduolys siun¢ia RAB (ang. Radio Access
Bearer) uzklausa ;| RNC ir joje nurodo tinklo kokybés parametrus QoS. RNC patvirtina, kad gavo Sia
uzklausg. Tada A vartotojas yra praneSamas apie sékmingg rySio uzZmezgimg su vartotoju B ir yra

laukiama, kada vartotojas B atsilieps. Vartotojui B atsiliepus, pokalbis yra pradedamas[18].
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5.3 VOLTE skambutis

Nagrinédami VoLTE skambucio sujungimg, darome prielaida, kad abu mobilieji aparatai yra
prisijunge prie LTE tinklo. Skambucio sujungimas pradedamas, kaip mobilusis aparatas A siuncia
REGISTER uzklausg j P-CSCF. P-CSCF persiuncia REGISTER uzklausg j I-CSCF. I-CSCF gauna
informacijg i§ HSS kuris S-CSCF turi tvarkyti REGISTER uzklausa. Kadangi miisy nagrinéjamame
atvejyje I-CSCF reikalauja mobiliojo aparato autentifikavimo, tai §i zinuté yra atmetama. Mobilusis
aparatas gauna informacija, kad jo uzklausa buvo atmesta ir pagal gautg zinut¢ sukuria nauja REGISTER
zinut¢ su uzkoduotu tekstu. Dabar I-CSCF patvirtina telefono uzklausg ir siunc¢ia INVITE uzklausa
mobiliam aparatui B. Standartiniu atveju telefonas nepraso autentifikavimo dél uzklausy, kurios pasickia
ji. I-CSCF mobiliam aparatui A siuncia 180 RINGING Zinutg ir pranesa, kad yra pasiektas mobilusis
aparatas B. Mobilusis B atsiliepia j skambutj ir yra siun¢iama zinuté 200 OK. Skambutis yra pradedamas.
Skambutj nutraukus vienam i§ mobiliy aparaty, kitam yra siunc¢iamas BYE pranesSimas ir pokalbis yra

baigiamas[19].

SIP Phone SIP Phone
Lser A User B
|

User picks up
phone and dials

INVITE _ | Phone
" Rings
180, Ringing
User answers

200, OK

ACK _

Voica Exchange (RTP)
—————————————— *

BYE User h?ngs Lp

200, OK __I

7 pav. VOLTE skambucio sujungimo struktira[20].
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LTE tinklu yra perduodami tik paketiniai duomenys. Kadangi kiekviena perduodama
paslauga skiriasi nuo kitos, joms yra taikomi tam tikri kokybés reikalavimai QoS (ang. Quality
of service). QoS yra skirstoma j klases (2 lentel¢). Tai uztikrina gerg balso ir vaizdo paslaugy
perdavima, bei mobiliems operatoriams leidzia skirtingai apmokestinti tam tikrg vartotoja,
priklausomai nuo jo QCI (ang. QoS Class Identifier), kas yra taikoma verslo klientams. QCI yra
skirstomi pagal pakety prioriteta, vélinimg ir leistinus nuostolius. Tai pat jie yra skirstomi pagal
tai, ar jiems reikia garantuoto duomeny srauto — GBR (ang. Guaranteed bit rate) ar ne — Non-
GBR. VoLTE skambucio sujungimo zinutéms yra priskiriama prioriteto reikSmé 1. Tai

uztikrina gerg ir greitg skambuciy sujungima[19].

2 lentelé. QoS klasiy skirstymas LTE tinkle[21].

QCl|Bearer Type |Priority | Packet Delay |Packet Loss Example
1 2 100 ms 10 VolP call
2 o 4 150 ms 10° Video call
3 3 50 ms Online Gaming (Real Time)
4 5 300 ms Video streaming
5 1 100 ms 10° IMS Signaling
6 6 300 ms Video, TCP based services e.g. email,
chat, ftp etc
Non-GBR =
100 ms 10 Voice, Video, Interactive gaming
300 ms 10° Video, TCP based services e.g. email,
chat, ftp etc
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7. Tyrimo metodika

GSM ir UMTS skambuciy duomenys buvo matuojami atlieckant skambucius i§ LG Nexus 5
mobiliojo aparato } Huawei Honor 4X mobilyjj aparatg. Matavimai buvo atlickami abiem telefonams
btinant GSM arba UMTS technologijy rezimuose. Tuo metu programa Huawei U2000 buvo stebimos
LG Nexus 5 siun¢iamos zinutés j tinklo valdiklj (ang. Radio Network Controller). Atliekant matavimus
GSM technologijoje buvo matuojama trukmé tarp zZinutés ,,Channel Required “ ir ,,Alerting“. Programos

langas rodomas 9 pav.

