VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
OSTRAVA

Nastroje pro simulaci technologie LTE

Tools for LTE technology simulation

Bc. Dominik Holan

Diplomova prace
Vedouci prace: Ing. Libor Michalek, Ph.D.
Ostrava, 2022



VSB — Technicka univerzita Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra telekomunikacni techniky

Zadani diplomove prace

Student: Bc. Dominik Holan

Studijni program: N2647 Informacni a komunika¢ni technologie
Studijni obor: 2612T059 Mobilni technologie

Téma: Nastroje pro simulaci technologie LTE

Tools for LTE Technology Simulation

Jazyk vypracovani: cestina

Zasady pro vypracovani:

Cilem prace je popsat vlastnosti SimuL TE Framework pro simula¢ni nastroj OMNet++, popsat
vlastnosti modulu LTE pro simula¢ni nastroj NS-3, srovnat je a navrhnout komplexni ulohy pro
odborny piedmét.

1. PopiSte moznosti SImuLTE Framework pro simula¢ni nastroj OMNet++ a modulu LTE pro simulacni
nastroj NS-3.

2. Navrhnéte a realizujte komplexni simula¢ni piiklady vyuzivajici oba moduly. Oba ptiklady se budou
zabyvat podobnou problematikou s cilem srovnat oba nastroje z pohledu moznosti, vykonnosti

a efektivity feseni.

3. Otestujte tato feSeni, cely postup zdokumentujte formou zadani laboratornich cviceni do odborného
predmétu.

4. Dosazené vysledky vyhodnot'te s ohledem na efektivitu prace s nastroji, naro¢nosti a rozsahu funkeci.

Seznam doporucené odborné literatury:

[1] VIRDIS, Antonio; STEA, Giovanni; NARDINI, Giovanni. SimuLTE-A modular system-level
simulator for LTE/LTE-A networks based on OMNeT++. In: 2014 International Conference on
Simulation and Modeling Methodologies, Technologies and Applications (SIMULTECH). 1EEE, 2014. p.
59-70.

Formalni nalezitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci diplomové prace: Ing. Libor Michalek, Ph.D.

Datum zadani: 01.09.2021
Datum odevzdani: 30.04.2022

prof. Ing. Miroslav Voznak, Ph.D. prof. Ing. Jan Platos, Ph.D.
vedouct katedry dekan fakulty



Abstrakt

Cilem této diplomové prdace je popsat vlastnosti frameworku SimulLTE pro simula¢ni ndstroj
OMNeT++, popsat vilastnosti modulu LTE pro simulaéni ndstroj ns-3, srovnat je a navrhnout laboratorni
Ulohy pro odborny predmét. Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva popisem vlastnosti SimulLTE
frameworku. Druhd ¢ast prace se zabyva popisem vlastnosti modulu LTE pro simulaéni ndstroj ns-3.
V praktické casti nasleduje navrh komplexnich simulaénich ptiklad(, které vyuZivaji oba moduly.
Simulacni pfiklady se zabyvaji podobnou problematikou, s cilem porovnat jednotlivé ndstroje
z pohledu rdznych mozZnosti v dané problematice. Soucasti prikladd je vyhodnoceni dosaZzenych
vysledk(l. Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva srovnanim jednotlivych nastrojl z hlediska
efektivity, vykonnosti a rozsahu moznosti.
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to describe the properties of the SimuLTE framework for the
simulation tool OMNeT++, to describe the properties of the LTE module for the simulation tool ns-3,
compare them and design laboratory tasks for a technical subject. The first part of the diploma thesis
deals with the description of the properties of the SImuLTE framework. The second part deals with the
description of the properties of the LTE module for the simulation tool ns-3. In practical part is the
design of complex simulation examples that use both modules. Simulation examples deal with similar
issues, in order to compare the various tools in terms of different options. Part of the examples is the
evaluation of the achieved results. The last part of the diploma thesis deals with the comparison in
terms of efficiency, performance and the range of possibilities of individual tool.
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Uvod

Simulovani sité je ve vyzkumu pocitacovych siti technika, pfi niz pocitacovy program replikuje chovani
a architekturu skutec¢né, realné sité. Toho je dosazeno pomoci vypoctu interakci mezi rGznymi sitovymi
entitami. Cilem simulatoru je co nejlépe predpovédét chovani redlné sité. Komunikacni sité se staly
pfilis sloZitymi na to, aby tradi¢ni analytické metody poskytly pfesné pochopeni chovani systému.
Z tohoto duvodu se v soucasné dobé pouzivaji sitové simulatory. Diplomova prace se zabyva dvéma
simulatory pro simulaci chovani LTE siti. Konkrétné se jedna o network simulator 3 (ns-3) a jeho modul
LTE-EPC Network simulator (LENA), simulator Objective Modular Network Testbed in C++ (OMNeT++)
a jeho framework SimuLTE. Oba frameworky jsou vytvofeny v programovacim jazyce C++, kde v ns-3
simulatoru uzZivatel vytvari simulace také v jazyce C++ nebo v jazyce Python, v prostfedi OMNeT++ je
poté tvorba simulacnich scénard zaloZzena na vlastnim vytvoreném jazyce pro potfeby OMNeT++, ktery
se nazyva NED (Network Description language).

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva kratkym popisem vlastnosti OMNeT++, INET a frameworku
SimulLTE. Popis SimulTE je rozélenén na popis architektury z hlediska vrstev frameworku, které
odpovidaji vrstvdm LTE protokolového modelu, dale pak popisem v prostfedi OMNeT++, vytvarenim
simulacnich scénarl v prostredi SimulLTE, méreni statistik, mozZnosti zajisténi ndhodnych béhl simulaci
a instalace frameworku.

Druhou ¢asti je popis moznosti modulu LTE (LENA) pro simulacni nastroj ns-3. Hlavni kapitola je
rozdélena na strucny popis sitového simulatoru, dale pak popis architektury a popis vrstev modulu LTE
odpovidajici vrstvam LTE protokolového modelu. Nasleduji moznosti riznych vyvojovych prostredi pro
LTE modul, mozZnosti grafické reprezentace trasovacich zdroji simulace a ukazka jakym zplsobem
mUzZe uZivatel zajistit nahravani trasovacich zdroju v simulaci. Posledni ¢asti je kratky popis instalace
na operacnim systému Linux.

Treti ¢asti diplomové prace je ndvrh a realizace praktickych simulacnich prikladd, které vyuzivaji
oba moduly. Ptiklady se zabyvaji podobnou problematikou, s cilem srovnani obou nastrojli z pohledu
nabizenych moznosti v dané problematice. Navrzené piiklady jsou rozdéleny na celkem pét podkapitol,
které dohromady popisuji kompletni postup daného pfikladu. NavrZzené simulacni scénafe jsou ctenari
dokumentovany formou zaddani laboratornich cviceni do odborného predmétu. Soucasti prikladl je
i vyvhodnoceni dosazenych vysledkl simulaci, se zamérenim na specifické vlastnosti a moznosti
jednotlivych frameworkd.

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva srovnanim framework( z hlediska vykonnosti, efektivity
a rozsahu funkci, které dany framework poskytuje. Pro porovnani framework( z hlediska vykonnosti
byl navrZen a vytvoren rozsahly, identicky simulacni scénar s moznosti nastaveni libovolného poctu
eNodeB v simulaci. Vykonnost byla sledovana z hlediska zavislosti vypocetni doby na poctu eNodeB
v simulaci, velikosti generovaného provozu v simulaci za sekundu a dale byla ovéfrena linearita
vypocetni doby simulaci jednotlivych moduld v zavislosti na simulacnim case. Nasledné byly
frameworky srovndny z pohledu efektivity prace a prehledu funkci, které dany ndastroj uZivateli
poskytuje pro potfeby simulace LTE siti.
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1 SimulLTE framework pro OMNeT++

1.1 OMNeT++ Framework

SimulLTE je zaloZeny na simula¢nim nastroji OMNeT++. OMNeT++ mize byt pouZit pro modelovani
vice problémU — nejen siti, jedna se o problémy jako modelovani protokol(l, multiprocesorti a ostatnich
distribu¢nich hardwarovych systéma, siti sfrontami, dratovych, bezdratovych siti a zjistovani
vykonnosti komplexnich softwarovych systém. Z tohoto Ize vyvodit, Ze tento simulacni nastroj ve své
plvodni podobé nesimuluje nic konkrétniho, ale provadi pouze infrastrukturu pro specifické simulaéni
nastroje. Modely jsou sestaveny z opakované pouzitelnych komponent nazyvanych moduly.
Zakladnimi stavebnimi bloky v OMNeT++ jsou tedy moduly, které mohou byt jednoduché nebo
slozené. Dobfe napsané moduly jsou opakovatelné pouzitelné a lze je kombinovat rliznymi zpUsoby,
napfiklad jako bloky LEGO. Hloubka vnofeni jednotlivych moduld je nekonecna. Moduly mezi sebou
komunikuji pomoci zprav, které jsou obvykle zasilany a pfijimany pomoci spojeni, které spojuji
jednotlivé brany, takZe se ve skutecnosti tvari jako rozhrani. [1][4]

Sit je zvlastni slozeny modul bez bran do vnéjsiho okoli, ktery je nejvyse v hierarchii. Spojeni se
vyznacuji bitovou rychlosti, zpozdénim a ztratovou rychlosti a nemohou obejit hierarchii moduld.
Jednoduché moduly implementuji chovani modelu. Ackoli kazdy jednoduchy modul mize bézet jako
nezdvisly, nejbéznéjsSim pristupem je poskytnout jim obsluzné rutiny uddlosti, které jsou volany
simulacnim jadrem, kdyZz moduly obdrZi zpravu. Kromé manipulatord maji jednoduché moduly
inicializaéni funkci a finaliza¢ni funkci, ktera se ¢asto pouziva k zapisu vysledkd do souboru na konci
simulace. Jadro obsahuje frontu udalosti, jejiz udalosti odpovidaji zpravam. [1][4]

OMNeT++ umoznuje udrZovat samostatnou implementaci, popis a hodnoty parametrd modelu.
Implementace (chovani) je napsana v C++. Popis (tj. brany, pripojeni a definice parametrd) je vyjadien
v souborech napsanych v jazyce Network Description (NED). Je zde upfednostiiovan moduldrni vyvoj
umoZziujici dédi¢nost popisu modulu i chovani. Hodnoty parametr(i se zapisuji pfi inicializaci (INI
soubory). NED je deklarativni jazyk, ktery vyuziva dédic¢nost, rozhrani a je plné prevoditelny (zpét
a dale) do XML. NED umoZnuje psat parametrické topologie, napf. kruh nebo strom proménlivé
velikosti. NED soubory lze editovat textové i graficky (prostfednictvim grafického uZivatelského
rozhrani, GUI). Soubory INI obsahuji hodnoty parametr(, které jsou pouZity k inicializaci modelu. [1][4]

Pokud jde o automatizaci simulacnich pracovnich postupl, OMNeT++ oddéluje modely (tj. soubory
C ++ a NED) od studii. Studie se generuji ze soubor( INl automatickym vytvarenim kartézského soucinu
vsech hodnot parametrl a pfipadné generovani replik stejné instance s rGznymi klic¢i pro generatory
nahodnych cisel. IDE umoZiiuje spoustét a spravovat vice béh( paralelné a vyuzivat tak vice CPU nebo
jader, a tim padem zkratit dobu provadéni simulace. Analyza dat je zaloZena na pravidlech: uZivatel
musi pouze specifikovat soubory a slozky, ze kterych chce extrahovat data, a tzv. recept na filtrovani
nebo agregaci dat. IDE automaticky aktualizuje a kresli grafy, pfi novém spusténi simulace. Vykon
OMNeT++ byl srovndvan s jinymi simulatory, zejména ns-3. [1][4]
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Sit Jednoduché moduly

SlozZeny modul/

Obrazek 1.1: Sit, jednoduché a sloZzené moduly [4]

1.2 INET framework

SimulLTE pro svou spravnou funkénost potiebuje INET Framework. INET Framework je open-source
modelovd knihovna pro OMNeT++. Poskytuje protokoly, agenty a dalsi modely pro vyzkumniky
a studenty pracujici s komunikacnimi sitémi. INET je obzvlasté uZitecny pfi navrhovani a ovérovani
novych protokol(l nebo pti zkoumani novych ¢i exotickych scénari. Obsahuje modely pro internetovou
vrstvu (TCP, UDP, IPv4, IPv6, OSPF, BGP, RIP), dratové a bezdratové protokoly linkové vrstvy jako
Ethernet, PPP, Wi-fi. Spousty ostatnich simulacnich framework( zavisi pravé na INETu. Jednim z nich
je vyse zminovany SimulLTE. INET tézi z infrastruktury poskytované OMNeT++ také diky vyuZivani sluzeb
poskytovanych simulac¢nim jadrem a knihovnou OMNeT++ (model komponenty, parametrizace,
zaznam vysledk( atd.). To znamend, Ze modely Ize vyvijet, sestavovat, parametrizovat, spoustét a jejich
vysledky vyhodnocovat z OMNeT++ IDE nebo z pfikazového rfadku. Mezi nejpouzivané;jsi funkce INET
frameworku patti: implementace vSech vrstev ISO-OSI modelu, IPv4/IPv6, protokoly transportni vrstvy
TCP, UDP, SCTP, smérovaci protokoly, dratové a bezdratové rozhrani, Siroky rozsah aplika¢nich modeld,
emulace siti. [5]

1.3 SimulTE framework
Simulaéni ndstroj zvany SimulLTE umoznuje komplexni vykonové vyhodnoceni na Urovni systému siti

LTE a LTE Advanced pro framework OMNeT++. SImuLTE je napsan v C++ a je plné pfizplsobitelny
pomoci jednoduchého rozhrani. SimulLTE je open source projekt zalozeny na OMNeT++ a INET
frameworku. Nejnovéjsi verze je 1.2.0 a ke své funkci potrebuje OMNeT++ 5.6.2 a INET 4.2.2.
Podporuje eNodeB a User Equipment modely, cely protokolovy model LTE, RLC, MAC, fyzickou vrstvu
arozhrani X2, dale pak aplikace jako jsou Voice-over-IP (VolP), Constant Bit Rate (CBR). Tento simulac¢ni
nastroj ma i urcité limity, podporuje pouze modelovani architektury sité, kterd je spojena
s uZivatelskymi daty (user plane). To znamena, Ze je zde mozné namodelovat User Equipment, eNodeB,
SGW, PGW, PDN. Systémy a bloky, které spadaji do kontrolni vrstvy, jiZ namodelovat neumi. Jedna se
napfiklad o PCRF, OCS. Déle pak podporuje pouze FDD LTE, tedy LTE které pracuje s frekvencnim
duplexem. Podpora LTE zaloZzeného na TDD zde neni implementovana. [2][3]
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Pro tvoreni jednotlivych siti vyuziva tento framework tii modull (obrazek 1.2), tyto mohou byt
spojovany spolu se sebou samymi nebo s ostatnimi uzly sité jako je napfiklad router, aplikace apod.
Jako sloZzené moduly jsou zde implementovany moduly UE a eNodeB. To znamen3, Zze UE a eNodeB
jsou dale sestaveny z mensich moduld. Kazdy modul ma svij popisujici soubor (.ned), ktery definuje
jeho strukturu a maze mit tfidni defini¢ni soubor (.cpp, .h), ktery definuje jeho funkcionality. Tretim
modulem je pak specidlni modul zvany Binder, ktery je viditelny pro vSechny ostatni uzly a uklada si
o nich informace. Mlze byt naptiklad pouZit k lokalizaci interferencnich eNodeB, s cilem zjistit mezi-
bunécénou interferenci vnimanou User Equipmentem v dané burice. Binder spravuje také datové
struktury obsahujici informace o celé siti a mizZe byt k nému pfistupovano prostfednictvim volani
metod kazdym uzlem v siti. [1][6]

UE Binder

| Tooappsi | | udpappsiN |

| e | | WiolP | eNodeB

IP IP
LTE NIC | LTE NIC | | PPP

Obrazek 1.2: Moduly rddiové pristupové sité [6]

UE modul obsahuje dva aplikacni moduly (TcpApps, UdpApps), které pro svou funkénost spoléhaji na
protokolech transportni vrstvy ISO/0SI referenéniho modelu, a to na protokolech TCP a UDP. Tyto dva
moduly jsou implementovany jako vektory N nebo M modulli, coz umoznuje vice aplikaci v UE. Jsou
postaveny na protokolu IP sitové vrstvy, to vSe pak zastfesuje modul LTE NIC (radiové rozhrani).
TcpApps/UdpApps predstavuji jeden konec spojeni, dal$i konec mdze byt umistén v jiném UE nebo
nékde jinde v topologii. Stejné tak jako TCP a UDP moduly je i modul IP prevzat z INET frameworku,
v UE modul IP propojuje Network Interface Card (NIC) spolu s aplikacemi, které pouzivaji TCP nebo
UDP. V eNodeB propojuje tentyZ modul také LTE NIC, propojuje ale i modul PPP (Point-to-point
Protocol), pomoci kterého se pristupuje do jadra sité (core network). [1][6]

Moduly LTE NIC v eNodeB a UE reprezentuji funkcionalitu ¢tyf vrstev protokolového modelu LTE,
jmenovité PDCP, RLC, MAC a PHY. Struktura tohoto modulu je zobrazena na obrazku 1.3, je sloZen ze
¢tyf podmodulli, které maji vzajemnou korespondenci s protokoly LTE. Je postaven jako rozsifeni
rozhrani |IWirelessNic z frameworku INET, a to proto, aby jej bylo moZiné snadno zapojit do
standardnich scénarll. To umoZiuje vytvaret scénare hybridniho pfipojeni, napt. s uzly vybavenymi jak
Wi-Fi, tak LTE. Komunikace mezi moduly se provadi pouze prostfednictvim vymény zprdv, takze
jakakoliv akce zacind z obsluhy zprav. Volani mimo moduly jsou pouZivany pouze ve formé
getter/setter funkci, coZz umoznuje udrzovat kontrolu interakci mezi moduly a tim padem limitovat
mozné chybné chovani. [1][6]
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[
Obrazek 1.3: Struktura modulu LTE NIC [6]

1.3.1 Modul PdcpRRC
Modul LTE PdcpRRC propojuje moduly LTE NIC a IP. Modul pfijima data z vyssSich vrstev ve sméru

downlink a ve sméru uplink z modulu LTE RLC. Provadi ROHC (Robust Header Compression) a vytvari
CID, které spolu s UE ID identifikuji spojeni v celé siti. KdyZz do tohoto modulu pfijde paket, tak je mu
prifazen odpovidajici LCID ve formatu <zdrojovd adresa, cilovd adresa, zdrojovy port, cilovy port>,
pokud neexistuje je vytvofeno nové LCID. Nasledné je paket enkapsulovdn do Pdcp PDU a odesldn na
prislusny RLC port. [1][8]

1.3.2 Modul RLC
Modul LTE RLC provadi multiplexovani a demultiplexovani MAC SDU jednotek z nebo do MAC

modulu (vrstvy) a implementuje tfi RLC mddy. Jedna se o transparentni mad (TM), nepotvrzovany mod
(UM) a potvrzovany mod (AM). Dale preposila pakety z PdcpRRC do nebo z ptislusnych RLC moduld.
Modul, ktery se stard o transparentni méd nema buffer, protoze preposila pakety transparentné.
Moduly AM a UM vsak jiz maji buffery pro pfenos a pfijem, kazdy pro jednotlivé CID RLC mddu. RLC
operace jsou stejné jak v eNodeB, tak v UE. [1]

1.3.3 Modul MAC
Vétsina funkénosti kazdého uzlu je umisténa v modulu MAC. Tento modul zajistuje funkce, jako jsou

pfijem paketl z vyssich a nizsich vrstev, zapouzdieni MAC SDU do MAC PDU a naopak, sprava zpétné
vazby kanalu, adaptivni modulace, kédovani a planovani (scheduling). Tyto operace jsou stejné jak pro
UE tak pro eNodeB, vyjimkou je vSak planovani a sprdva zpétné vazby kanalu. Ve sméru downlink
prichazejici MAC SDU z RLC vrstvy jsou uloZeny v MAC bufferech, kazdy pro jedno CID. Na kazdém TTI
(transmission time interval) jsou nékteré spojeni planovany pro prenos, a to podle odpovidajiciho
planovaciho seznamu, ktery vytvofi planovac. Z planovanych spojeni jsou MAC SDU zapouzdieny do
MAC PDU, které jsou poté uloZzeny do HARQ bufferli a preposilany do fyzické vrstvy. Ve sméru uplink
jsou MAC PDU prichazejici z fyzické vrstvy uloZzeny do HARQ buffer(. Poté je zkontrolovana jejich
spravnost, nasledné jsou dekapsulovany a preposilany do RLC vrstvy. [1][7][8]
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1.3.4 Pridélovani radiovych prostredku
Pridélovani radiovych prostredki se provadi na MAC vrstvé v eNodeB pro uplink i pro downlink. Pro

uplink jsou rozhodnuti oznamena UE prostfednictvim tzv. povolovacich zprav. Kazdy UE ¢te tyto zpravy
a rozhodne, které pripojeni bude moci pouzit pro poskytnuté prostiredky. UE Zadaji o uplink prostredky
prostfednictvim Random Access procedury (RAC), ktera je opét implementovana prostfednictvim
zprav generovanych v modulu MAC. Aby bylo moZné spravné udélat planovaci rozhodnuti, dowlink
a uplink planovace potrebuji stav ptipojeni uzivatele a identifikator kvality kanalu kazdého UE. [1][6]

Uziv. Tx .
Pilot
—1| param.
AMC
FETOEE Alokator FETOEE] Alokator
politika politika
k vytvoreni Downlink planovani Uplink planovani
MAC PDU i
Virtualni UL ]
) . UE
Planovaci seznam 2pravy buffery Povoleni

Obrazek 1.4: Entity MAC modulu v operaci planovdni [1]

Entita adaptivniho modulace a kédovani (AMC) uklada informace o stavu kanalu ze zprav UE, uklada
také prenosové parametry, jako jsou modulace a kdédova rychlost a vypoditava mnozstvi byt na
resource blok pro kazdého uZivatele na zakladé téchto parametrl. Co se tyCe H-ARQ bufferd (pro
prenos a prijem), tak tyto ukladaji MAC PDU které jsou posilany, respektive prijimany. To znamen3, Ze
MAC PDU jsou v téchto bufferech uloZeny, dokud nejsou spravné pfijaty nebo dokud neni dosazeno
maximalniho poctu opakovanych prenosu. Pfijem je informovan prostfednictvim zpétné vazby H-ARQ.
Vyrovnavaci paméti H-ARQ na eNB udrZuji informace o MAC PDU pro kazdé ptipojené UE ve sméru
downlik i uplink, pro kazdy proces H-ARQ a pro kazdé kddové slovo (proto tyto moduly nevyzaduji
zadnou modifikaci, aby podporovaly Single-User MIMO). ENodeB ma tolik buffer(, kolik je k nému
pfipojeno UE v kazdém sméru, kdezto UE ma pouze jeden v kazdém sméru, jelikoZ pfimo komunikuje
pouze se svym servisnim eNodeB. Kazdy buffer obsahuje N procesu, jeden pro kazdy H-ARQ proces.
Kazdy proces se sklada ze dvou jednotek, pro podporu SU-MIMO. Hierarchie eNodeB planovacl je
znazornéna na obrazku 1.5. Zakladni tfida planovace eNB implementuje operace, které jsou spolecné
pro DL a UL, jako je inicializace datovych struktur, sprava alokace pres alokator a sbér statistik. Dvé
tfidy eNodeB planovace pro UL a DL rozsifuji zakladni tfidu implementaci metody rtxSchedule, ktera
spravuje opakované prenosy. V zavislosti na tom eNodeB planovac pro UL spravuje pozadavky RAC.

[1][6](3]
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Obrazek 1.5: Hierarchie eNodeB pldnovaci [1]

Na zacatku kazdého TTI pfipravi eNB planovaci list v kazdém sméru, ktery sdili dostupné zdroje mezi
aktivnimi pripojenimi podle zvolené politiky. To provadi ¢len planovace eNodeB s nazvem planovaci
politika. Planovaci politika vytvafi planovaci listy opakovanym dotazovanim alokatoru pro dané
mnozstvi bajtl prenasenych na zkoumaném pripojeni pomoci hodnoty CQl. To umozniuje predpoklad
obecnych planovacu, které rozhoduji jak o poradi priorit pfipojeni, tak o mnoZstvi dat, ktera maji byt
naplanovana. Skutecnost, Ze k pldnovani dochazi ve dvou krocich, umoziuje uZzivateli spoustét vice
planovacl soubéiné a vybrat si, ktery planovaci list se ma vybrat mezi sadou alternativ. Kimplementaci
nové planovaci politiky potfebuje vyvojar implementovat pouze dva kroky funkce schedule.
V aktudlnim vydani jsou zahrnuty tfi velmi znamé planovaci politiky, a to Maximum Carrier-over-
Interference (Max C/l), Proportional Fair (PF), Deficit Round Robin (DRR). Opakované prenosy lze
naplanovat bud's vyssi/nizsi prioritou nez prvni prenosy, nebo spole¢né s nimi. [8]

1.3.5 Modul PHY
PHY modul implementuje funkce odpovidajici fyzické vrstvé LTE protokolového modelu, jako jsou

hlaseni, prenos a pfijem dat a sprava kontrolnich zprav. Uklada fyzické parametry jednotlivych uzld,
jako jsou vysilaci vykon a anténni profil (vSesmérovy nebo anizotropni). To umozZiuje definovat makro,
mikro a piko eNodeB s rozdilnymi vyzafovacimi profily. Kazdy fyzicky modul eNodeB a UE ma asociovan
kandlovy model — cozZ je C++ tfida, ktera reprezentuje fyzicky kanal, jak je vniman samotnym uzlem.
Existuje zde tedy rozhrani s ndzvem ChannelModel, které definuje dvé hlavni funkce: getSINR, kterd
vraci hodnotu poméru signalu k interferenci a Sumu (SINR) a funkci error, ktera kontroluje, zda je paket
poskozen. Na strané UE jsou nékteré ulohy, které souviseji s funkcemi fyzické vrstvy, provadény
nezavislym modulem Feedback Generator. Tento modul generuje CQl, které mGzou byt konfigurovany
jako periodické nebo neperiodické. Fyzické kandly nejsou modelovany az na urovert OFDM symbold,
a to z dlvodu usetteni pamétovych prostiedkl a prostfedkd procesoru. Jejich funkcionality jsou misto
toho implementovany pres kontrolni zpravy, které jsou pfenaseny mezi uzly eNodeB a UE. Tyto zpravy
jsou posilany pres OMNeT sendDirect funkci, kterd obsahuje ukazatel na odpovidajici MAC PDU.
Prijemce takové zpravy poté zkontroluje, zda byl pfenos Uspésny, a to nasledujicim zplsobem: pro
kazdy resource block k obsazeny prenosem, je vypocitdna hodnota poméru signalu k interferenci
a Sumu. Tato operace je provedena v getSINR funkci, pro kazdy RB. Toto chovdni umoZiiuje simulovat
efekty interference pro kazdy RB, napf. vzit v potaz prenos ze sousednich eNodeB. Funkce error
porovnava CQl pouzity pro prenos paketu s tim, ktery byl vypocitdn v okamiziku pfijmu.
Pravdépodobnost chyby Perr se pak ziska pomaci realistickych BLER ktivek a dvou dfive vypocitanych
cal. [6]
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1.4 Framework SimulLTE v prostiredi OMNeT++
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Obrazek 1.6: Ukdzka SimulLTE v prostiedi OMNeT++

V levé horni ¢asti prostifedi OMNeT++ (obrazek 1.6) se nachazi prizkumnik projektl. Ten umozZnuje
uzivatelim volit mezi jednotlivymi frameworky, projekty a volit jejich obsah. Uprostifed obrazku se
nachazi NED editor. Na obrazku 1.6 je otevien jeden z demo prikladd ze SimulLTE, konkrétné SingleCell.
Mezi textovym a grafickym reZimem se da prepinat pomoci zaloZzek Design a Source na dolni lité pod
editorem. V pravé casti se nachazi paleta, pomoci které mizeme vytvaret architekturu sité v grafickém
rezimu. UmoZznuje uZivateli vyuzivat nastroje pro tvorbu spojeni, elementy, které Ize umistit na nejvyssi
uroven naseho NED souboru a poté jednotlivé podmoduly. Simulace se skladaji ze soubor( .ned, .ini
a .xml. [9][10]

1.4.1 NED soubor
Jak uZ bylo zminéno vySe, NED soubor slouZi pro vytvofeni architektury sité. Respektive umoziuje

definovat komponenty a sestavit je do vétsich celk(, jako jsou sité. Umozriuje vytvéret sit pomoci dvou
rezimd textového a grafického. V grafickém rezimu vytvari uzivatel sit pomoci grafickych ikon. Tyto
ikony reprezentuji moduly, propojeni apod. Propojeni jednotlivych modulll je zndzornéno pomoci
cernych linek. Prace v grafickém rezimu umoznuje uzivateli vytvaret a modifikovat jednotlivé sité bez
predchozi znalosti programovani. Pro préci vtextovém rezimu je potreba jiz predchozi znalosti
programovani. Je zaloZzen na NED jazyce a jdou zde nastavit stejné parametry a vlastnosti jako
v grafickém reZimu. Po vytvoreni sité v textovém rezimu, se tato sit prenese i do grafického rezimu
a naopak. [9][10]

1.4.2 INI soubor
V OMNeT++ jsou simula¢ni modely konfigurovany a jsou jim predavdny parametry pro simulaci

pomoci INI souboru. Jsou to textové soubory, které lze upravit pomoci libovolného textového editoru.
OMNeT++ od verze Ctyfi vSak zavadi nastroj navrZen pro Upravy soubor( INI. Editor soubort INI je
soucasti IDE OMNeT++ a je velmi efektivni pti pomoci uZivateli pti vytvareni popisujicich souborl
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simulace. Editor ma dvé moZnosti pro editaci. Konfiguraci Ize upravit pomoci formulafi a dialogl nebo
jako prosty text. Editor syntaxe navic podporuje zvyraznéni a automatické doplnéni. Coz je uzitecné pfi
vytvareni konfiguracnich souborll. Mezi jednotlivymi reZzimy se prepina stejné jako u NED editoru
pomoci dolni listy. Pomoci poli Form a Source. Form odpovida rezimu pomoci formulara a Source
pomoci zdrojového kddu. [9][10]

Pro vygenerovani ndhodnych hodnot v kazdé simulaci (jako jsou napfiklad pozice jednotlivych UE)
existuje specialni parametr seed. Je nutné zminit, Ze se jedna pouze o pseudonahodny parametr. Pokud
je seed stejny, vygenerovand nahodna ¢isla jsou také stejna. Pfi kazdém spusténi simulace budou tedy
nahodné hodnoty stejné. Neni to chyba, ale duleZitd funkce umoznujici opakované béhy simulaci
a obecnou opakovatelnost experiment(. To je vyhodné, pokud uZivatel sestavi simulaci se zajimavymi
vysledky a chtél by ji simulovat opakované. Pokud by chtél uZivatel rGzné ndhodné hodnoty
proménnych pfi kazdém béhu, mize napfiklad pouZit jako seed ID procesu. ProtoZe pfi kazdém startu
simulace se s velkou pravdépodobnosti vygeneruje jiné ID procesu. Ukazka nastaveni seedu:

seed-set = ${processid}

Na zacatku simulace je moZné nastavit tzv. zahfivaci periodu. Je-li tato perioda nastavena, pak vysledky
patfici do prvnich x sekund simulace nebudou zapocitany do vystupnich vektorovych a skaldrnich
souborl. To je naptiklad uZiteéné pro simulace v ustaleném stavu.

1.4.3 Grafické béhové prostiedi Qtenv
Qtenv je vychozi grafické béhové rozhrani pro simulace. Qtenv podporuje provadéni internich

simulaci, animaci, inspekci, trasovani a ladéni. Pfi startu simulace, nacte Qtenv INI soubory, které jsou
specifikovany v prikazovém radku a automaticky nastavi simulaci, ktera je v nich popsana. Pokud jich
je zde vice, tak se Qtenv zeptd uZivatele, kterou simulaci chce spustit. Panel nastrojl v horni ¢asti
umoznuje pfistup k nejcastéji pouzivanym funkcim, jako je napfiklad krokovani, béh a zastaveni
simulace. Pod panelem nastroji se nachazi top status bar, coZ jsou tfi pole, kterd ukazuji informace
o nasledujici simulacni udalosti (mGze byt schovan). Pod top status barem se nachazi ¢asovd osa, ktera
ukazuje udalosti, které nastanou v budoucnu na logaritmické stupnici (mlze byt také schovana).
Centralni oblast okna je rozdélena do nékolika dalSich oblasti, ve kterych se nachazeji hierarchie
objektd, vlastnosti a obsah jednotlivych objektl (obé Casti se nachazi v levé oblasti) a poté sitovy
displej, ktery ukazuje danou sit nebo jakykoliv jiny modul graficky. Pod sitovym displejem se nachazi
prohlize¢ logl. Ten slouZi pro vystupy jednotlivych modulli béhem simulace. [9][10]

1.4.4 Méfreni statistik v SimuLTE
Zaznam vysledk( (statistik) simulaci Ize povolit nebo zakdzat na nékolika uUrovnich s rlznymi

moznostmi konfigurace. Existuji zde tfi typy statistik: vektorové, skalarni a binarni. Celkové méreni
vSech statistik nebo pouze uZivatelem specifikované statistiky lze zapnout/vypnout pomoci
nasledujiciho prikazu:

<cesta-k-modulu>.<jméno-statistiky>.statistic-recording = true/false

Statistiky jsou ve zdrojovém kdédu oznaceny znackou @statistic. Pro vypnuti vSech statistik staci
poloZky <cesta-k-moulu> a <jméno-statistiky> nahradit znakem *. Stejny princip plati pro uzZ jednotlivé
vektorové, skaldrni i binarni statistiky. NiZe uvedené prikazy slouZi k vypnuti/zapnuti uZivatelem
definovanych skaldrnich, vektorovych a bindrnich statistik.

<cesta-k-modulu>.<jméno-skalaru>.scalar-recording = true/false
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true/false

<cesta-k-modulu>.<jméno-vektoru>.vector-recording

<cesta-k-modulu>.<jméno-histogramu>.bin-recording = true/false

Seznam vSech méfitelnych statistik, které SimulLTE nabizi, je k dispozici v elektronické pfiloze D.

1.5 Instalace OMNeT++, INET a SimulLTE

1.5.1 Windows

1.5.1.1 OMNeT++

Jako prvni je potfeba stahnout archiv OMNeT++ z adresy http://omnetpp.org. Je dulezité, aby
uzivatel umistil stahnuty archiv do slozky, jejiz cesta neobsahuje Zddnou mezeru. DalSim krokem je
rozbaleni archivu. Poté je nutné spustit soubor mingwenv.cmd. Dale musi uzivatel zadat tyto pfikazy:

$ ./configure

$ make
Dojde k vytvoreni binarnich soubor(i pro debug a release. UZivatel by mél poté ovérit instalaci,
napfiklad spusténim prikladu aloha, a to pomoci téchto prikaz(:

$ cd samples/aloha

$ ./aloha
UZivatel by mél vidét graficka okna a dialogy daného pfikladu. Pro zapnuti na eclipsu zaloZzeného IDE
staci do mingwenv (pfikazovy Fadek) napsat prikaz:

$ omnetpp
Start z prikazového fadku je doporucovan, dalsi mozny zplsob zapnuti je pomoci omnetpp.exe
souboru, ktery se nachazi v ide adresari. [24]

1.5.1.2 INET framework

Dalsim krokem je instalace INET frameworku. Ten je moZno nainstalovat pfi prvnim spusténi
OMNeT++. Pri prvni ndvstévé workbench se totiz OMNeT++ uZivatele zeptd, zda chce nainstalovat INET
framework. V ptipadé, Ze uzivatel tento krok preskoci, je zde moznost nainstalovat INET framework
v sekci Help -> Install Simulation Models. INET framework je také mozné nainstalovat pfimo ze
staZeného archivu. Po staZzeni poZzadované verze uzivatel importuje v OMNeT++ IDE rozbaleny archiv
pomoci File -> Import -> Existing Projects to the Workspace. Poté staci projekt sestavit pomoci Project
-> Build. [26]

1.5.1.3SimulLTE

Nasledné je potfeba importovat SImuLTE framework do nainstalovaného OMNeT++. Aby uzivatel
mohl spustit posledni verzi SImuLTE (v dobé psani této diplomové préace) je potieba, aby mél OMNeT++
ve verzi 5.6.2 a INET-Framework ve verzi 4.2.2. SimulTE je mozZné stahnout =z adresy
https://github.com/inet-framework/SimulLTE/releases. Déle je potfeba rozbalit SImulLTE archiv do
slozky, ve které je uloZien rozbaleny a importovany INET framework. UZivatel poté importuje
v OMNeT++ IDE rozbaleny SimuLTE archiv pomoci File -> Import -> Existing Projects to the Workspace.
Nasledné je nutné projekt sestavit (stejné jako v pfipadé INET). [25]

Ve Windows v ukazkovych simulacich a pfikladech (alesporn co se SimulLTE tyce) je pro ukladani
vysledk(l simulace stanovena cesta z urcitych proménnych. Viz zdrojovy kéd nize:
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output-scalar-file

${resultdir}/${configname}/${iterationvars}-${repetition}.sca

output-vector-file = ${resultdir}/${configname}/${iterationvars}-${repetition}.vec

Proménna Sfiterationvars} muze vkladat do vysledného nazvu souboru specialni znaky. Tato proménna
v sobé uchovava hodnoty proménnych parametrd, které existuji v simulaci. Pokud v simulaci néjaké
proménné parametry existuji, tak proménnad muZe obsahovat specialni znaky, jako jsou dvojtecka
a uvozovky, coz samoziejmé Windows jako jméno souboru nedovoluje a simulace nepUjde spustit. Je
nutné proto cesty k souborlim upravit, naptiklad odstranénim této proménné:

output-scalar-file = ${resultdir}/${configname}${repetition}.sca

output-vector-file

${resultdir}/${configname}${repetition}.vec
1.5.2 Linux

1.5.2.1 OMNeT++

Aktualné OMNeT++ nabizi instrukce pro instalaci na Ubuntu 16.04 LTS a Ubuntu 18.04 LTS, Fedora
Core 25, Red Hat Enterprise Linux Desktop Workstation 7.x a OpenSUSE 42. Jako prvni musi uZivatel
stdhnout z adresy http://omnetpp.org OMNeT++ archiv. Poté je nutné ho rozbalit. OMNeT++
potfebuje, aby jeho slozka bin/byla v proménné PATH. Pro docasné pridani /bin do PATH stadi vstoupit
do OMNeT++ slozky a spustit setenv skript.