‘m@ FEle Montor SignalingTrace Trace Sewer MBI Irace SewverMaintenance Mantenance MyFavories Window Help
[ )

ey B
= BB
- Device Panel X | 4 Signaling Trace X

s Signaling Trace Management W QueryResult- 3473 X

JiSionalinglowivew] (=] ‘ ] Measurement Report Optional Counters
A
13 NAkmenesTV-6-U-447  OBHO4 MEC | Measurement Trend View ] Open Time: 05/18/2016 24:53:10 Counter Name Counteralue
£ ] a - Report Time 2016-05-16 131237
1 Channel Reauired | 7 50 14 >0 Blen Cell N AKMenesTV-G-U-347A ZA34T010 (C

! ! 27

‘ Channel Astivation ‘ fle w0 12 Plas 3iso g [Tmesiot g

| | =51k — £l 3| 3 |UpinkRXLevel@er) 72

‘ 3 Channel Activation Acknowjedge ‘ JEE &2 £ 90 3 _Sowniink RX Level i) 168

! Immediate Assign Command | 4 3,/ =0 : & (15 Sra0 2 b[Uplink RX Quality 0

\2 Immediate Assignment | | S ELD e S Sl S 20 8 S[Downlink RX Quality 0

5 Establish Indication i E - . 2t Z|, S|, § |pETXPowerLewlRodut. |8

1 ‘ e 2 gf° g M5 TX Pawer Cantral Level |8

‘ i7 Paging Response 0 110 o = &'o Timing Advance 0

! Data Request ! 131252 181283 1341234 131235 13238 131237 134238 O Channel Type Draceh )

‘ ‘ — Uplink RX Level (dBm) —— Downlink RX Level (dBm) —- Uplink RX Quality — Downlink RX Quality CG1 248-01-130-13434

5 vaiid Valii
=L I T3 | B TX Power Level Reduction — M5 TX Power Contral Level — Timing Advance RRinhbar CAl N Akmenes |Call D SR F | #v <A FAIC AR GG
AT

No. « Source Time ~ BTS Name TREID ~ RFN ~ Trace Type ~ Mes sage Type ~ Message Dirsction ~ Report Condition User ID
1 OBHO4 0562016 131231 (34) N.AkmenesTv-G-U-... NIA 112633 ABIS Interface(Circuitr)  [Channel Required lup link Cell 10834 171984948
F ©BHO+ A 12633 ABIS Interface(Circultry)  [Channel Activation ldown link (Cell 10:934 171984943
3 e(Circuity  Channel e up link Cell 10:934 171984949
4 (OBHO4 ) M.AkmenesTy-G-U- .. (2430 12634 ABIS Interface(Circuitty) |Immediate Assign Command ldown link (Cell Id:934 TR 1D:3430,Channel 1 Sub Channel:3 171984949
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7 ©BHO4 0162016 13:12:31 (52) N.AkmenesTv-G-U-... 2430 12634 ATrace Paging Response up link (Cell 16:934,TRX ID:2430,Channel. 1 Sub Channel:3 171884943
8 OBHO4 0511672016 131 2:31 (53) N.AkMenesTY-G-U-_. 2430 12634 ABIS Interface(Circuitn)  |Data Request [down link: (Cell 10:934 TRXC1D:2430,Channel1 Sub Channel:3 171984943
9 OBHO4 051672016 131231 (53) N.AkmenesTv-G-U- . (2430 12634 UM Interface(Circuitry) | dentity Request ldown link (Cell Id:934 TRX 1D:3430,Channel 1 Sub Channel:3 171984948
0 BHO4 051 612016 131231 (55) N.AkmenesTv-G-L-... 2430 12634 ATrace (Cipher Mode Cammand ldown link (Cell 10834 TRX ID:2430,Channel: 1 Sub Channel:3 171984948
1 ©BHO4 05(16/2016 13:12:31 (55) N.AkmenesTv-G-U-... 2430 12634 RBIS Interface(Circuity [Encryption Gommand ldown link (Cell 10:934 TRXC ID:2430,Chiannel1 Sub Chaninel3 171884943
12 OBHO4 0511672016 131 2:31 (55) N.AkMenesTY-G-U-_. 2430 12634 UM Inteface(Circuitry) (Ciphering Mode Commana [down link: (Cell 10:934 TRXC1D:2430,Channel1 Sub Channel:3 171984943
13 OBHO4 051672016 131231 (75) N.AkmenesTv-G-U- . (2430 12635 UM Interface(Circuitry) (Classmark Change lup link (Cell Id:934 TRX 1D:3430,Channel 1 Sub Channel:3 171984948
4 BHO4 051 612016 131231 (75) N.AkmenesTv-G-L-... 2430 12635 ABIS Interface(Circuity)  Data Invlcation lup link (Cell 10834 TRX ID:2430,Channel: 1 Sub Channel:3 171984948
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(<[ ]