$ cd omnetpp-X.X.X

$ . setenv

Retézec X.X.X musi uZivatel nahradit &iselnou verzi OMNeT++, kterou si stdhnul. Pro permanentni
nastaveni dané proménné je nutné upravit soubor .bashrc. UZivatel pro Upravu mulze zvolit svij
oblibeny textovy editor. Na konec souboru je nutné pfidat:

export PATH=$HOME/omnetpp-X.X.X/bin:$PATH

Poté je nutné zavfit a znovu otevfit terminal pro aplikovani zmén. Nasledné v hlavnim adresafri
OMNeT++ je potfeba spustit skript:

$ ./configure
Jakmile skript dobéhne je mozné OMNeT++ zkompilovat. Pfikaz pro kompilaci:
$ make
Uzivatel by mél poté ovéfit instalaci, napriklad spusténim prikladu dyna, a to pomoci téchto ptikazl:
$ cd samples/dyna
$ ./dyna
Pro start OMNeT++ IDE staci uZivateli do terminalu zadat:
$ omnetpp
Pro vytvoreni ikony na plose, popfipadé vytvoreni ikony v launcheru aplikaci slouZi tyto dva prikazy:

$ make install-menu-item

$ make install-desktop-icon

K vytvoreni ikony uZivatel samoziejmé mUze pouZit i linuxové desktopové kontextové menu. [24]

1.5.2.2 INET a SimulLTE
Pro instalaci INET a SimuLTE framework( Ize vyuZit stejného postupu jako pro Windows, ktery je
popsan vyse v sekci 1.5.1.22 1.5.1.3.
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2 Modul LTE pro ns-3

2.1 Ns-3

Network simulator 3 je diskrétni simulator siti, ve kterém jsou simulaéni jadro a moduly
implementovany v jazyce C++. Je implementovan jako knihovna, kterd mlzZe byt staticky nebo
dynamicky pfipojena k hlavnimu C++ programu, ktery definuje topologii simulace a zahajuje simulaci.
Ns-3 taky exportuje veskeré své APl do Pythonu, takZze umozZiiuje Python programim importovat ns-3
modul v tom samém smyslu jako u C++. Projekt ns-3 se zavazal k vybudovani solidniho simula¢niho
jadra, které je dobfe zdokumentované, snadno pouzitelné a laditelné, a které odpovida potfebdam
celého simulaéniho pracovniho postupu, od konfigurace simulace po trasovani béhu a analyzu.
Softwarova infrastruktura ns-3 dale podporuje vyvoj simulacnich modell, které jsou dostatecné
realistické, aby umoZnovaly pouZiti ns-3 jako emulatoru sité v redlném case, propojeného s redlnym
svétem a které umoznuji opétovné pouziti mnoha existujicich implementaci protokol v redlném svété.
[11][12]

2.2  Modul LTE
V ns-3 je modul LTE, tedy EPS systém modelovan pomoci LTE-EPC network simulator modelu (LENA)

(obrazek 2.1). Jsou zde dvé casti, prvni je LTE model, ktery obsahuje LTE radio protokolovy model.
Jedna se o entity RRC, PDCP, RLC, MAC, PHY. Tyto entity jsou soucasti UE a eNodeB uzl(. Druha ¢ast je
EPC model, obsahuje rozhrani jadra sité, protokoly a entity. Tyto entity a protokoly jsou umistény
v uzlech SGW, PGW, MME a caste¢né v eNodeB uzlech. LTE model je vytvoren tak, aby podporoval
evaluaci nasledujicich aspekt LTE systém0: pridélovani radiovych prostiedk(l, planovani paketli na
zdkladé QoS, vnitrobunécnou koordinaci interference a pfistup k dynamickému spektru. Hlavni ucel
EPC modelu je poskytnout prostfedky pro simulaci end-to-end IP konektivity pfes LTE. Za timto ucelem
je zde podpora pro propojeni vice UE k internetu pres radiovou pristupovou sit sloZzenou z vice eNB
pfipojenych k jadru sité (obrazek 2.1). [13]

——— r4diOVE spojeni

s SpOjEN{ bOd-bod

— nternetové spojeni
MME

vzdaleni hosti
]
]

S1-AP rozhrani

UE eNB S11 rozhrani
X2 rozhrani
LTE
model >>
D SGW PGW
S1-U rozhrani S5 rozhrani rso(;rani
UE
N EPC model
D eNB
UE

Obrazek 2.1: Simulacni model LTE-EPC [14]
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2.2.1 Architektura
Architektura LTE modulu pro ns-3 se sklada z vice architektur jednotlivych prvkd modulu. Tyto prvky

se nazyvaji modely. V LTE modulu existuji architektury pro UE a eNodeB. Tyto architektury obou uzl{
se skladaji ze dvou ¢&asti: architektura modelu LTE rddiového protokolu a architektura modelu PHY
kandlu. Ddle v EPC modelu existuji také dvé architektury, a to pro EPC data plane a EPC control plane.
Na obrazku 2.2 je znazornéna architektura LTE-EPC data plane, obrazek ukazuje, jak je namodelovéana
v simuldtoru. Obrdzek znazorniuje veskeré uzly vdatové cesté (tzn. UE, eNodeB, SGW, PGW
a vzdaleného hosta v internetu) a vSechny protokolové modely specifikované v 3GPP. [15]

UE eNB SGW PGW vzdaleny host
end-to-end aplikace
APP APP
end-to-end TCP/UDP spojeni 1
TCP/UDP | TCP/UDP
end-to-end IP spojeni
P IP ELg P
— o = w . " e - — . I .
! ] e e
. PDCP PDCP S GTP GTP o GTP GTP
| b ) :
. RLC RLC = UDP UDP '_ UDP UDP o
! i ) :
MAC MAC 4 IP IP . IP P .
- - - I
| PHY PHY 'I 'I .
! h } '
L LTERagioprogkolowmodel | ST prookolowimodel | 58 protokolov mocel _ |

Obrazek 2.2: LTE-EPC architektura data plane [16]

2.2.2 Kanal a Sifeni
Pro moznosti modelovéni kandlu pouzivd LTE modul SpectrumChannel rozhrani, které je

poskytovano modulem spectrum. Jsou kdispozici dvé implementace tohoto rozhrani, a to:
SingleModelSpectrumChannel a MultiModelSpectrumChannel. LTE modul vyZaduje pro svou spravnou
funkci druhé zminéné rozhrani. To je z dlivodu potreby podpory rlznych frekvenci a sifek pasma.
Vsechny modely Sifeni, které jsou k dispozici v MultiModelSPectrumChannel lze pouzit v LTE modulu.
Doporuceny model Sifeni, ktery se ma pouZit s modulem LTE, je ten, ktery poskytuje modul Buildings,
ktery byl ve skutecnosti navrzen specidlné pro LTE. LTE modul bere v Gvahu pouze FDD a implementuje
downlinkové a uplinkové Sifeni zvlast. LTE modul neumoznuje vypocet ztrat Sitenim mezi: UE a UE,
makro zakladnovou stanici a makro zakladnovou stanici, zakladnovou stanici a zakladnovou stanici
v malych burikach (piko, femto buriky). [13]

2.2.3 PHY model
Tento model odpovida fyzické vrstvé LTE protokolového modelu, a tedy provadi veskeré funkce

spojené stouto vrstvou. Model LTE PHY podporuje modelovani antén pomoci tfidy ns-
3::AntennaModel. Proto mize byt jakykoli model zaloZeny na této tfidé pridruzen k jakékoli instanci
eNodeB nebo UE. Model zahrnuje vypocet mezibunécéného ruseni a simulaci uplinkového provozu,
véetné paketového prenosu a generovani CQl. Model PHY simuluje zpoZzdéni MAC na kanalu
v nasobcich TTI (1 ms). O tuto ¢ast je zpoZdén prenos datovych i fidicich paketl. Co se tyce CQl, tak ten
se ziskavd mérenim SINR a poté predanim tohoto méreni modulu Adaptive Modulation and Coding,
ktery jej namapuje na index CQl. SINR muZze byt vypocitano dvéma zplsoby v downlink sméru a to: ctr/
metodou nebo smisenou metodou. Jejich rozdil spociva v tom, Ze u ctrl metody se berou jako rusici
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eNodeB v potaz vSechny, i ty které zrovna neprovadi prenos na PDCCH kanalu. Model PHY je zalozen
na Gaussovych interferencnich modelech, podle nichZz se sily interferujicich signald (v linearnich
jednotkach) se¢tou dohromady, aby se urcila celkova interferencni sila. Tento model také podporuje
implementaci MIMO, a implementuje model MIMO jako zisk vnimany pftijimacem pfti pouziti MIMO
s ohledem na zisk ziskany pfi pouziti SISO. Ttidy UeLtePhy a EnbLtePhy predstavuji fyzickou vrstvu
zarizeni UE a eNodeB. Dédi ze ttidy LtePhy, ktera poskytuje jejich spolecné funkce. Aby bylo mozné
samostatné spravovat uplink a downlink, vrstva LTE PHY byla koncipovéana jako kontejner dvou riiznych
subsystému zakladniho pasma. PHY model je také zodpovédny za pfenos a prijem kontrolnich zprav.
[14](17]

2.2.4 MAC model
MAC model se vLTE modulu sklada z nékolika model(. Skldadd se z modelu pro pridélovani

radiovych prostfedkd, modelu adaptivni modulace a kédovani, modelu transportniho bloku, rozhrani
Femto Forum MAC planovace, pod toto rozhrani spada velké mnoZstvi modull planovacd (RR, PF, MT,
TTA, BAT, TBFQ, PS, CQA) a z ndhodného pristupu. Model pro pridélovani radiovych prostfedkl ma na
starosti generovani specifickych struktur zvanych Data Control Indication (DCI), které jsou poté
prenaseny pomoci PHY eNodeB do pfipojenych UE, aby je informoval o alokaci zdroji na zakladé
jednotlivych subramcl. Ma na starosti vyplnit néktera pole struktury DCI informacemi, jako napftiklad:
schéma modulace a kddovani (MCS), velikost MAC transportniho bloku a bitmapu pfidéleni, ktera
urcuje, které RB budou obsahovat data pfenasena eNodeB kazdému uzivateli. Pro mapovani resource
blokl je zde pouZito lokalizované mapovani, kdy v daném subramci je kazdy RB alokovan stejnému
uzivateli v obou slotech. Simuldtor poskytuje dva modely adaptivni modulace a kdédovani: jeden
zaloZeny na jiz existujicim modelu a druhy zaloZeny na modelu fyzické chyby. Druhy zminény model je
modifikace prvniho modelu. Model transportniho bloku je zjednoduSen s ohledem na specifikace
3GPP. Zejména pro agregaci MAC SDU se pouzivd specifickd tfida pro simuldtor, aby se dosahlo
ekvivalentu simulatoru TB, bez odpovidajici sloZitosti implementace. Rozhrani planovacd je
implementovano jako mnoZina C++ abstraktnich tfid. Kdy jednotlivé typy planovacl (zminénych vyse)
jsou implementovany jako tyto tfidy. Programator si poté m(zZe vybrat, ktery typ planovace zvoli do
svého navrhu LTE systému. Modul LTE zahrnuje model ndhodného pfistupu zaloZzeny na nékterych
zjednodusenych predpokladech. Tento model se sklada z hlavicky nahodného pfistupu, odpovédi
nahodného pfistupu, zprav a rozliseni obsahu. [13]

2.2.5 RLC model
Entita RLC je specifikovana v technické specifikaci 3GPP a zahrnuje tfi rGzné typy RLC: transparentni

rezim (TM), nepotvrzovany rezim (UM) a potvrzovany rezim (AM). Simulator obsahuje jeden model pro
kazdou z téchto entit. Entity RLC poskytuji rozhrani sluzby RLC do horni vrstvy PDCP a rozhrani sluzby
MAC do spodni vrstvy MAC. Entity RLC pouZivaji rozhrani sluzby PDCP z horni vrstvy PDCP a rozhrani
sluzby MAC ze spodni vrstvy MAC. Implementace potvrzovaného rezimu AM RLC se sklada ze tfi
bufferd. Pfenosovy buffer, buffer prenesenych PDU a buffer pro retransmisi (opakované odeslani).
U nepotvrzovaného rezimu jsou pfenosové operace stejné jako u potvrzovaného reZzimu, akorat s tim
rozdilem, Ze zde nedochazi k znovu odesilani a nejsou zde PDU pro status. U transportniho rezimu
nedochazi k pridani RLC hlavicky oproti pfedchozim rezimim, a tim padem velikost bufferu, kterd je
preddana MAC vrstvé je vypocCtena pouze souctem velikosti vSech paketl pfipravenych pro prenos
v prenosovém bufferu. Kromé implementaci AM, UM a TM, které jsou modelovany podle specifikaci
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3GPP, je k dispozici zjednoduseny model RLC, ktery se nazyva saturacni rezim (SM). Saturacni rezim
RLC simuluje podminky nasyceni, tj. predpoklada, Zze vyrovnavaci pamét (buffer) RLC je vidy plna
a muzZe generovat novou PDU, kdykoli je to oznameno planovacem. Saturacni reZzim se pouZziva pro
zjednodusené simulacni scénare, ve kterych se pouzivd pouze model LTE Radio, bez EPC, a tedy bez
jakékoli podpory IP siti. | kdyZ je saturacni reZim neredlnym modelem provozu, stile umoZniuje
spravnou simulaci scénara s vice toky patficimi do rliznych t¥id QoS. [15]

2.2.6 PDCP model
PDCP model v simulatoru podporuje funkce, jako jsou: prenos dat — jak pro data plane, tak pro

control plane, udrzba PDCP SN a pfenos SN statusu. VSechny ostatni funkce specifikovany pro PDCP
nejsou jesté vsimulatoru implementovany. Model je rozdélen na dvé casti, PdcpSapProvider je
poskytovan PDCP modelem a pouzivan vyssi vrstvou a PdcpSapUser je poskytovan vyssi vrstvou
a pouzivan PDCP modelem. Obsahuje také dva primitivy, které se staraji o pfenos a odesilani PDU do
vySSi nebo do nizsi vrstvy. [18]

2.2.7 RRC model
Tento model je pfitomen pouze v architektute LTE-EPC control plane. RRC model poskytuje

nasledujici funkcionality. Generovani (na eNodeB) a interpretace (na UE) systémovych informaci,
pocatecni vybér bunék, funkce navdzani spojeni, funkce rekonfigurace, RRC obnoveni spojeni
+ handover. Pro popis generovani a interpretace existuji dva stavové automaty. Pocatecni vybér buriky
je procedura v ne¢inném rezimu, kterou provadi UE, pokud se nepfipojil k eNodeB. Cilem této
procedury je najit vhodnou buriku a ptipojit se k ni, a tedy ziskat pfistup k celularni siti. Ve vétsiné
pripadl probiha na zac¢atku simulace. Cilem vyhledavani je tedy detekovat okolni buriky a méfit silu
pfijatého signdlu z kazdé z téchto bunék. Méreni jsou zaloZena na ptijatém RSRP. Pouzitim méreného
RSRP je model PHY schopen generovat seznam detekovanych bunék, z nichz ma kazda je oznacena ID
a zpriimérovanou hodnotou RSRP. Tento seznam je pravidelné odesilan do modelu RRC jako protokol
o méfeni. Ndsleduje proces vyhodnoceni, kdy model RRC s nasbiranych RSRP vybere buriku
s nejlepSimi moznymi parametry. Tento model také podporuje méfeni na strané UE. UE dostdva
periodicky z PHY modulu méreni RSRP i RSRQ. Je zde podporovano E-UTRA intra frekvencni méreni
a agregace nosnych frekvenci. Model je zalozen na konceptu spotiebitele méreni UE, coZ je entita,
kterd mUZe pozadovat, aby entita eNodeB RRC poskytovala zpravy o méreni UE. Spotrebitelé jsou
napfiklad handover algoritmus, ktery pocita rozhodnuti o pfedani na zakladé zprav o méreni UE.
Spotrebiteli se mohou stat také testovaci pfipady a uZivatelské programy. UE prochazi pres seznam
aktivnich méreni a kontroluje, zda je splnéna podminka spusténi hlaseni méfeni. Pokud je splnéna
alespon jedna spoustéci podminka ze vSech aktivnich konfiguraci méfeni, zahaji se metoda pro hlaseni
vysledk(l méreni, ktera vyssim vrstvam ohlasi vysledky méreni. [13]

Handover se v simulatoru déli na dva typy, asistovany mobilni stanici a asistovany siti. U handoveru
asistovaného mobilni stanici poskytuje UE vstup do sité ve formé protokolt o méreni. Pfi handoveru
asistovaného siti rozhoduje sit, kdy se ma predani spojeni spustit a dohliZi na jeho provedeni. Simulator
pro funkci handoveru, implementuje algoritmus, jehoZz hlavnim jadrem jsou tfi metody. Metoda
AddUeMeasReportConfigForHandover je pouzivana pro vyzadani zprdv o méfeni od entity eNodeB
prfedanim pozadované konfigurace hlaseni. Konfigurace bude pouZita pro vSsechna budouci pfipojena
UE. Metoda ReportUeMeas na zdkladé méreni nakonfigurovanych z prechozi metody mUze potvrdit
méreni eNodeB. Tyto méfeni jsou poté predany posledni metodé. Metoda TriggerHandover rozhodne
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na zakladé danych méreni, zda deklaruje handover nebo ne. Kvili tomu, Ze nékteré algoritmy pro
opétovné pouziti frekvenci potfebuji mechanismus ovladani vykonu, tak tato funkce byla také
implementovana v RRC modelu. Pro opétovné pouziti frekvenci je vLTE modulu implementovano
celkem 7 algoritma. [15][19]