9 pav. GSM zinuciy stebéjimas Huawei U2000 programoje.

UMTS technologijos matavimuose viskas vyko analogiskai, taciau dél skirtingos Zinuciy
stuntimo  struktliros buvo matuojama trukmé tarp Zinuciy ,,RRC RRC CONNECT REQ* ir
»RANAP DIRECT TRANSFER, taciau tik tarp tos, kuri yra gaunama po ,,NBAP_RL_SETUP_RSP*,
kadangi ,,RANAP DIRECT TRANSFER* Zinutés sujungimo metu yra siun¢iamos kelis kartus, tai
paéme¢ ne ta reikSme¢ gausime netikslingus rezultatus. Imant Sias reikSmes matuojama trukme tarp
telefono A siunciamos uzklausos ] bazing stot] ir telefono B pradéjimo skambeéti.

VOLTE matavimai buvo atlikti buvo atliekami Norvegijoje naudojant 2 Samsung Galaxy S5
mobiliuosius aparatus, kurie palaiko VOLTE funkcijg. Mobilieji aparatai buvo gabenami automobiliu ir
1§ vieno telefono buvo atliekami 2 minuciy trukmés skambuciai i kitg ir naudojama Nemo Invex 7.61 ir

Nemo Outdoor 7.61 programiné jranga. Véliau duomenys buvo apdorojami Nemo Analyze programa.
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Tada buvo skai¢iuojama trukmé tarp SIP zinu¢iy INVITE ir 180 Ringing. Kadangi matavimai Lietuvoje

ir Norvegijoje buvo atliekami Huawei mobiliuose tinkluose, tai bazinés stotys naudoja tokia pacia jranga

ir rezultatai iSvengia paklaidy dél skirtingo kity gamintojy irangos veikimo.
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10 pav. Trukmiy tarp SIP Zinuciy matavimas Nemo Analyze programoje.
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8. Rezultatai

GSM ir UMTS technologijose buvo skaiciuota 50-ies skambuciy sujungimo laikai, o VOLTE —
250-ies. I$ gauty rezultaty matome, kad VoLTE skambuciy sujungimo trukmé yra trumpiausia ir trunka
vidutiniskai tik 3,02 sekundés (11 pav.). UMTS skambucio sujungimas vidutini§kai truko 4,39 sekundés,
GSM - 5,73 sekundés. Nors VoLTE skambuciy vidutiné sujungimo trukmé ir yra trumpiausia, taciau
skambinant Sia technologija buvo uzfiksuotos ir ilgiausios sujungimo trukmés , keliy skambuciy
sujungimy trukmé sieké net 15 sekundziy. Taip jvyko dél to, kad mobilieji aparatai judéjo sujungimo
metu ir juos pradé¢jo tuo metu aptarnauti kita baziné stotis. Naudojant VOLTE technologija 61%
skambuciy buvo sujungti grei¢iau nei per 3 sekundes, su nei viena kita technologija nei vienas skambutis

nebuvo sujungtas greiciau nei per 3 sekundes.