2.3 Ns-3, modul LTE ve vyvojovém prostiedi a NetAnim
Jelikoz tvorba simulaénich scénaf(i v LTE modulu probiha v programovacich jazycich C++ a python,

mZe si vyvojar tvorbu prizpUsobit. Existuje spousta nastroju pro tvorbu C++ a python kédd, ja jsem
zvolil prostiedi Visual Studio Code. Mezi nejpouzivanéjsi nastroje patfi Visual Studio Code, Eclipse
a Netbeans. Animace je také dlleZitym nastrojem pro simulaci sité. Ns-3 zatim neobsahuje vychozi
nastroj pro grafickou animaci, ale v soucasné dobé existuji dva zpUsoby, jak vystup simulace animovat,
a to pomoci PyViz nebo pomoci NetAnim. PyViz je simulacni vizualizér, to znamen3, Ze nepouziva zddné
trasovaci soubory. MUzZe byt velice uzitecny pro Ucely ladéni, tj. dokaze zjistit, zda jsou modely takové,
jaké uzivatel o¢ekdva, kde se pakety nachazeji apod. K dispozici je také integrovana interaktivni konzole
pythonu, kterou lze pouzit k vlastnimu ladéni stavu spusténych objekt(. Ackoliv je napsan v pythonu,
funguje jak pro python, tak pro C++ simulace. Velikou nevyhodou jsou nékteré znamé problémy, jako
napftiklad ten, Ze zatizeni LTE dosud plné nepodporuji tento vizualizér, proto jsem pfistoupil ke zvoleni
druhého vizualizéru, ktery se jmenuje NetAnim. NetAnim je samostatny spustitelny software zaloZeny
na Qt4, ktery pouziva trasovaci soubor vygenerovany béhem simulace ns-3 k zobrazeni topologie
a animaci toku paketll mezi uzly. Vygenerovany soubor je formatu XML. Kromé toho, poskytuje
NetAnim také uzitecné funkce, jako jsou tabulky pro zobrazeni metadat paketd, zobrazeni trajektorie
pohybu mobilnich uzl(, moZnost zobrazit smérovaci tabulky rlznych uzl( v rliznych ¢asech, moznost
zobrazit ¢asovou osu prenosu paketl. Za vytvoreni trasovaciho XML souboru je zodpovédna tfida
ns3::Animationinterface. Tato tfida pouZziva trasovaci infrastrukturu pro trasovani cest paketl mezi
uzly. Tfida zaregistruje dvé udalosti pred zacatkem simulace, jednu pro pfijem a druhou pro vysilani.
Pokud je paket pfipraven pro odeslani nebo ptijem, pak jsou odpovidajici udalosti zavolany. Kdyz jsou
zavoldany, tfida pak vi, mezi jakymi koncovymi body bude paket prochdzet, a tuto informaci pfida do
XML souboru, spolu s ¢asovymi znackami. [20][21][22]

Spusténi jednotlivych simulacnich scénarl Ize vsak také uskutecnit z pfikazového radku linuxu, a to
prikazem:

./waf --run "<ndzev-scénare> --<parametr>=<hodnota>".

Atribut <ndzev-scéndre> je jméno souboru, ve kterém se nachazi kod dané simulace. Je nutné zminit,
Ze soubor simulace se musi nachazet v podadresari /scratch. Nasleduji parametry z ptikazové radky,
kterych mlze byt neomezeny pocet a v kédu simulace se pridavaji pomoci metody AddValue tiidy
CommandLine. Kazdy <parametr> by mél mit stejny ndzev jako hodnota proménné ve zdrojovém kédu
(kvali lepsi Citelnosti). Atribut <hodnota> je hodnota daného parametru. NiZe je uveden pfiklad zapnuti
simulace s nazvem handover a nastaveni parametru simTime (Cas simulace) na hodnotu 20 sekund:

./waf --run "handover --simTime=20".

Simulace ns-3 mohou byt konfigurovany tak, aby umoznovaly produkovat deterministické nebo
nahodné vysledky, ktomuto chovani je uréen tzv. seed. Pokud je simulace nakonfigurovana
s deterministickym seedem se stejnym Ccislem béhu, méla by pokazdé vratit stejné vysledky. Ve
vychozim nastaveni pouziva simulace deterministické chovani. Tfida ns3::RngSeedManager poskytuje
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API pro kontrolu nadhodnych béh( simulace. Tato tfida poskytuje dvé metody SetSeed — pro nastaveni
seedu a SetRun — pro nastaveni Cisla béhu, obé metody poZzaduji jako vstup celociselnou hodnotu. Je
nutné fici, ze tyto metody musi byt zavoldny predtim, nez dojde k vytvoreni jakékoliv ndhodné
proménné. [27] Priklad pouZiti tfidy ns3::RngSeedManager:

RngSeedManager: :SetSeed(3); // Zména seedu z vychoztho 1 na 3

RngSeedManager: :SetRun(7); // Zména cisla béhu z vychoziho 1 na 7

Ovsem neni nutné kontrolovat resp. nastavovat ndhodnost ptfimo ve zdrojovém kdédu simulace.

UZivatel mGzZe nastavit ndhodny béh simulace taky pfimo jako parametr pfikazového fadku, pomoci
nastaveni globalni proménné k tomuto Ucelu uréené. [27]

Pfiklad spusténi simulace handover s Cislem béhu 3:

$ ./waf --command-template="%s --RngRun=3" --run "handover

2.3.1 NetAnim

O 2 ] remen65535 ot e s Sontime ISRl & w5 medesse 1 - R MAC T

LTE

Obrazek 2.3: Ukdzka prostredi NetAnim [23]

Prostifedi NetAnim se sklada z horni nastrojové a levé bocni nastrojové listy. Na levé nastrojové listé
najdeme rtzné funkce pro manipulaci s prostifedim a zobrazeni informaci o jednotlivych uzlech. Na
horni listé se vybirda XML soubor, ktery se ma zobrazit, poté cas, rychlost simulace a rlizné Upravy
zobrazeni simulacéniho scénare (jako naptiklad zobrazeni mtizky na pozadi, zobrazeni IP adres,
zobrazeni chodu paket(l v pribéhu simulace apod.). Na obrazku 2.3 je simulaéni prostfedi znazornéno
i se simulaénim scénafem LTE sité. UzZivatel si v kddu v ns-3 simuldtoru mdze nastavit pomoci dfive
zminéného ns3::Animationinterface polohy jednotlivych uzlQ, sledovani jejich pohybu, a také obrazky
jednotlivych prvki sité. Standardné jsou uzly zobrazovany jako cervené body. Je zde mozno nastavit
i pozadi celé simulace.

NetAnim poZaduje, aby kazdy uzel sité mél definovanou pozici, jinak nedojde k jeho zobrazeni
v animaci. Pfi pouZiti NetAnimu je nutné specifikovat, do jakého vystupniho souboru bude animace
uloZena. Zdrojovy kod nize ukazuje mozny zplisob, jak nastavit jednotlivym uzlim sité obrazek a také
nastaveni pozadi celé simulace:

AnimationInterface anim ("<cesta-k-souboru>.xml"); // specifikace vystupniho souboru

for (uint32_t n = @; n < numberOfNodes; n++ ) {
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anim.UpdateNodeImage(nodes.Get(n)->GetId(),
anim.AddResource("<cesta-k-obrazku-pro-uzel>")); // nastaveni obrazku uzlu

anim.UpdateNodeSize(Nodes.Get(n)->GetId(), 200, 200); // nastaveni velikosti
obrazku }

anim.SetBackgroundImage("<cesta-k-obrazku-pro-pozadi>",100,000,2,2,1.0); // nastaveni
pozadi a jeho velikosti

2.3.2 Meéreni statistik v ns-3 LTE modulu
Celym smyslem simulace je vygenerovat vysledek pro dalsi zkoumani/zdjem. Pro tento problém

existuje v ns-3 systém trasovani. Trasovaci systém umozZnuje uZivateli sledovat trasovaci zdroje
definované vyvojafi daného modulu. Trasovaci systém ns-3 je postaven na konceptech nezavislych
trasovacich zdroji a jednotného pfipojeni zdroji k pozadovanym cillim. Trasovaci zdroj mulzZe byt
napfiklad pfenosova rychlost, zpozdéni apod. V ns-3 se pro vybrani daného trasovaciho zdroje pouziva
konfiguracni subsystém, ktery kidentifikaci trasovaciho zdroje pouzivda konfiguraéni cestu.
Konfiguracni cesta predstavuje rfetézec ukazatell objektu. Kazdy segment cesty odpovida atributu
objektu. Poslednim segmentem je pozadovany atribut zajmu. Konfigura¢ni funkce na tento atribut
zajmu zavolaji pfislusnou metodu pro zahdjeni tvorby statistik. Pro nalezeni uZivatelem poZadované
cesty pro dany atribut, ktery chce sledovat, slouzi ns-3 APl dokumentace. Na konci kazdé tridy
(naptiklad eNodeB) v ns-3 API dokumentaci je seznam vsech atributl, seznam vSech konfiguracnich
cest a seznam vSech trasovacich zdroju, které dana tfida poskytuje. Pfiklad konfiguraéni cesty:

/NodelList/*/Devicelist/*/LteEnbRrc/ConnectionEstablished

Tato konfiguracni cesta slouzi k pripojeni zpétného volani pro trasovaci zdroj ConnectionEstablished,
ktery se vyvola vidy, kdyZ dojde k pfipojeni UE k eNodeB. K tomuto trasovacimu zdroji je potieba
vytvofit metodu zpétného volani, kterda musi mit stejnou signaturu jako v dokumentaci. K této
signatufe musi byt pfidan jesté jeden parametr na zacCatek, a to std::string context. Pfipojeni
trasovaciho zdroje ke konfiguraénimu subsystému poté probiha pomoci metody Connect. Zdrojovy kéd
nize je ukazka vytvoreni metody zpétného volani pro trasovaci zdroj ConnectionEstablished a ptipojeni
trasovaciho zdroje do konfigura¢niho subsystému:

//metoda zpétného volani

void NotifyConnectionEstablishedEnb ( std::string context, uint64_t imsi,
uintl6_t cellid, uintl6_t rnti )

std::cout << context << " eNB CelllId " << cellid

<< ": successful connection of UE with IMSI << imsi
<< " RNTI " << rnti << std::endl;

}

// pripojeni trasovaciho zdroje

Config: :Connect ("/NodelList/*/DevicelList/*/LteEnbRrc/ConnectionEstablished”,
MakeCallback (&NotifyConnectionEstablishedEnb));

V elektronické priloze | je vypsan seznam vsech trasovacich zdroji v modulu LTE.

2.4 Instalace ns-3 a modulu LTE
V soucasnosti ns-3 plné podporuje pouze operacni systém Linux. Jediné moZnosti, jak nainstalovat

ns-3 na Windows je pomoci Windows subsystému pro Linux nebo pomoci virtualniho stroje, na kterém
Linux pobéZi. Nasledna podkapitola se tedy zabyva instalaci ns-3 na systému Ubuntu 18.04. [28]
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2.4.1 Linux
Nejdfive je nutné, aby si uzZivatel nainstaloval potfebné bali¢ky pro béh ns-3. Pro C++ uZivatele bude

potieba téchto balick(:

$ apt install g++ python3
Pro python uZivatele bude potreba téchto balicku:

$ apt install g++ python3 python3-dev pkg-config sqlite3
Pro instalaci potfebnych bali¢k(l pro béh Netanimu, bude potfeba pouZit nasledujici prikazy:

$ apt install gtbase5-dev qgtchooser qt5-gmake gtbase5-dev-tools
Pro potreby ladéni program(i, bude potfeba pouZit nasledujici prikazy:

$ apt install gdb valgrind

UZivatel si pak musi vybrat verzi ns-3 simuldtoru. V dobé psani této diplomové prace je

nejaktuadlnéjsi verze 3.35, ukdzka instalace bude tedy sverzi 3.35. Poté je potfeba stahnout
pozadovanou verzi ns-3 s tim, Ze je doporuc¢ovano poutzit prostfedi ns3-allinone. Jednda se o souhrn

skriptd, které se staraji o stazeni a sestaveni rliznych subsystému ns-3 pro uZivatele (véetné modulu
LTE). Potfebné soubory Ize stdhnout a rozbalit pomoci nasledujicich pfikazu:

$ cd

$ mkdir tarballs

$ cd tarballs

$ wget http://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.35.tar.bz2

$ tar xjf ns-allinone-3.35.tar.bz2
UZivatel by mél ovéfrit, zda slozka ns-allinone-3.35 obsahuje tyto soubor:

bake constants.py ns-3.35 README

build.py netanim-3.108 pybindgen-0.22.0 util.py
PFi prvnim sestaveni, by mél uZivatel sestavit prostredi allinone. Toto prostfedi totiz nakonfiguruje
projekt v té nejcastéji pouzivané podobé. Ve sloZce tarballs, kterou uzivatel vytvofil, je nutné spustit
python skript s ndzvem build.py, a to nasledujicim prikazem:

$ ./build.py
Pokud sestaveni probéhlo v poradku, mél by uZivatel vidét tento text:

Build finished successfully (©0:02:37)

Leaving directory './ns-3-dev’
Pro naslednou konfiguraci ns-3 simulatoru je mozné pouzit nastroj waf s pozadovanymi konfiguracnimi
parametry:

./waf -d optimized --enable-examples configure

Pro ovéreni instalace staci spustit python skript s nazvem test.py. Po dokonéeni a ovéfeni instalace si
uzivatel mlze nainstalovat vyvojové prostredi dle jeho preferenci. Je nutné zminit, Ze ns-3 nema
oficidlni podporu pro Zadné vyvojové prostredi. [28]
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3 Realizace praktickych simulacnich prikladti

Cilem této kapitoly je seznamit ¢tenare s kompletnimi navody pro Ctyfi laboratorni cviceni do
odborného predmétu v simulatorech OMNeT++ (framework SimuLTE) a ns-3 (modul LTE). Ctenafi bude
popsan kompletni navod pro Uspésné vypracovani zadanych laboratornich cvi¢eni. Pro uplné
pochopeni laboratornich cviéeni je predpokladana predchozi znalost programovani a znalost zakladu
LTE siti.

3.1 SimulTE - Handover v siti LTE

3.1.1 Cil laboratorniho cviéeni
Cilem laboratorniho cvic¢eni je demonstrace funkcionalit SimuLTE frameworku ¢tenafi. Vytvorenim

sité obsahujici prvky architektury LTE, ukazka funkce handoveru a popsani zmény urcitych parametr(
v zavislosti na rychlosti UE v LTE siti.

3.1.2 Zadani
Pfed zpracovanim laboratorniho cviceni se seznamte s problematikou handoveru v LTE sitich.

Vytvorte novou simulaci v simulaénim nastroji OMNeT++ a frameworku SimuLTE. Vytvorte novy .ned
soubor a v ném sestavte architekturu sité LTE podle obrazku 3.1 v ¢asti architektura sité. V novém
souboru omnetpp.ini definujte poZadovanou funkcionalitu simulace, dle parametrd uvedenych
v tabulce 3.1. Provedte simulaci celé LTE sité s tim, Ze v kazdém kroku simulace zvysujte rychlost UE
025 km/h se zacdtkem v 0 km/h a koncem v 200 km/h. Pohyb a pozice UE budou nahodné.
Z vystupnich statistik simulace si vyberte Ctyfi vhodné, rozdilné statistiky a jejich vysledky v zavislosti
na rychlosti UE vykreslete do graf(i. Vysledné grafy popiste.

3.1.3 Architektura sité

Obrazek 3.1: Architektura sité LTE pro prvni laboratorni cviceni
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3.1.4 Parametry simulace
Tabulka 3.1: Parametry simulace

PARAMETR HODNOTA
Pocet resource bloku 25
Sitka pasma 5 MHz
Ztratovy model ITU-R, Urban Macro
Model mobility Linear mobility (omnet ++)
Vysilaci vykon eNB 40 dBm
Vysilaci vykon UE 23 dBm
Sum 5dB
Rychlost UE 0, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200 km/h
Doba simulace 30 sekund
Pocet UEnaeNB 10
Pocet eNB 7

3.1.5 Postup feseni

3.1.5.1 Vytvoreni nového projektu

Zapnéte simulacni nastroj OMNeT++. Ve frameworku SimuLTE (sloZka Ite v project exploreru) ve
sloZce simulations vytvorte novou slozku s ndzvem handover. V této sloZce vytvorte tti soubory s ndzvy
omnetpp.ini, ipconf.xml a run. Soubor omnetpp.ini slouzi pro definovani funkcionality sité, soubor
ipconf.xml slouZi pro nastaveni sitovych adres vSem uzllim simulace a soubor run slouzi pro samotné
spusténi simulace. Soubor ipconf.xml bude mit nasledujici obsah:

<config>
<interface hosts='*' address='10.x.x.x"' netmask='255.255.255.0"'/>
<!-- <route hosts="*"> -->
</config>
Témito fadky fikdme INET frameworku, Ze se méa pouzit automatickd adresace sitovych adres pro

vSechny uzly sité s uvedenou sitovou adresou a maskou. V souboru run musi byt obsazeno:
#!/bin/sh
../../src/run_lte $*
Ve sloZce networks vytvorte novy .ned soubor s ndzvem handoverNetwork.ned. Pomoci networks
-> New -> Network Description File (NED) -> Next -> Ned file with one item.

File Edit Source View Mavigate Search Project Run Window Help

i | B 7 SRt~ Q R~ F @ L~ f oy
=@
() Project Explorer £ = O || B handoverbetworkned £ =8a
— ” .
. = B package lte.simulations.handover &) Palette b
i inet 2 I Selector |
v IS Ite

4 Binaries [ |unstea + /7 Connection

EH, Archives = Types >

ﬂé Includes W EE M

B src

(= images (= Submedules L

= out 1L AccessPaint (inet.node.wireless)

(= plugins § AdhocHost (inet.node.inet]
v = simulations )
AODVRouter (inet.node.aodv)
(= advanced :
= cars
(= d2d & BGPRouterEx (inet.examples.bgpvd BGP...
(= d2d_multicast
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(= demo e
< > ChannelContrel (te.world.radio)

& BGPRouter (inet.node.bgp)
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[ Untitled (network)
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Obrazek 3.2: Prdazdny .ned soubor v prostiedi OMNeT++
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Vysledkem je soubor pro definici sitové architektury. Vytvofte architekturu sité podle schématu,
a to bud pomoci grafického rezimu nebo rezimu zdrojového kédu. Mezi grafickym rezimem a rezimem
zdrojového kodu lze prepinat pomoci zaloZzek na spodni listé hlavniho okna (zalozky Design — graficky
rezim a Source — zdrojovy kéd, viz obrazek 3.2). Architektura sité se bude skladat ze submodull: Ue
(pole), eNodeB, PgwStandardSimplified, Router, StandardHost, LteBinder, IntegratedCanvasVisualizer,
IPvANetworkConfigurator, RoutingTableRecorder a LteChannelControl. Jednotlivé submoduly Ize najit
v pravé listé hlavniho okna v sekci submodules. Submoduly pgw, router, standardhost a jednotlivé eNB
propojte pomoci spojeni Eth10G. Spojeni je k nalezeni v pravé listé hlavniho okna v sekci Pallette ->
Connection. VSechny eNB propojte mezi sebou pomoci X2 rozhrani. Jednotlivé pozice vsech uzl( sité
Ize nastavit jiz zde, nicméné bude lepsi je nastavit az v souboru omnetpp.ini, at jsou véechny parametry
simulace na jednom misté. Do konfigurace IPv4NetworkConfigurator ptidejte soubor ipconf.xml
(vytvoreny dfive) pomoci pfikazu (rezim Source):

config = xmldoc("ipconf.xml");

Ukdazkova implementace architektury sité je k dispozici v elektronické pfiloze A.

3.1.5.2 Implementace funkcionality sité

Pro definovani funkcionality sité, propojeni jednotlivych uzlG z hlediska komunikace a nastaveni
parametrl simulace slouzi soubor omnetpp.ini. Jako prvni je potfeba definovat obecné parametry
simulace, ty nemaji vliv na funkci sité, nicméné slouzi napriklad pro definovani cest k obrazkim,
nastaveni nahodného béhu simulace, doby simulace apod. V souboru omnetpp.ini vytvoite konfiguraci
s ndzvem General. V konfiguraci definujte jména vystupnich soubor( pro statistiky — poufZijte jiz
existujicich proménnych prostredi, v pfipadé potfeby nastavte seed, vypnéte zaznamendvani vSech
vektorovych i skalarnich statistik (potfeba budou pouze nékteré, ty budou definovany pozdéji
v konfiguraci), nastavte celkovy ¢as simulace a zahtivaci periodu. Lze se inspirovat zdrojovym kédem
nize, kde je ukazkové nastaveni obecnych parametr(i pro handover simulaci.

HERAHHHH U Obecné parametry #HHHHHHHHHHHHHHIHH ]
[General]

image-path=../../images

tkenv-plugin-path = ../../../inet/etc/plugins
output-scalar-file-append = false

output-scalar-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.sca
output-vector-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.vec
seed-set = ${repetition}

** vector-recording = false

**_,scalar-recording = false

sim-time-limit 30s

warmup-period = 0.3s

Dalsi casti konfigurace General je nastaveni obecnych parametr( tykajicich se LTE sité. Jedna se
o model Sifeni, parametry mobility, poéet resource blokl a vysilaci vykon. V simulaci se bude vyuzZivat
upraveny scénar URBAN_MACROCELL. [30] Definujte tyto parametry do konfigurace. Parametry jsou
k dispozici vtabulce 3.1. Zapnéte slabnuti a stinéni signalu, nastavte scénaf LTE na
URBAN_MACROCELL, zapnéte uplink a downlink interferenci. Nastavte maximadlni a minimalni
omezujici oblast na 0 metr(, definujte spravny pocet resource blok( pro Sifku pdsma 5 MHz a definujte
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vysilaci vykon eNodeB a UE. Kinspiraci Ize pouZit ukazkové nastaveni parametrl v nasledujicim
zdrojovém kédu:

HEHAAAHHHRRRAAAAS Model STirent #HA#A#AHHHBHHHHHAHSHIHIHHAH
**,1teNic.channelModel.shadowing = true

** 1teNic.channelModel.fading = true
**,1teNic.channelModel.scenario = "URBAN_MACROCELL"
**,1teNic.channelModel.downlink_interference = true

** 1teNic.channelModel.uplink_interference = true

R Parametry mobility #iHHHHHHHIHHHHEHHEH
** . mobility.constraintAreaMinZ = om

** mobility.constraintAreaMaxZ = @m

FHHHEHHHHHHHHEHE PoCet resource bLoRU #itHHHHEHHE I
** numRbD1 25
** numRbUl = 25

** ,binder.numBands = 25 # tato hodnota by méla byt stejnd jako pocet RBs

WA AR VysTLlacTl VYRoNn ##A##HHBHHHHH#HHH I
** ueTxPower = 23 #dBm

** _ eNodeBTxPower = 40 #dBm

Dalsim krokem je definovani parametr( pro spravnou funkcionalitu sité. Vytvorte konfiguraci s nazvem
Handover-General. V této konfiguraci pomoci klicového slova network definujte cestu, kde se nachazi
.ned soubor pro definici sitové architektury. Cesta k souboru vtomto konkrétnim pfipadé je
nasledujici: Ite.simulations.networks.handoverNetwork. Pomoci klicového slova description muzete
volitelné pridat popis konfigurace. Dalsim volitelnym krokem je zobrazeni adres jednotlivych uzlG sité
a rozhrani pomoci parametru displayinterfaceTables - interface table vizualizatoru. Pro ptislusné UE
nastavte spravné obsluhujici eNodeB pomoci parametrl macCellld a masterld, je také potiebné na
fyzické vrstvé zapnout handover.

** uel[*].macCellld = 1

** uel[*].masterId = 1

** ue2[*].macCellld = 2

# zapnutti handoveru

**,1teNic.phy.enableHandover = true
Pro moznosti handoveru je k dispozici v SimuLTE rozhrani X2. Rozhrani X2 je rozhrani, které slouzi pro
propojeni a pfenos informaci mezi jednotlivymi eNodeB, podporuje datovou vrstvu a pouZiva se
napfiklad pro prepnuti UE ze zdrojového eNodeB k cilovému eNodeB. Pro konfiguraci X2 rozhrani je
nutné definovat pocet celkovych X2 aplikaci na kazdém eNodeB. Pocet aplikaci je roven poctu
pfipojenych eNodeB k danému eNodeB. V SimuLTE pro pocet aplikaci existuje parametr numX2Apps.
Je potfeba také spravné nastavit jednotlivé porty danych X2 aplikaci a pro kazdou aplikaci pfiradit
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adresu pripojeného X2 rozhrani ve spravném formatu. Format adresy je ndsledujici: "eNB2%x2ppp0" -
jako prvni je ndzev a Cislo pfipojeného eNodeB, ddle pak znak procenta ndsledovan cislem portu
rozhrani X2 na pripojeném eNodeB. Ve zdrojovém kddu nizZe, je ukdzka spravného nastaveni pfipojeni
X2 rozhrani eNodeB1. Inspirujte se a spravné nastavte pocet X2 aplikaci na vSech eNodeB, jednotlivé
porty pro dané aplikace a pfipojeni jednotlivych X2 rozhrani viech eNodeB v celé simulaci. Volitelnym
krokem, avsak doporucenym, je vypnuti zaznamenavani statistik protokolu SCTP, tyto statistky nejsou
pro toto laboratorni cviceni dilezité, je tedy vhodné je vypnout a omezit tim vyslednou velikost
vystupnich statistik simulace.

HHHHHH R SCTP Ronfigurace ###HIHHHHHHIHHHIE
**,sctp.**.scalar-recording = false # odstranéni nadbytecnych SCTP statistik
** sctp.**.vector-recording = false # odstranénti nadbytecnych SCTP statistik

** sctp.nagleEnabled = false # pokud je true, prenos malych paketu by byl
zpozdén na X2

** . sctp.enableHeartbeats = false

# X2 konfigurace
*.eNBl.numX2Apps = 6 # jedna x2App na pripojeny eNodeB

# Nastaveni portl serveru (x2App[0]=5000, x2App[1]=5001, ...)
*.eNB*.x2App[*].server.localPort = 5000 + ancestorIndex(1)

# Nastaventi pripojeni X2 rozhrani na eNB1

*.eNB1.x2App[@].client.connectAddress = "eNB2%x2ppp0"
*.eNB1l.x2App[1].client.connectAddress = "eNB3%x2ppp0"
*.eNB1l.x2App[2].client.connectAddress = "eNB4%x2ppp0"
*.eNB1.x2App[3].client.connectAddress = "eNB5%x2ppp0"
*.eNB1l.x2App[4].client.connectAddress = "eNB6%x2ppp0"
*.eNB1.x2App[5].client.connectAddress = "eNB7%x2ppp0"

Jak bylo zminéno dfive, je lepsi nastavit pozice jednotlivych uzli sité v tomto konfiguracnim souboru.
Pro nastaveni vyuZiti pozic definovanych vsouboru omnet.ini existuje  parametr
** mobility.initFromDisplayString, ten je potfeba nastavit na hodnotu false. Jednotlivé eNodeB jsou
rozmistény do Sestithelniku se stfedovym eNodeB s nazvem eNB1. Pozici eNodeB lze pfifadit pomoci
parametrl mobility.initialX, mobility.initialY a pFislusnych hodnotach v metrech. Jednotlivym eNodeB
prifadte pozice nasledovné: eNB1 (x = 700m, y = 650m); eNB2 (x =1100m, y = 100m); eNB3 (x = 1300m,
y = 650m); eNB4 (x = 1100m, y = 1250m); eNB5 (x = 300m, y = 1250m); eNB6 (x = 100m, y = 650m);
eNB7 (x =300m, y = 100m). Pozice UE budou podle specifikace zadani ndhodné, k tomu slouzi funkce
uniform(x_pozice, y_pozice). Dalsim nezbytnym parametrem pro nastaveni mobility, je vymezeni
maximalni oblasti pohybu jednotlivych UE. Vymezeni pohybu UE nastavte na celou oblast simulace t;.
Om < x < 1400m, Om < y < 1400m. Pro nastaveni slouZi parametry constraintAreaMinX
a constraintAreaMinY.

#ENB POZICE
*.eNBl.mobility.initialX = 706m
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*.eNBl.mobility.initialY = 656m

#UE pozice
** uyel[*].mobility.initialX = uniform(600m,800m)
** uel[*].mobility.initialY = uniform(556m,750m)

# VYMEZENI POHYBU UE

*.uel[*].mobility.constraintAreaMinX = ©00m
*.,uel[*].mobility.constraintAreaMaxX = 1400m
*.uel[*].mobility.constraintAreaMinY = ©00m
*.,uel[*].mobility.constraintAreaMaxY = 1400m

SimulLTE nabizi velké mnoZstvi statistik ke sledovani v pribéhu simulace, které jsou vypsany
v elektronické pfiloze D. Podle zadani protokolu by si mél ¢tenar vybrat ¢tyfi vhodné, rozdilné statistiky,
jejich pribéh vykreslit a popsat. MlzZe se také inspirovat timto navodem, ve kterém jsou vybrany jako
Ctyfi statistiky pro sledovani tyto: cellBlocksUtilization, numberOfHandovers, harqErrorRate
a averageCqiDI|. Zvlastni pozornost je potfeba vénovat statistice numberOfHandovers, kterou SimuLTE
standardné nenabizi a je potieba si ji ruéné pridat do zdrojového kédu frameworku. Pro pridani této
statistiky do zdrojového kédu frameworku lze pouzit nasledujici postup. V souboru LtePhy.ned, ktery
se nachazi ve slozce lte/src/stack/phy pfidejte k parametrdm do tfidy LtePhyUe novy signal a novou
statistiku s ndzvem numberOfHandovers.

@signal[numberOfHandovers];

@statistic[numberOfHandovers](title="Number of handovers of the UE";
unit="";source="numberOfHandovers";record=count,vector);

Dale v souboru LtePhyUe.h ve tfidé LtePhyUe v chranéné sekci pfidejte proménnou typu int s ndzvem
numberOfHandovers a simsignal_t numberOfHandovers._.

/** Number of Handovers */

int numberOfHandovers;

simsignal t numberOfHandovers_;
V souboru LtePhyUe.cc ve funkci initialize dodejte vychozi hodnotu a dany signal zaregistrujte pod
vhodnym jménem.

numberOfHandovers = 0;

numberOfHandovers_ = registerSignal("numberOfHandovers");
Ve stejném souboru ve funkci doHandover po dokonceni handoveru (funkce

signalHandoverCompleteUe) inkrementujte proménnou a emitujte signal numberOfHandovers_.

void LtePhyUe: :doHandover ()
{

ip2lte->signalHandoverCompleteUe();
numberOfHandovers++;

emit(numberOfHandovers_, (long)numberOfHandovers);
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Timto zpUsobem byla pfiddna nova statistika, kterd mGze byt sledovana v pribéhu simulace. Projekt
znovu sestavte pomoci kliknutim pravého tlacitka na slozku Ite v projekt exploreru a stisknéte moznost
Build project. Zaznamenavani vybranych statistik lze zapnout (uZz v souboru omnetpp.ini) pomoci
nasledujicich pfikaza:

#Definovdni vystupnich parametri, které chceme sledovat

**_,averageCqiDl:mean.scalar-recording = true

** averageCqiDl:vector.vector-recording = true

true

**,cellBlocksUtilizationDl:mean.scalar-recording

**,cellBlocksUtilizationUl:mean.scalar-recording = true

** .numberOfHandovers:count.scalar-recording = true

** _numberOfHandovers:vector.vector-recording = true

** _hargErrorRateDl:mean.scalar-recording = true

** hargErrorRateDl:vector.vector-recording = true

Poslednim krokem je definovani spravné aplikace pro generovani provozu v siti. SimuLTE nabizi celkové
Sest aplikaci pro generovani provozu: cbr — konstantni pfenosova rychlost, burst — shlukovy prfenos dat,
d2dMultihop - aplikace pro Sifeni upozornéni na udalosti pomoci multihop D2D prenost, vod — video
na vyzadani (je potfeba mit i vlastni video soubor), voip — pfenos hlasu ptes internetovy protokol, alert
— sifeni upozornéni na udalosti. Pro vytvofeni voip provozu mezi jednotlivymi UE v siti vyuZijte aplikaci
voip. Vytvorte novou konfiguraci s ndzvem VOIP_DL_UP, ktera rozsifuje konfiguraci Handover-General,
prifadte kazdému UE dvé udp aplikace, definujte typ mobility na LinearMobility — jedna se o ndhodny
pohyb (specifikovano v zadani) pomoci parametru mobilityType. Déle vytvorte vybérovou proménnou
pro jednotlivé hodnoty rychlosti v tabulce 3.1, rychlosti je nutné prevést na metry za sekundu. Prvni
UDP aplikaci pfiradte typ VoipSender a druhé VoipReciever, destinationPort a localPort bude 3088.
Velikost paketu nastavte defaultné na 100 bajtd. K inspiraci pouZijte zdrojovy kdéd nize:

extends = Handover-General

description = Vicero UE komunikuje mezi sebou

** ue*.numUdpApps = 2

#Jednotlivé rychlosti pohybu UE

** ue*.mobility.speed = ${speed=0mps,7mps, 14mps,21lmps,28mps,35mps,42mps,49mps, 56mps}
#Nastaveni ndhodného pohybu UE

** ue*.mobilityType = "LinearMobility"

*.uel[*].udpApp[@].typename = "VoIPSender"

# Definovdnil cilové adresy na UE u eNB1

.uel[*].udpApp[@].destAddress = "ue7" + "[" + string(ancestorIndex(1)) + "]"

*

*

.uel[*].udpApp[@].destPort = 3088

*

.uel[*].udpApp[1].typename = "VoIPReceiver"
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*.uel[*].udpApp[1l].localPort = 3088

*.uel[*].udpApp[@].PacketSize = ${packetSize = 100}

3.1.5.3 Vystup a zhodnoceni vysledkii laboratorniho cviceni

Po dokonceni simulace dojde k vytvoreni skalarniho a vektorového souboru ve sloZce results, ktera
se nachazi v adresari, ve kterém je aktudlni simulace. Pomoci téchto souborl Ize vysledky simulace
vyexportovat a pomoci libovolného nastroje pro vykreslovani grafl vykreslit. Pro vykresleni grafl byl
pouZit programovaci jazyk Python s knihovnami matplotlib, numpy, scipy a statsmodels. Ctenar mGze
pro vykresleni grafl pouzit libovolny vykreslovaci nastroj dle svého uvazeni. Cilem protokolu je
vysledné grafy cvi¢icimu popsat a ovérit tak, Zze student danou latku sprdvné pochopil. Nasleduji
jednotlivé grafy s teoretickym popisem a vysvétlenim.
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Obrazek 3.3: Graf vyuZiti LTE resource bloku bunék v zavislosti na rychlosti UE

Prvni graf (obrazek 3.3) fika, kolik procentudlné resource blok( je vyuzivdno bunkou v siti
(priimérné). V SimulLTE je tento parametr pojmenovan jako vyuZiti blokd bunky a je povazovan
zejména za dllezity pro fizeni QoS provozu LTE. Se zvysujicim se vyuZitim resource blok( buriky roste
pravdépodobnost, Ze zdroje resp. bloky nemusi byt jednotlivym UE ptidéleny spolehlivé a véas. To
muze zpUsobit zhorseni QoS zejména pro uZivatele na okrajich bunky. Z obrazku je patrné, Ze se se
jednotlivé bunky provadi daleko vétsi pocet synchronizaci, obsluh, vytvareni novych a ukoncovani
starych spojeni. VSechny handovery v LTE jsou tzv. tvrdé, musi se pfi kazdém prepnuti uZivatele z jedné
bunky do druhé vytvofit nové spojeni a ukoncit staré. VSechny tyto efekty jsou znasobeny pfi vyssi
rychlosti jednotlivych UE, v siti dochazi k daleko vétSimu poctu handover( nez pfi nizsi rychlosti, a také
dochazi i k vétsimu procentualnimu vyuZiti resource blokl bunék. Nicméné v tomto konkrétnim
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pripadé se procentualni vyuZiti resource blokl dostalo k 23 % pfi rychlosti 200 km/h, coz znamena, ze

jednotlivé buriky maji porad dostatek blok(, které mohou pfridélit.
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Obrazek 3.4: Graf zavislosti CQl na rychlosti UE
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Druhym grafem je graf identifikatoru popisujiciho kvalitu kandlu v zavislosti na rychlosti UE (obrazek
3.4). Tabulka CQl ze specifikace ETSI TS 136.213 je k dispozici v tabulce 3.2. [29] V LTE ma CQl pouze
16 kédl, od 0 do 15 s tim, Ze lep$im radiovym podminkam odpovida vyssi index CQl. LTE sit na zakladé

informaci prijatych z telefonu upravuje kdédovaci rychlost a modulaéni schémata. V pripadé zhorseni

radiovych podminek pak dojde k nastaveni nizsi prenosové rychlosti. Z grafu je patrné, Ze s rostouci

rychlosti pohybu jednotlivych UE dochazi ke zmenseni identifikatoru kvality kanalu. Nejvétsi pokles CQl

je mezi rychlostmi 0 az 50 km/h, u dalsich rychlosti dochazi k rovnomérnéjsimu poklesu. Identifikator

kvality kandlu klesa s rostouci rychlosti z toho dlivodu, Ze kdyz se UE rychle pohybuje, pohybuje se

z oblasti z vyssim pokrytim signalu do oblasti s nizs§im pokrytim signdlu (horsi radiové podminky), jinymi