6 5,73

w4 B GSM
"
x 3,02 W UMTS
©
-3 VOLTE
2
1
0

11 pav. Vidutiné skambuciy sujungimo trukmeé.

Nors naudojant VOLTE buvo pasiekti patys geriausi sujungimo laikai, tadiau atliekant
skambucius Sia technologija buvo daugiausiai nepavykusiy skambuciy. Tik 97,15 % skambuciy pavyko.
Taip ivyko todél, kad buvo matuojama miesto teritorijoje, todé¢l daugumoje baziniy stociy buvo
naudojama LTE 2600 technologija. Si technologija pasizymi didZiausia sparta, ta¢iau ir maZiausia
teritorijos apréptimi, Taigi skambucio sujungimo metu keiciantis aptarnaujanciai bazinei stoc¢iai ir LTE
dazniui skambuciai buvo dazniausiai nesékmingi. Atlieckant GSM ir UMTS matavimus nebuvo nei vieno
nesé¢kmingo skambucio, todél buvo paimta visy skambuciy atlikty Omnitel tinkle geguzés 4 dieng Siomis
technologijomis. Nors gal ir néra visiskai tikslinga lyginti testavimy rezultatus su ,,gyvo“ tinklo

rezultatais, taciau paleidus VoLTE technologija ja naudosis labai maza vartotojy dalis, nes mobilieji
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aparatai turi palaikyti VoLTE funkcijg ir VoLTE skambuciai galimi tik tame paciame tinkle. Dél Siy
priezasCiy galime daryti prielaida, kad paleidus VoLTE technologija komerciniam naudojimui, jos
rezultatai bus panasiis | testy rezultatus. Skambuciy sujungimo santykio neatitikimg lemia kiek ir kokia
technologija skambuciy buvo atlikta tam tikry baziniy stociy ribose. Skambuciy nesujungimai daznai
Ivyksta bazinése stotyse pasienyje ( ypac prie Baltarusijos ir Rusijos sieny), dél skirtingy naudojamy
dazniy ir kitokiy sveikatos reikalavimy, tod¢l jmanoma, kad kaimyniniy Saliy bazinés stotys Lietuvos

teritorijoje spinduliuoja galingiau nei Lietuvos operatoriy bazinés stotys.

m1-2s
=2-3s
w345
"4-5s
=>5s

12 pav. VoLTE skambuciy sujungimo trukmiy pasiskirstymas.

m3-4s
m4-5s

A

u56s

=>6s

13 pav. UMTS skambuciy sujungimo trukmiy pasiskirstymas.
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14 pav. GSM skambuciy sujungimo trukmiy pasiskirstymas.
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15 pav. Sujungty ir visy atlikty skambuciy santykis procentais. .

99,00

©
»
w1
o

mGSM

(o)
oo
o
o

B UMTS

©
N
&
o

W VolLTE

Pavyke skambuciai, %

©
N
o
o

96,50

96,00

2016 mety balandZio ménesj RRT (Rysiy Reguliavimo Tarnybos) pateiktuose duomenyse Omnitel
tinkle i$ atlikty skambucéiy, tik 1,96 % buvo nesékmingi, o tuo tarpu Bités ir Tele2 tinkle buvo
nesékmingi 3,63 ir 3,75 procenty visy atlikty skambuciy. Taigi atlikti VOLTE testiniai rezultatai yra
geresni uz kity operatoriy veikian¢io GSM ir UMTS tinklo charakteristikas.
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RRT gautuose rezultatuose vidutiné skambucio sujungimo trukmé Omnitel tinkle yra 6,18

sekundés[22]. Tai skiriasi nuo mano gauty rezultaty, nes mano rezultatuose trukmés buvo matuojamos

tinklo branduolyje. RRT atliktuose matavimuose yra atsizvelgiama ir radijo tinklo jtakg skambucio

sujungimui. Tokiu atveju skambucio sujungimo trukmé taip pat priklauso ir nuo mobiliyjy telefony

atstumo iki bazinés stoties.

BT nesékmingy kvietimy dalis, proc.

Bité 378
Omnitel 1.56
Tele2 363
| | | | |
T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

16 pav. RRT matavimy nepavykusiy skambuciy dalis procentais[22].