Grovnémi slabnuti signalu, po riznych cestach. Cim rychleji se pohybuije, tim ¢ast&ji na néj plisobi tyto

rozdilné vlastnosti, coZ ma za nasledek celkovou zménu hodnoty identifikatoru kvality kanalu.
Tabulka 3.2: CQl tabulka podle specifikace ETSI TS 136.213 [29]

CQlindex | modulace | rychlost kédovani | efektivita

0 mimo dosah

1 QPSK 78 0,1523
2 QPSK 193 0,3770
3 QPSK 449 0,8770
4 160AM 378 1,4766
5 160AM 490 1,9141
6 16QAM 616 2,4063
7 64QAM 466 2,7305
8 640AM 567 3,3223
9 640AM 666 3,9023
10 640AM 772 4,5234
11 64Q0AM 873 5,1152
12 256QAM 711 5,5547
13 256QAM 797 6,2266
14 256QAM 885 6,9141
15 256QAM 948 7,4063

Pridanim nové statistiky do zdrojového kddu simulatoru umoznime statistiku sledovat v pribéhu

simulace, na konci simulace pak simulator umoZiuje statistiku vykreslit. Pokud ¢tenaf nechce

vykreslovat statistiky pomoci externich nastrojli, mizZe vyuzit jiz integrovaného GUI v OMNeT++.
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Obrazek 3.5: Graf zdvislosti po¢tu handovert za sekundu na rychlosti UE

Z obrazku 3.5 je vidét, Ze s rostouci rychlosti UE roste pocet handover( za sekundu v siti, je to z toho
dlvodu, Ze ¢im rychleji se UE pohybuje, tim castéji dochazi ke zméné zakladnové stanice. Od urcitych
vysokych rychlosti miize dojit k problému, kdy rychlost pomoci které midze architektura sité predat uzivatele
z jedné buriky do druhé je pomalejsi, nez rychlost pohybu uZivatele. V takovém pfipadé se pravdépodobné
uzivatel dostane do a mimo dosah eNodeB rychleji nez je sit schopna zpracovat. Kdyz k tomu dojde, je pro
sit jednoduse pfilis naroéné a sloZité obslouzit uZivatele. UZivatel poté nebude mit Zadnou sluzbu (nebude
pfipojen k eNodeB) nebo bude mit extrémné nespolehlivy signdl, s velice Spatnymi parametry spojeni.
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Obrazek 3.6: Graf zdvislosti chybovosti HARQ na rychlosti UE

Obrazek 3.6 popisuje zdavislost hybrid automatic repeat request (HARQ) chybovosti na rychlosti UE.
HARQ proces zavisi na pfijeti ACK pro pakety. V pfipadé, Ze odesilatel neobdrzZi potvrzeni (ACK) pred
vyprsenim casového limitu, se Spatné zaslany paket nezahodi, ale uloZi do vyrovndavaci paméti. Zdakladni
myslenkou pak je, Ze dva nebo vice paketll prijatych s nedostatecnymi informacemi lze zkombinovat
dohromady takovym zplisobem, Ze lze dekddovat celkovy signal. Chybovost pfi tomto procesu se poté
oznacuje jako chybovost HARQ. Z obrazku je patrné, Ze pti zvysujici se rychlosti UE roste chybovost HARQ,
nicméné chybovost pfi rychlosti 200 km/h dosahuje 3,8 %, tudiz je mala i pfi takto velkych rychlostech. Pfi
vysokych rychlostech UE nemusi byt Spatny paket opétovné zaslan spravné, a to napriklad z toho dlvodu,
Ze UE presel do jiné oblasti s horSimi radiovymi podminkami.
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3.2 SimulTE - Interference ve dvouvrstvé LTE siti

3.2.1 Cil laboratorniho cviceni
Cilem laboratorniho cvic¢eni je demonstrace funkcionalit SimuLTE frameworku ¢tenafi. Vytvoreni

sité obsahujici prvky architektury LTE, ukazka a pochopeni problému interference v siti LTE. Popsani
zmény urcitych parametrid v piko bunkach v zavislosti na vysilacim vykonu makro buriky a typu alokace.

3.2.2 Zadani
Pfed zpracovanim laboratorniho cvi¢eni se seznamte s problematikou interference v LTE sitich.

Vytvorte novou simulaci v simulaénim nastroji OMNeT++ a frameworku SimuLTE. Vytvorte novy .ned
soubor a v ném sestavte architekturu sité LTE podle obrazku 3.7 v ¢asti architektura sité. V novém
souboru omnetpp.ini definujte poZadovanou funkcionalitu simulace, dle parametrd uvedenych
v tabulce 3.7. Provedte simulaci celé LTE sité s tim, Ze v kazdém kroku simulace zvysujte vysilaci vykon
makro eNodeB o 2,5 dBm se zac¢adtkem v 30 dBm a koncem v 52,5 dBm. Tento postup provedte pro
kazdy typ alokace, pro ndhodou, souvislou a plnou alokaci. Rychlost UE bude nastavena na 1,5 metri
za sekundu. Z vystupnich statistik simulace si vyberte Ctyfi vhodné, rozdilné statistiky a jejich vysledky
v zavislosti na vysilacim vykonu makro eNodeB vykreslete do grafu. Vysledky pro jednotlivé typy alokaci
budou vykresleny do stejného grafu. Vysledné grafy popiste.

3.2.3 Architektura sité

Obrazek 3.7: Architektura sité LTE pro druhé laboratorni cviceni

Legenda:

»- interference

mUE - makro user equipment
pUE - piko user equipment
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MENB - makro eNodeB
PENB - piko eNodeB

3.2.4 Parametry simulace
Tabulka 3.3: Parametry druhé simulace

PARAMETR HODNOTA
Pocet resource bloku 50
Sitka pasma 10 MHz
Polomér makro buriky 1000 m
Polomér piko buriky 100 m
Pocet pUEs v piko burce 4
Pocet piko bunék 4
Vysilaci vykon makro eNodeB 30-52,5dBm
Vysilaci vykon piko eNodeB 27 dBm
Vysilaci vykon UE 23 dBm
Prostiredi ITU-R, Urban macrocell
Vyska budov 10m
€as simulace 30s

3.2.5 Postup feseni

3.2.5.1 Vytvoreni nového projektu

Zapnéte simulacni nastroj OMNeT++. Ve frameworku SimuLTE (sloZka Ite v project exploreru) ve
slozce simulations vytvorte novou slozku s ndzvem interference. V této slozce vytvorte tfi soubory
s ndzvy omnetpp.ini, ipconf.xml a run. Soubor omnetpp.ini slouzi pro definovani funkcionality sité,
soubor ipconf.xml slouZi pro nastaveni sitovych adres vSem uzldm simulace a soubor run slouZi pro
samotné spusténi simulace. Soubor ipconf.xml bude mit nasledujici obsah:

<config>
<interface hosts='*"' address='10.x.x.x"' netmask='255.255.255.0"'/>
<!-- <route hosts="*"> -->

</config>
Témito radky fikame INET frameworku, Ze se ma pouZit automaticka adresace sitovych adres pro
vsechny uzly sité s uvedenou sitovou adresou a maskou. V souboru run musi byt obsazeno:

#!/bin/sh

../../src/run_lte $*

Ve sloZce networks vytvorte novy .ned soubor s ndzvem interferenceNetwork.ned. Pomoci networks
-> New -> Network Description File (NED) -> Next -> Ned file with one item. Vlysledkem je soubor pro
definici sitové architektury. Vytvorte architekturu sité podle schématu a to bud pomoci grafického
rezimu nebo rezimu zdrojového kdédu. Architektura sité se bude skladat ze submodul(i: UE, eNodeB,
PgwStandardSimplified, Router, StandardHost (server), LteBinder, IntegratedCanvasVisualizer,
IPvANetworkConfigurator, RoutingTableRecorder, LteChannelControl a ExtCell. Submoduly pgw,
router, standardhost (server) a jednotlivé eNB propojte pomoci spojeni Eth10G. Spojeni je k nalezeni
v pravé listé hlavniho okna v sekci Pallette -> Connection. VSechny eNB propojte mezi sebou pomoci
X2 rozhrani. Externi burfiku nepropojujte s Zadnym uzlem, externi bunka pracuje samostatné bez
nutnosti pfipojeni. Do architektury sité pridejte pouze piko UE, jelikoZz externi burfika v SimuLTE je
zjednoduseny eNodeB, ktery nema zadné UE, které by obsluhoval, ale vytvari interferenci s UE
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umisténymi v siti. Toto je samozifejmé uZite€ny mechanismus pro simulaci mezibunécné interference
bez potreby pridavani dalSich a dalSich eNodeB spolu s jejich obsluhovanymi UE. Jednd se tedy
o zjednoduseni architektury, jelikoZ neni potfeba pfidavat k této makro burice obsluhované UE — o to
uz se postara framework sam. Pfesné pozice jednotlivych uzl(i nastavte az v souboru omnetpp.ini, at
jsou vSechny parametry simulace na jednom misté. Do konfigurace IPv4NetworkConfigurator pfidejte
soubor ipconf.xml (vytvoreny dfive) pomoci pfikazu (rezim Source):

config = xmldoc("ipconf.xml");

Ukdzkova implementace architektury sité je k dispozici v elektronické pfiloze B.

3.2.5.2 Implementace funkcionality sité

Stejné jako tomu bylo v pfipadé prvniho protokolu, je nutné v souboru omnetpp.ini definovat
funkcionalitu sité, propojeni jednotlivych uzll apod. Je vhodné si urcité ¢asti zdrojového kddu rozdélit
do jednotlivych konfiguraci pro lepsi orientaci a pro moznost dalSiho vyuziti téchto konfiguraciiv jinych
konfiguracich. Prvnim krokem je definice obecnych parametrd simulace. V souboru omnetpp.ini
vytvorte konfiguraci s ndzvem General. Do této konfigurace nastavte jména vystupnich souborl pro
statistiky - pouZijte jiz existujici proménné, cestu k .ned souboru pro architekturu sité
(Ite.simulations.networks.interferenceNetwork), volitelnymi kroky jsou nastaveni pozadi a definovani
seedu. Dale vypnéte zaznamenavani vSech vektorovych i skalarnich statistik (potfebné statistky budou
povoleny v konfiguraci interference-general), nastavte celkovou dobu béhu simulace a zahtivaci
periodu (dle potieby). Ukdzkové nastaveni obecnych parametr( je k dispozici ve zdrojovém kddu nize.

HERAHAHH U Obecné parametry #HHHHHHHHHHHHHHH ]
[General]

image-path=../../images

tkenv-plugin-path = ../../../inet/etc/plugins
output-scalar-file-append = false

output-scalar-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.sca
output-vector-file = ${resultdir}/${configname}/${repetition}.vec

network = lte.simulations.networks.interferenceNetwork
** vector-recording = false

** scalar-recording = false
seed-set = ${repetition}

sim-time-1limit = 30@s
warmup-period = 0.3s
Dalsi ¢asti konfigurace General je nastaveni obecnych parametrd tykajicich se LTE sité. Jedna se
o vysku budov, povoleni interference z externi bunky, parametry mobility, pocet resource blok{
a vysilaci vykon. V simulaci se bude vyuZivat upraveny scénar URBAN_MACROCELL.[30] Definujte tyto
parametry do konfigurace. Parametry jsou k dispozici v tabulce 3.3. Nastavte scénaf modelu kanalu na
URBAN_MACROCELL, povolte interferenci z externi buriky pomoci parametru extCell_interference,
nastavte vysku budov, nastavte maximalni a minimalni omezujici oblast na 0 metrq, definujte spravny
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pocet resource blokd pro Sitku pasma 10 MHz a definujte vysilaci vykon eNodeB a UE. Vzorové
nastaveni téchto parametrl je na zdrojovém kédu nize.

A Parametry mobility #HEHHHEHEHEHEHEHEHHE
** .mobility.constraintAreaMinZ = om

om
**,1teNic.channelModel.scenario = "URBAN_MACROCELL"

** mobility.constraintAreaMaxZ

**_,1teNic.channelModel.building _height = 10

** ,1teNic.channelModel.extCell interference = true

it PoCet resource blokO sttt
** numRbD1 50
** numRbUl = 50

** binder.numBands = 50 # tato hodnota by méla byt stejnd jako pocCet RBs

HIHHEHRH A Vysilacl vykon #HHEHHEHEHHHERRRE
** ueTxPower = 23 #dBm

** eNodeBTxPower = 27 #dBm

Jako nasledujici krok vytvorte konfiguraci s nazvem Interference-General. V této konfiguraci mlzete
volitelné pfidat popis konfigurace pomoci klicového slova description a pomoci parametru
interfaceTableVisualizer.displayinterfaceTables zobrazit IP adresy vSech uzl( v siti po zapnuti simulace.
DulezZitym parametrem pro vypnuti prebirani souradnic jednotlivych uzl( z .ned souboru je parametr
mobility initFromDisplayString. P¥i jeho vypnuti bude SimulLTE Framework pouZivat souradnice ze
souboru omnetpp.ini. Cim? samoziejmé dojde k lepsi piehlednosti, jeliko? budou viechny potfebné
informace pro simulaci ve stejném souboru. Vypnéte prebirani soufadnic z .ned souboru, pfipojte
jednotlivé piko UE kjim pfislusicim piko eNodeB pomoci parametrld macCellld a masterld. Pozici
eNodeB Ize pfifadit pomoci parametrd mobility.initialX, mobility.initialY. Jednotlivym eNodeB pfiradte
pozice nasledovné: eNB1 (x = 400m, y = 550m); eNB2 (x = 450m, y = 150m); eNB3 (x = 650m, y = 200m);
eNB4 (x = 700m, y = 590m); extCell (x = 250m, y = 250m). Umistéte UE pfislusSici danym eNodeB do
kruhové oblasti s maximalnim polomérem 100 metrd. Stfedovym bodem budou souradnice
obsluhujiciho eNodeB. Pro ndhodné rozmisténi pouzijte funkci uniform. Pro vymezeni pohybu
jednotlivych UE nastavte stejné hodnoty jako pro jejich ndhodné rozmisténi.

[Config Interference-General]

** mobility.initFromDisplayString = false

# Pripojeni kazdého UE k eNB
1
1

** uel*.macCellld

** uel*.masterId

#eNB POZICE
*.eNBl.mobility.initialX = 400m
*.eNBl.mobility.initialY = 556m

# pozice makro buriky

* . extCell[0@].position_x = 250m
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*.extCell[@].position_y = 250m

#UE pozice
** yel*.mobility.initialX = uniform(366m,430m)

** uel*.mobility.initialY = uniform(520m,580m)

# vymezeni pohybu UE

*.uel*.mobility.constraintAreaMinX = 360m
*.uel*.mobility.constraintAreaMaxX = 430m
*.uel*.mobility.constraintAreaMinY = 520m
*.uel*.mobility.constraintAreaMaxY = 580m

Dale pomoci parametru numeExtCells pfifadte spravny pocet externich bunék simulaci. Definujte dvé
vybérové proménné pro vysilaci vykon makro burky a pro typy alokaci. Jednotlivé typy alokaci, které
framework SIimulLTE nabizi, jsou: FULL ALLOC — plnd alokace, RANDOM_ALLOC — nahodna alokace
a CONTIGUOUS_ALLOC - souvisla alokace. Nastavte procentudlni pocet alokovanych resource blok{
na 50 %, k jeho nastaveni slouzi parametr bandUtilization. V ptipadé plné alokace alokuje burika
veskeré dostupné resource bloky v LTE ramci. U ndhodné alokace alokuje burika v rdmci X resource
blokl. Bloky, které budou alokovany, jsou vybirany ndhodné a pocet resource blokd, které budou
alokovany je zavisly na parametru bandUtilization. V pfipadé posledniho typu alokace (souvisla
alokace) dochazi k alokovani souvislého bloku X resource blok(, ktery zac¢ind od urcitého resource
bloku. Pro podet alokovanych resource blokll se zde také vyuZivd parametr bandUtilization. Pro
nastaveni poZzadovanych parametri a inspiraci lze pouzit zdrojovy kdd nize:

# Externi bunka

*.numExtCells = 1

# Vysilaci vykon makro bunRy
*.extCell[*].txPower = ${txPower= 30, 32.5, 35, 37.5, 40, 42.5, 45, 47.5, 50, 52.5}

# Typy alokact

*.extCell[*].bandAllocationType =
${extAllocType="FULL_ALLOC","RANDOM_ALLOC","CONTIGUOUS ALLOC"}

# Procentudlni pocet alokovanych resource bloki

*.extCell[*].bandUtilization = 0.5
Podle zadani protokolu by si mél ¢tenadr vybrat Ctyfi vhodné, rozdilné statistiky, jejich pribéh
v zavislosti na vysilacim vykonu makro burky a typu alokaci vykreslit a popsat. M{zZe se také inspirovat
timto ndvodem, ve kterém jsou vybrany jako 4 statistiky pro sledovani tyto: rcvdSinr, averageCQl,
avgServedBlocks a ricCellThroughput. SImuLTE nabizi velké mnozZstvi statistik ke sledovani v priibéhu
simulace, které jsou k dispozici v elektronické priloze D. Zaznamenavani vybranych statistik zapnéte
(soubor omnetpp.ini) pomoci nasledujicich prikazu:

#Definovdnti vystupnich parametri, které chceme sledovat
**.um.rlcCellThroughputDl:mean.scalar-recording = true

** . um.rlcCellThroughputDl:vector.vector-recording = true
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** . rlcCellThroughputUl:mean.scalar-recording = true

**.rlcCellThroughputUl:vector.vector-recording = true

**_,averageCqiDl:mean.scalar-recording = true

** averageCqiDl:vector.vector-recording = true

** averageCqiUl:mean.scalar-recording = true

** ,averageCqiUl:vector.vector-recording = true

**_,avgServedBlocksDl:mean.scalar-recording = true

** avgServedBlocksDl:vector.vector-recording = true

** avgServedBlocksUl:mean.scalar-recording = true

** ,avgServedBlocksUl:vector.vector-recording = true

** rcvdSinr:mean.scalar-recording = true

** . rcvdSinr:vector.vector-recording = true

Z pravidla poslednim krokem pred spusténim simulace avygenerovanim vysledkd je potfeba
definovani spravné aplikace pro generovani provozu v siti. Vytvorte konfiguraci VOIP, ve které
definujete voip provoz mezi serverem a UE v siti, pro tento ucel vyuZijte SImuLTE aplikaci voip.
Konfigurace VOIP bude rozsifovat konfiguraci Interference-General. Kazdému UE pfiradte jednu udp
aplikaci, definujte typ mobility na LinearMobility pomoci parametru mobilityType. Nastavte spravnou
rychlost UE a spravné definujte aplikaci voip. Serveru pfifadte spravny pocet udp aplikaci pomoci
parametru numUdpApps. Nastavte typ aplikace na UE jako VoipReciever, destPort serveru a localPort
UE bude 3000, nastavte vhodnou vychozi velikost paketu. Aplikace na serveru bude typu VoipSender
a Cas zacatku vysilani udp dat bude uniformni mezi 0 a 0,02 sekundami. K inspiraci lze pouzit zdrojovy
kod nize:
# jedna UDP apliakce pro kazdého uzZivatele