BT skambucio sujungimo trukme, s
Bité 55
Omnitel

Tele2

8.00

17 pav. RRT matavimy skambuciy sujungimo vidutinés trukmeés[22].
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9. ISvados

e VOLTE skambuciai atitinka 3GPP specifikacijoje nurodytus reikalavimus.

e IS atlikty matavimy nustatyta, kad VoLTE skambucio sujungimo trukmeé 90 % trumpesné

nei GSM skambucio ir 45 % trumpesné, nei UMTS skambucio.

e VOLTE skambuciai yra 2 % dazniau nesujungiami, 0 to priezastis yra baziniy stociy,

aptarnaujanciy mobilyjj aparata, pasikeitimas.

e RRT rezultatuose sujungimo trukmés yra didesnés, nes RRT atsizvelgia | tinklo radijo

dalj.
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Rysiy Reguliavimo Tarnyba. Priega per interneta: <http://www.rrt.It/lt/apzvalgos-ir-

ataskaitos/viesuju-judriojo-telefono-rj7y.htmi>.
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11. Summary

VOLTE voice services simulation in LTE network

Karolis Matulevicius

One of the biggest selling point of VVoice over LTE (VoLTE) is quality of sound, but mobile
service providers also want to make VOLTE the best consumer experience, so they try to improve call
setup rate and reduce call setup time. The main purpose of this thesis is to measure call setup time in
VOLTE and also in legacy technologies (GSM and UMTYS). Call setup time for GSM and UMTS calls
was made by making calls between two mobile devices in the same area and tracing call setup
messages. VOLTE measurements was done by having 2 phones in car and making call while moving to

take into account phones handover.
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12. Priedali

11.1 UMTS skambuc¢io sujungimo schema

UE Mode B SRNC MECHLR PETHASDN

RRC System Information (BCCH)

RRC: RRC Connection Rgquest (CCCH)

NEBAP Radio Link Setup Reqyest

Start R¥

NBAP: Radio Link Setup Responge

ALCAP Establish REG

ALCAP: Establish CHF

DgH-FP: Downlink Synchronisstibn

D4H-FP: Uplink Synchronisation

Start T

RRC: RRC Cornection Setup (CCCH)

MNBRP: Radio Link Restore Indication

RRC: RRC Connection Ssfup Complete (DCCH)

RRC: Initial Direct Transfer (M Service Request]

RAMAP: Intial LE Messane [Ch Service Reguest

RAMNAP: Direct Trahsfer [Authentication Request|
RRC: Dowwnlink Direct Transfer [Authentication Reguest]

RRC: Uplink Direct Transfef [Suthertication Responss]

R&MNAP: Direct Trangfer [Suthentication Response]

RANAP: [Becurity Mode Command

RRC: Security Mode Command

RRC: Security Maode Conplete RANLP: Security Mode Complete

RAMNAP: Direct Transfer [TMSI Reallocation Commanc]

RRC: DL Direct Transter[TMS Reallocation Commancd]

[RRC: UL Direct Transfer [TMS) Reallocation Complete]

RANAP: Direct Transfef [TMSI Reallocation Complete]]

RRC: UL Direct Transfer [Sgtup]

RANMAP: Direct Transter [Setup]

RARNAP: Diregt Transter [Call Procesding]
RRC: DL Direct Transfer [Caf Proceeding]

RANAP: fAB Assignment Reguest

ALCAP: Establish REG

ALCAP: Establish CHF
NEAP: Radio Link Reconfigurstion Prepare

NBAP: Radio |ink Reconfiguration Ready

ALCAP: Establizh REQ

ALCAP: Establish CNF

DiCH-FP: Downlink Synchrongsation

I[DCH-FP: Uplink Synchronisatipn

MBAP: Radio Link Reconfigurgtion Complete

RRC: Radio Bearer Setyp

RRC: Radio Bearer Setus Response

RANAP: RAB Assignment Responss
ISUP: Initial Address Messade

ISUP: acdress Complete Messags

RAMAR: Direct Transfer [Aler

RRC: DL Direct Transfer [|Slert] ISUR: Answer Message

RAMAP: Direct Transfer [Conpect]
RRC: DL Direct Transfer [Connect]

RRC: UL Direct Transter [Jonnect Acknowdecge]

RARAP: Direct Transter [Cornect Acknowledge]