*.ue*.numUdpApps = 1

# rychlost pohybu UE

** ue*.mobility.speed = 1.5mps

# typ mobility pro UE

** ue*.mobilityType = "LinearMobility"

*.ue*.udpApp[*].typename = "VoIPReceiver"

* . ue*.udpApp[0@].localPort = 3000

# definovdni velikosti paketu
*_.server.udpApp[*].PacketSize = 50

# Definovdni cilové adresy na serveru pro UE1

*.server.udpApp[@..3].destAddress = "uel" + string(ancestorIndex(0)+1)
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*.server.udpApp[*].destPort = 3000
*.server.udpApp[*].localPort = 3088+ancestorIndex(0)
*.server.udpApp[*].typename = "VoIPSender"

*.server.udpApp[*].startTime = uniform(@s,0.02s)

3.2.5.3 Vystup a zhodnoceni vysledki laboratorniho cvi¢eni

Pro vykresleni grafi z vystupnich statistik mGzZe ctenaf pouZit libovolny nastroj, zde byly grafy
statistik opét vykresleny pomoci programovaciho jazyka Python s knihovnami matplotlib, numpy, scipy
a statsmodels. Ctenafi jsou popsany jednotlivé typy alokaci, které jsou k dispozici v SimuLTE
frameworku. Po nich nasleduje ukazka a popis vyslednych grafli laboratorniho cviéeni.

podramec slot
-—

LTE ramec \

0Oms t \ 10 ms

| RBO RB1 RB2 RB3 RB4 RB5 RB6 RB7 RB8 RB9 RB10 RB11 RB12 RB13 RB14 RB15 RB16 RB17 RB18 RB19 RB20 RB21 RB22 RB23 RB24 SlOt

t

f

Obrazek 3.8: LTE ramec, podradmec a slot — 25 RB
Na obrazku 3.8 je ukazka LTE ramce s 25 resource bloky. Princip alokace je stejny pro libovolny pocet
resource blokd. V pfipadé rezimu plné alokace (FULL_ALLOC) dojde k alokovani vSech resource blokd,
které jsou k dispozici v LTE rdmci. To znamen3, Ze je stoprocentni pravdépodobnost, Ze UE v piko
burnikach budou na viech resource blocich, které jim jejich obsluhujici eNodeB pfridéli interferovat se
signalem z makro buriky. Se zvySujicim se vysilacim vykonem makro eNodeB se tedy budou zvySovat
vlivy interference. Obrazek 3.9 ilustruje dany problém.
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resource bloky alokované piko eNodeB

interference interference interference
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resource bloky alokované makro eNodeB

f
Obrazek 3.9: Interference pri reZimu plné alokace

Obrazek 3.10 je ukdzka interference pfi reZimu nahodné alokace (RANDOM_ALLOC), kdy dojde
k alokovani pouze X resource blokd, kde kazdy resource blok je vybiran ndhodné. Pocet resource bloki
ktery ma byt alokovan je vypocten pomoci Sitky pasma a parametru bandUtilization, ktery je zadavan
jako desetinné ¢islo od 0 do 1. Na rozdil od pIné alokace, zde uz neni stoprocentni pravdépodobnost,
ze UE v piko burikdch budou na viech resource blocich interferovat s resource bloky z makro buriky.
Bloky jsou vybirdny nahodné, tudiz se mize stat, Ze budou alokovany ty bloky, které nebudou
odpovidat blokim pfidélenym v piko burice a tim padem nedojde k interferenci. V krajnim pfipadé se
mUze stat, Ze bude interference minimalni — to ovSem vysoce zilezi na nastaveni parametru
bandUtilization a nahodnosti pfifazenych resource blokd.

resource bloky alokované piko eNodeB

interference interference interference

13 - 4

resource bloky alokované makro eNodeB

f
Obrazek 3.10: Interference pfi reZimu ndhodné alokace a 50 % alokovanych resource blokd

Obrazek 3.11 ukazuje interferenci pfi rezimu souvislé alokace (CONTIGUOUS_ALLOC), kdy dojde
k alokovani celého souvislého bloku X resource blokd, které zacinaji od specifikovaného resource
bloku. Paklize neni zac¢atecni resouce blok definovan, zacinaji od nultého resource bloku. Celkovy pocet
resource blokl, ktery ma byt alokovan je vypocten stejnym principem, jako tomu bylo v pfipadé
nahodné alokace. Stejné jako u ndhodné alokace zde neni stoprocentni pravdépodobnost, Ze UE v piko
bunkach budou na vSech resource blocich interferovat s resource bloky z makro burnky. MuzZe se stat,
Ze nékteré resource bloky pridélené piko UE mohou byt mimo jim odpovidajicim resource blokiim
v souvislém alokovaném bloku, ktery byl pfidélen makro bunkou, a tudiz bude dochazet k mensi
interferenci. Pokud samoziejmé dojde k nastaveni parametru bandUtilization na hodnotu O,
interference bude dosahovat minimalni hodnoty.
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resource bloky alokované piko eNodeB

interference interference
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Obrazek 3.11: Interference pri reZimu souvislé alokace a 50 % alokovanych resource blokdi
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—— plna alokace
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vysilaci vykon eNodeB [dBm)]
Obrdzek 3.12: Zgvislost SINR na vysilacim vykonu makro eNodeB
Pomér signalu k interferenci a Sumu (signal to interference plus noise ratio — SINR) slouZi ke
kvantifikaci vztahu mezi radiofrekvenénimi podminkami a propustnosti. Jednotkou SINR jsou decibely.
Jedna se o silu poZadovaného signalu v poméru s nezaddoucim Sumem a interferenci. SINR neni oviem
definovan ve specifikacich 3GPP. Byva definovan dodavateli UE. Optimalizace SINR tedy vede k vétsi
kapacité zakladnové stanice, kvalitnéjsi zkuSenosti uzivatele, umozniuje modulaci QAM vyssiho fadu,
coZz ma za nasledek vyssi prenosové rychlosti a méné prerusenych hovort. Do hodnoty SINR se
promitaji vSechny typy ruseni. Z obrazku 3.12 je patrné, Ze s rostoucim vysilacim vykonem makro
buriky dochdzi u véech typ(i alokaci k poklesu SINR. Cim vétsim vysilacim vykonem makro burika vysild,
tim k vétsi interferenci na piko burikdch dochazi, coz nasledné sniZuje hodnotu SINR. V ptipadé plné
alokace dochazi k nejvétsi interferenci, a to z toho dlvodu, Ze visechny resource bloky které jsou na
piko bunikach pridéleny jednotlivym UE interferuji s resource bloky na makro burice — hodnota
interference zde bude ze vSech typu alokaci nejvyssi. U souvislého typu alokace je hodnota SINR mensi
nez u ndhodného typu alokace. Je to z toho dlvodu, Ze u souvislého typu alokace se alokuje cely
souvisly blok resource blokd, je zde tedy vétsi pravdépodobnost (v porovnani s ndhodnou alokaci), ze
dojde k interferenci nékterého resource bloku mezi piko UE a makro burkou. U ndhodného typu
alokace je hodnota SINR nejvétsi, bloky jsou na makro burice alokovdny ndhodné — je zde nejmensi
Sance alokovani stejného resource bloku, ktery je alokovan piko burfikou — jelikoZz jde o ndhodnou
alokaci.
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Obrazek 3.13: Zavislost CQl na vysilacim vykonu makro eNodeB

Obrazek 3.13 je graf identifikatoru popisujici kvalitu kanalu (channel quality identifier) v zavislosti
na vysilacim vykonu makro burky. Tabulka hodnot CQl je k dispozici v tabulce 3.2. [29] Jak jiz nazev
napovida, jedna se o identifikator nesouci informaci o tom, jak dobra/Spatna je kvalita komunikaéniho
kandlu. Z grafu je patrné, Ze srostoucim vysilacim vykonem makro burnky dochazi ke zhorseni
radiovych podminek u vSech typu alokaci. Nejmensi hodnota CQl nastava u plné alokace, kdy dochazi
k interferenci na vSech resource blocich na kterych piko UE vysilaji, coZ ma za nasledek nejhorsi radiové
podminky komunikaéniho kandlu. Souvisla alokace vykazuje mensi hodnoty CQIl nez ndhodna alokace,
kvili alokaci celého souvislého bloku, ¢imZz dochazi k vétsi pravdépodobnosti k interferenci. Rozdil
v hodnotdch CQl mezi souvislou a ndhodnou alokaci je maly, avSak od hodnoty vysilaciho vykonu
45 dBm se zacina hodnota identifikatoru popisujiciho kvalitu kandlu pro souvislou alokaci priblizovat
hodnotam pro plnou alokaci. Cim vétsi vysilaci vykon makro buriky, tim k vétsi interferenci dochézi, coz
ma za nasledek celkové snizeni ¢iselné hodnoty identifikatoru.

—— nahodna alokace
8 - souvisla alokace
—— plna alokace

Priimérny pocet obsluhovanych blokd [-]

0 T T T T T
30 35 40 45 50

vysilaci vykon eNodeB [dBm]
Obrézek 3.14: Zavislost priimérného poctu obsluhovanych bloki na vysilacim vykonu makro eNodeB
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Treti graf (obrazek 3.14) rika, kolik priimérné resource blokd je vyuzivano v rdmci piko bunky v siti.
V SimulLTE je tento parametr pojmenovan jako priamérny pocet obsluhovanych blokl. Se zvySujicim se
vyuzitim resource blok( bunék roste pravdépodobnost, Ze zdroje nemusi byt jednotlivym UE pridéleny
v Cas a spolehlivé. Z obrazku je patrné, Ze se zvysujicim se vysilacim vykonem makro bunky dochazi ke
zvétSeni vyuZiti obsluhovanych blok( bunék, toto tvrzeni plati pro vsechny typy alokaci. To je
zpUsobeno tim, Ze pfi zvétseni vysilaciho vykonu makro buriky dochazi k vétsim hodnotam interference
a pro pozadovany stejny prenos dat je potfeba pouZzit (alokovat) vice blokd. Tento jev je nejzietelnéjsi

vrve

dochadzi k nejvy$sim hodnotam ruseni v piko burikach.

35000 + —— nahodna alokace

souvisla alokace
30000 A —— plna alokace

25000 4

20000 4

15000 -

10000 -

Propustnost piko bunky [kbit/s]

5000 -

0 T T T T T
30 35 40 45 30

vysilaci vykon eNodeB [dBm]
Obrazek 3.15: Zavislost propustnosti piko buriky na vysilacim vykonu makro eNodeB

Obrazek 3.15 je graf zdvislosti propustnosti piko burky na vysilacim vykonu makro eNodeB.
Propustnost burnky je vSimulLTE frameworku definovana jako parametr CellThroughput. Za
predpokladu, Ze vSechny ostatni parametry simulace jsou stejné, silnéjsi sila vysilaciho vykonu na
makro burice znamena zvétseni interference a zmenseni propustnosti na piko burikdch. Propustnosti
piko bunék pfi jednotlivych typech alokaci jsou velice podobné. Nejmensi propustnost pfi nejvyssich
hodnotach vysilaciho vykonu je dosaZena pfi pIné alokaci, zatimco nejvétsi propustnost je dosaZzena pfi
alokaci dochazi k nejvétsim hodnotdm interference, je propustnost pfi tomto typu alokace nejmensi,
naopak je tomu u nahodné alokace. Pfi nejvyssi nastavené vysilaci vykonové Urovni na makro eNodeB
je moZné si vSimnout, Ze propustnost piko bunky je velice blizko nulové hodnoté z dlsledku velké
urovné interference.
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3.3 Ns-3 -Handover v siti LTE

3.3.1 Cil laboratorniho cvic¢eni
Cilem laboratorniho cviceni je demonstrace funkcionalit simulaéniho nastroje ns-3 a modulu LTE

Ctenari. Vytvoreni sité obsahujici prvky architektury LTE v simulacnim ndastroji ns-3, demonstrace,
pochopeni handoveru a popsani zmény urcitych parametru v zavislosti na rychlosti UE v LTE siti.

3.3.2 Zadani
Pfed zpracovanim laboratorniho cviceni se seznamte s problematikou handoveru a synchronizace

v LTE sitich. Vytvorte novou simulaci v simulacnim nastroji ns-3 a modulu LTE. Vytvoite novy .cc (C++)
soubor, a v ném sestavte celou architekturu sité LTE podle obrdzku 3.16 v ¢asti architektura sité. Ve
stejném souboru definujte poZadovanou funkcionalitu simulace, dle parametr(i uvedenych v tabulce
3.4. Vzdalenosti mezi eNodeB nastavte tak, aby mezi nékterymi vznikla oblast nizké Urovné signdlu
— pro vyuZiti moZnosti sledovani selhani radiového spojeni v ns-3 simuldtoru. Provedte simulaci LTE
sité s tim, Ze v kazdém kroku simulace zvysujte rychlost UE o 25 km/h se za¢atkem v 0 km/h a koncem
v 200 km/h. Pohyb a pozice UE budou ndhodné. Z vystupnich statistik simulace si vyberte ¢tyfi vhodné,
rozdilné statistiky a jejich vysledky v zavislosti na rychlosti UE vykreslete do grafli.. Vysledné grafy
popiste.

3.3.3 Architektura sité

Oblast nizké
urovné signalu

Obrazek 3.16: Architektura sité LTE pro tfeti laboratorni cviceni
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3.3.4 Parametry simulace
Tabulka 3.4: Parametry treti simulace

PARAMETR HODNOTA
Pocet resource bloki 25
Sitka pasma 5 MHz
EPC Povolen rezim EPC
Model mobility RandomWalk2dMobilityModel (ns3)
Vysilaci vykon eNB 40 dBm
Vyska eNB 25m
Vysilaci vykon UE 23dBm
Sum 5dB
Rychlost UE 0, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200 km/h
Doba simulace 30 sekund
Pocet UE naeNB 10
Pocet eNB 7
Idealni RRC protokol ano
Handover algoritmus A3RsrpHandoverAlgorithm (ns3)
Ztratovy model ItuR1411NlosOverRooftopPropagationLossModel
Vyska budov 20m
Sitka ulic 20m
Rozsah budov 2000 m

3.3.5 Postup rfeSeni

3.3.5.1 Implementace funkcionality sité

V adresafi, kde je nainstalovan ns-3 framework ve sloZce ../NS-3.35/scratch vytvorte novy soubor
s ndzvem simulationHandover.cc. Tento soubor slouzi pro definovani jak celé architektury sité, tak i jeji
funkcionality. Otevrete si libovolny editor C++ zdrojovych soubor(i (napfiklad Microsoft Visual Studio
Code) a zkopirujte si zakladni strukturu zdrojového souboru vcéetné include ptikazl z libovolného ns-3
LTE prikladu, ktery je knalezeni ve slozce ../NS-3.35/src/Ite/examples. Jelikoz veskeré priklady
a navody pro modul LTE jsou psany do funkce main, je vhodné zdrojovy kéd psat stejnym zplisobem.
Veskeré tfidy pouZivané vtomto navodu se nachazeji ve jmenném prostoru ns3. Prvni ¢asti je
nastaveni obecnych parametr( tykajicich se LTE sité. Jednd se o model Sifeni, pocet resource blok
(Sitka pdsma), vysilaci vykon, pocet zdkladnovych stanic, pocet uzivatell apod. Z tohoto dlivodu
definujte globalni statické proménné typu GlobalValue. Je vhodné pred vSechny globalni proménné
priddvat predponu g_ndzev_proménné z dlivodu lepsi rozpoznatelnosti od ostatnich proménnych.
Proménné budou definovany pro tyto obecné parametry: pocet UE — integer, pocet eNodeB — integer,
pocet datovych tokl pro UE —integer, vysilaci vykon eNodeB a UE — double, zapnuti chybového modelu
kontrolniho a datového kanalu — boolean, pouZiti idedlniho RRC protokolu — boolean, Sum na fyzické
vrstvé UE a eNodeB — double, pocet resource blokl — integer, vyska budov — double, vzdalenost budov
— double, Sitka ulic — double. Ve funkci main uloZte globalni proménné do jejich odpovidajicich
proménnych. Vytvorte proménné pro rychlost uZivatell a ¢as simulace. Lze se inspirovat zdrojovym
kédem nize:

// ukazka vytvoreni dvou globalnich proménnych pro pocet UE a vysilaci vykon UE
static ns3::Globalvalue g_numberOfUes ("numberOfUes",
"Pocet celkovych UEs v simulaci.",
ns3::UintegerValue (70),
ns3::MakeUintegerChecker<uint16_t> ());
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static ns3::GlobalValue g_ueTxPowerDbm ("ueTxPowerDbm",
"Vysilaci vykon UEs v simulaci [dBm].",
ns3::DoubleValue (23.9),
ns3::MakeDoubleChecker<double> ());

int main (int argc, char *argv[])

{

DoubleValue doublevalue;

UintegerValue uintegervalue;

// prirazeni globalnich proménnych

GlobalValue: :GetValueByName ("numberOfUes", uintegervalue);

uintl6_t numberOfUes = uintegervalue.Get();

GlobalValue: :GetValueByName ("ueTxPowerDbm", doublevalue);

double ueTxPowerDbm = doublevalue.Get();

Pomoci funkce Config::SetDefault nastavte jako vychozi parametry simulace tyto: pouziti idedlniho RRC
protokolu —hodnota true, Sum na fyzické vrstvé UE a eNodeB —tabulka 3.4, zapnuti chybového modelu
kontrolniho a datového kandlu —hodnota true, vysilaci vykon UE a vysilaci vykon eNodeB —tabulka 3.4.
Pfi poutziti idedlniho RRC se modeluje prenos RRC zprav z UE do eNodeB idealnim zplsobem, bez chyb
a bez spotrebovavani jakychkoli radiovych zdroji — coZ je zejména vyhodné pfi zjisténi selhani
radiového spojeni.

Config::SetDefault ("ns3::LteHelper::UseIdealRrc", BooleanValue (idealRRC));

Config::SetDefault ("ns3::LteSpectrumPhy::CtrlErrorModelEnabled"”,
BooleanValue(ctrlError));

Config::SetDefault ("ns3::LteSpectrumPhy::DataErrorModelEnabled"”,
BooleanValue(dataError));

Config::SetDefault ("ns3::LteUePhy::NoiseFigure", DoubleValue (uePhyNoise));

Config::SetDefault ("ns3::LteEnbPhy::NoiseFigure", DoubleValue (eNBPhyNoise));

Config::SetDefault ("ns3::LteEnbPhy::TxPower", DoubleValue (enbTxPowerDbm));

Config::SetDefault ("ns3::LteUePhy::TxPower", DoubleValue (ueTxPowerDbm));
Pomoci funkce AddValue a Parse tfidy CommandLine pfidejte moZnost ménit rychlosti UE a dobu
simulace pomoci pfikazového radku.

double speed = 20; // m/s

double simTime = 30;

CommandLine cmd (__FILE_ );

cmd.AddvValue ("simTime", "Total duration of the simulation (in seconds)", simTime);

cmd.AddValue ("speed", "Speed of the UE (default = 20 m/s)", speed);

cmd.Parse (argc, argv);
Vytvorte objekt typu LteHelper, ktery slouZzi uzivateli pro jednodussi praci pfi vytvareni architektury
radiové pristupové sité LTE. Dale vytvorte objekt typu pointToPointEpcHelper s ndzvem epcHelper.
Objekt toho typu slouZi v ns-3 pro konfiguraci EPC s propojenim typu bod-bod v paterni siti. Ttida
EpcHelper je abstraktni zakladni tfida, ktera poskytuje pouze definici API, implementace je delegovana
na podfizené tridy, aby umoznila rizné modely sité EPC, jako je v tomto pripadé model typu bod-bod.
Nastavte objektu IteHelper atribut epcHelper na nové vytvoreny pointToPointEpcHelper. Definujte typ
planovace na ns3::PfFfMacScheduler. Spravné nastavte ztratovy model dle tabulky 3.4 — typ prostredi
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bude UrbanEnvironment a velikost mésta bude MediumCity. Dale sprdvné nastavte Sitku pasma pro
uplink i downlink u atributu EnbDeviceAttribute objektu IteHelper.

//Vytvoreni LTE sité plus parametry pro handover scénar

Ptr<LteHelper> lteHelper = CreateObject<LteHelper> ();
Ptr<PointToPointEpcHelper> epcHelper = CreateObject<PointToPointEpcHelper> ();
lteHelper->SetEpcHelper (epcHelper);

lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::PfFfMacScheduler");

// nastaveni ztratového modelu

lteHelper->SetPathlossModelType
(Typeld: : LookupByName("ns3::ItuR1411NlosOverRooftopPropagationLossModel"));

lteHelper->SetPathlossModelAttribute
("Environment",EnumValue(ns3::EnvironmentType: :UrbanEnvironment));

lteHelper->SetPathlossModelAttribute ("CitySize", EnumValue(ns3::CitySize::MediumCity));

lteHelper->SetPathlossModelAttribute ("RooftoplLevel", DoubleValue(rooftopLevel)); //20 m
lteHelper->SetPathlossModelAttribute ("BuildingsExtend", DoubleValue(buildingsExtend));
lteHelper->SetPathlossModelAttribute ("StreetsWidth", DoubleValue(streetWidth)); //20 m

lteHelper->SetEnbDeviceAttribute ("D1Bandwidth", UintegerValue (enbBandwidth)); //5 MHz
lteHelper->SetEnbDeviceAttribute ("UlBandwidth", UintegerValue (enbBandwidth)); //5 MHz

Dle tabulky 3.4 spravné nastavte typ handover algoritmu. Jedna se o algoritmus zalozeny na hodnoté
RSRP. Nastavte algoritmus takovym zplisobem, Ze v pfipadé kdyZz UE zjisti, Ze hodnota RSRP zjiné
buriky je o 3 dB vétsi nez jeho aktudlni hodnota RSRP, tak dojde k pfepnuti na eNodeB s vyssi hodnotou
RSRP za 256 milisekund. Lze se inspirovat zdrojovym kédem nize:

// nastaveni algoritmu pro handover
lteHelper->SetHandoverAlgorithmType ("ns3::A3RsrpHandoverAlgorithm");
lteHelper->SetHandoverAlgorithmAttribute ("Hysteresis", DoubleValue (3.0));
lteHelper->SetHandoverAlgorithmAttribute ("TimeToTrigger",

TimeValue (MilliSeconds (256)));

Jelikoz je v simulaci pouzivano evolved packet core, tak dalSim krokem je potieba vytvofrit vzdaleného
hosta, internetu a smérovani internetu smérem k LTE siti. Pro tyto tfi problémy vyuzZijte zdrojovy kéd
nize:

Ptr<Node> pgw = epcHelper->GetPgwNode ();

// Vytvoreni vzdaleného hosta

NodeContainer remoteHostContainer;

remoteHostContainer.Create (1);

Ptr<Node> remoteHost = remoteHostContainer.Get (9);

InternetStackHelper internet;

internet.Install (remoteHostContainer);

// Vytvoreni internetu

PointToPointHelper p2ph;

p2ph.SetDeviceAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("100Gb/s")));

p2ph.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (1500));

p2ph.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (Seconds (0.010)));
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NetDeviceContainer internetDevices = p2ph.Install (pgw, remoteHost);
Ipv4AddressHelper ipv4h;

ipv4h.SetBase ("1.0.0.0", "255.0.0.0");

Ipv4InterfaceContainer internetIpIfaces = ipv4h.Assign (internetDevices);
Ipv4Address remoteHostAddr = internetIpIfaces.GetAddress (1);

// Smérovani internetového hostitele (smérem k siti LTE)
IpvaStaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper;

Ptr<Ipv4StaticRouting> remoteHostStaticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting
(remoteHost->GetObject<Ipvad> ());

remoteHostStaticRouting->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("7.0.0.0"), Ipv4Mask
("255.0.0.0"), 1);

Jednotlivé eNodeB Ize shromazdit pomoci tfidy NodeContainer a jeji funkce Add — parametrem funkce
je vektor typu (x_souradnice, y_souradnice, vyska) - a prislusné hodnoty v metrech. Dale pak pro
potfeby pridéleni pozic z deterministického seznamu urceného uZivatelem (NodeContainer) slouZi
trida ListPositionAllocator. Jednotlivym eNodeB prifadte pozice nasledovné: eNB1 (x = 800m, y = 850m,
h = 25 m); eNB2 (x = 1200m, y = 300m, h = 25 m); eNB3 (x = 1400m, y = 850m, h = 25 m); eNB4
(x=1200m, y = 1450m, h = 25 m); eNB5 (x = 400m, y = 1450m, h = 25 m); eNB6 (x = 200m, y = 850m,
h =25 m); eNB7 (x =400m, y = 300m, h = 25 m). Pozice UE budou podle specifikace zadani ndhodné.

//Vytvoreni eNB a UE

NodeContainer ueNodes;

NodeContainer enbNodes;

enbNodes.Create (numberOfEnbs);

ueNodes.Create (numberOfUes);

// Nainstalovani pozic eNB

Ptr<ListPositionAllocator> enbPositionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator> ();
Vector eNBlPosition (600, 650, 25);

enbPositionAlloc->Add (eNBlPosition);

Dalsim nezbytnym parametrem pro nastaveni mobility, je vymezeni maximalni oblasti pohybu
jednotlivych UE a eNodeB. ENodeB se nepohybuji, jejich pozice je konstantni a pro nastaveni
konstantni pozice existuje v ns-3 model mobility s ndzvem ConstantPositionMobilityModel. Nastaveni
modelu mobility se provadi pomoci funkce SetMobilityModel, poté zavolanim funkce
SetPositionAllocator a poskytnutim daného alokatoru pozic a ndslednym zavolanim funkce Install ttidy
MobilityHelper. Vymezeni pohybu nastavte na celou oblast simulace tj. Om < x < 1600m, Om <y <
1600m. Pro nastaveni mobility UE pouZijte stejné funkce stejného objektu jako v pfipadé eNodeB. Pfi
nastavovani modelu mobility u UE je nutné nejdfive nastavit jejich vychozi pozici v simulaci, v opacném
pfipadé by objekt typu MobilityHelper nemél inicializovany jejich pozice a doslo by k chybé pfi béhu
simulace. Vychozi pozici UE lze nastavit pomoci alokdtoru pozic typu GridPositionAllocator
a prislusnych parametrd, které jsou k dispozici ve zdrojovém kodu nize:

// Nainstalovani modelu mobility na eNB

MobilityHelper enbMobility;

enbMobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");

enbMobility.SetPositionAllocator (enbPositionAlloc);

enbMobility.Install (enbNodes);
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// nainstalovani modelu mobility na UE
MobilityHelper ueMobility;
//Inicializace UEs pro pozice uvnitr souradnic simulace
ueMobility.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue (200.0),
"MinY", DoubleValue (0.0),
"DeltaX", DoubleValue (5.0),
"DeltaY", DoubleValue (20.90),
"GridWidth", UintegerValue (20),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
// Nastaveni modelu mobility na UE
ueMobility.SetMobilityModel ("ns3::RandomWalk2dMobilityModel",
"Mode", StringValue ("Time"),
"Time", StringValue ("2s"),

"Speed", StringValue
("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=" + std::to_string(speed) +"]"),

"Bounds", StringValue ("@|1600|0|1600"));
ueMobility.Install (ueNodes);

Dalsim krokem je definice skutecnych pozic jednotlivych UE. Pozice UE maji byt v simulaci ndhodné,
k tomuto problému je v ns-3 k dispozici tfida UniformRandomVariable a jeji patficné atributy Min
a Max, pro nastaveni minimalni a maximalni meze, ve které ma byt ndhodna hodnota vygenerovana
a metody SetAttribute a GetValue. Pozici UE nastavte bud’ zcela ndhodné nebo nahodné v rdmci jim
prislusicich eNodeB. Ukazka nastaveni ndhodnych pozic pro prvnich deset UE v ramci prvniho eNodeB
je na zdrojovém kddu nize:

// Instalace pozice na UE

Ptr<UniformRandomVariable> uePositionX = CreateObject<UniformRandomVariable> ();

uePositionX->SetAttribute ("Min", DoubleValue (700));

uePositionX->SetAttribute ("Max", DoubleValue (900));

Ptr<UniformRandomVariable> uePositionY = CreateObject<UniformRandomVariable> ();

uePositionY->SetAttribute ("Min", DoubleValue (750));

uePositionY->SetAttribute ("Max", DoubleValue (950));

uintlé_t currentEnb = 1;

uintl6 t numberOfUePerEnb = (numberOfUes/numberOfEnbs) * currentEnb;

for( uintle_t i = @; i < numberOfUePerEnb; i++){

ueNodes.Get(i)->GetObject<MobilityModel> ()->SetPosition (Vector (uePositionX->
GetValue(), uePositionY->GetValue(), 1.5));

}

Nasledujici kroky pro vytvoreni simulace jsou: instalace LTE zafizeni do eNB a UE, instalace IP stacku
na UE a pfipojeni vSech UE k eNodeB. Instalace LTE zafizeni se provadi pomoci NetDeviceContainer
a metod InstallDevice IteHelperu. Pro instalaci IP stacku je potieba pfifadit IP adresy jednotlivym UE.
Pro pfipojeni UE k eNodeB se pouzivd metoda Attach tfidy LteHelper. Parametry metody jsou
pozadovany UE a jemu pfislusici eNodeB. Provedte tyto vyse popsané kroky.

// Instalace LTE zarizeni do eNB a UE

NetDeviceContainer enbLteDevs = lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodes);

NetDeviceContainer uelLteDevs = lteHelper->InstallUeDevice (ueNodes);
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// Instalace IP stacku na UE

internet.Install (ueNodes);

Ipv4InterfaceContainer uelpIfaces;

ueIpIfaces = epcHelper->AssignUeIpv4Address (NetDeviceContainer (uelLteDevs));

numberOfUePerEnb = numberOfUes/numberOfEnbs;

// Pripojeni vSech 70 UE k 7 eNodeBs

for(uintle_t i = ©; i < numberOfEnbs; i++ ){

for (uintl6_t j = @; j < numberOfUePerEnb; j++){

lteHelper->Attach (uelLteDevs.Get (i*numberOfUePerEnb+j), enbLteDevs.Get (i));

P}
Spravné nainstalujte a zapnéte aplikace na UE a vzddleném hostovi. Pred instalaci aplikace je vhodné
definovat nahodné zacatky ¢asl vysilani bit. K provedeni Ize pouzit tfidu UniformRandomVariable.
Nastavte pro kazdy UE jeho vychozi branu pomoci funkce SetDefaultRoute ttidy Ipv4StaticRouting.
Pocet aplikaci, které budou vysilany pres EPC nastavte na hodnotu jedna. Hodnoty downlink portd
budou zacinat od 10000 a hodnoty uplink portd budou zacinat od 20000. Pomoci tfidy
ApplicationContainer nainstalujte pozadovany pocet aplikaci pro downlink a uplink pfenos na
jednotlivych UE. Pomoci tfidy EpsBearer nastavte parametry QoS na urovni nosice na
EpsBearer::GBR_CONV_VOICE. Pomoci funkce Start tfidy ApplicationContainer zapnéte aplikace.
Ukdazkova implementace nainstalovani a zapnuti aplikaci na UE a vzdaleném hostovi je k dispozici
v elektronické pfiloze F. Nasledujicimi ¢astmi simulace jsou pfidani X2 rozhrani pro potieby handoveru,
zapnuti trasovani zdroji (nahravani statistik) a pripojeni trasovacich zdrojl pro sledované parametry,
které nejsou obsazeny ve vychozim trasovani zdroju.

Podle zadani protokolu by si mél ¢tenar vybrat Ctyfi vhodné, rozdilné statistiky (trasovaci zdroje),
jejich pribéh vykreslit a popsat. MUzZe se také inspirovat timto navodem, ve kterém jsou vybrany jako
4 statistiky pro sledovani tyto: sinr (soucasti vystupu metody EnablePhyTraces), averageThroughput
(Ize vypocitat pomoci vystupu metody EnableRIcTraces), phySyncDetection, radiolinkFailure - tento
trasovaci zdroj je zvlasté dualezity pro simulaci, jelikoZ se projevuje v oblastech nizké Urovné signalu.
Dulezité je také zminit fakt, Ze statistiky by se nemély zacit nahravat od Uplného zacatku simulace, ale
az po tzv. zahfivaci periodé. Dobu zahftivaci periody nastavte alespon na hodnotu 300 milisekund.
V této dobé totiz dochazi k inicializaci stavu sité, pfipojeni jednotlivych UE k eNodeB, navazani spojeni,
selekce bunék a statistiky v tomto ¢asovém intervalu mohou byt zkreslené.

// Pridani X2 interface

lteHelper->AddX2Interface (enbNodes);

// Zapnuti nahravani statistik

lteHelper->EnablePhyTraces ();

lteHelper->EnableR1lcTraces ();

Ptr<RadioBearerStatsCalculator> rlcStats = lteHelper->GetRlcStats ();

rlcStats->SetAttribute ("StartTime", TimeValue (Seconds (©.3))); //zahrivaci perioda

rlcStats->SetAttribute ("EpochDuration", TimeValue (Seconds (simTime)));
Metody lteHelperu s prefixem Enable a postfixem Traces vytvareni v kofenovém adresari simulace
nové .txt soubory s vysledky simulace. Pro trasovaci zdroje pro detekci mimo synchronizaci a selhani
radiového spojeni je nutné vytvofrit callback metody. Pro pripojeni téchto trasovacich zdroji do
konfigura¢niho subsytému pouZijte tyto konfiguracni cesty: NodelList/*/DevicelList/*/LteUeRrc/Radiol
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inkFailure, Nodelist/*/Devicelist/*/LteUeRrc/PhySyncDetection. Ukéazka implementace callback
metody pro libovolny trasovaci zdroj a pridani trasovaciho zdroje do konfiguraéniho subsystému je
k dispozici v sekci 2.3.2. Callback metody se zavolaji v pfipadé, kdy dojde k selhani radiového spojeni,
respektive k detekci mimo synchronizaci, definujte si proto vhodné globdlni proménné, které budou
zachycovat pocet takto vzniklych jev( v simulaci — budou se zvySovat v jim odpovidajicim callback
metodach. U trasovaciho zdroje pro detekci mimo synchronizaci je duleZité si dat pozor na stav. Jelikoz
tento trasovaci zdroj detekuje jak udalosti v synchronizaci, tak mimo synchronizaci. Vhodnym
porovnanim stavu zachytte spravné udalosti. Trasovaci zdroje, které se ve vychozim stavu nezapisuji
do vystupnich soubor, uloZte do nového vami vytvoreného vystupniho souboru.

Poslednim volitelnym krokem je konfigurace NetAnim. NetAnim slouzi pro grafickou vizualizaci celé
simulace. Je dobrym nastrojem pro zjiSténi, zda uZivatel nastavil pozice v simulaci spravné a pro obecny
prehled celé architektury simulace (pomoc uzivateli, aby si nemusel architekturu sité predstavovat
pouze ze zdrojového kddu). Pro jeho vyuZiti ve zdrojovém kdédu je nutné pridat hlavickovy soubor
ns3/netanim-module.h. Ukazka konfigurace NetAnim je k nalezeni v sekci 2.3.1.

3.3.5.2 Vystup a zhodnoceni vysledkii laboratorniho cvi¢eni
K zapnuti simulace s rychlosti UE 40 metr( za sekundu (144 km/h) Ize pouzit tento pfikaz:

./waf --run "simulationHandover --speed=40"

Po zapnuti simulace dojde k vytvoreni textovych soubor(l v adresafi, ve kterém je uloZen ns-3
simulator. Pomoci téchto soubor( Ize vysledky simulace vyexportovat a pomoci libovolného nastroje
pro vykreslovani graf(i vykreslit. Pro vykresleni grafi byl znovu pouZit programovaci jazyk Python
s knihovnami matplotlib, numpy, scipy a statsmodels. Ctenai mize pro vykresleni grafli pouzit
libovolny vykreslovaci nastroj dle svého uvazeni. Cilem protokolu je vysledné grafy cviCicimu popsat
a ovéfit tak, Ze student chdpe souvislosti mezi jednotlivymi vystupnimi statistikami. Nasleduji
jednotlivé grafy s teoretickym popisem a vysvétlenim.
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15 4

10 ~

0 tl) 25 SID 7I5 lCI!O 12I 5 15;0 l?l' 5 2 [I)O
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Obrazek 3.17: Graf zdvislosti SINR na rychlosti UE
Prvnim grafem je graf zavislosti SINR (pomér signalu k interferenci a Sumu) na rychlosti UE. UE
pouzivaji SINR k vypoctu CQl, ktery poté hlasi svému obsluhujicimu eNodeB do sité. Z obrazku 3.17 je
patrné, 7e s rostouci rychlosti UE dochazi k poklesu SINR. Cim rychleji se jednotlivi uZivatelé pohybuiji,
tim castéji se UE dostava z oblasti s nizkou Urovni signdlu do oblasti s vys$si Urovni signalu (v simulaci

existuji mista s nizkou trovni signalu), po réiznych cestach a plsobi na néj nezadouci vlivy. Cim rychleji
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se pohybuje, tim Castéji na néj tyto jevy pUsobi, cozZ vyusti v celkové zhorSeni hodnoty SINR. JelikoZ
vSechny bunky v této simulaci pracuji na stejné frekvenci, tak ¢im vice se UE vzdaluje od stfedu své
bunky smérem k okraji, tim vice na néj pusobi interference ze sousedici buriky, coZz ma za nasledek také
pokles hodnoty SINR. Pokles této hodnoty neni natolik velky, a i pfi rychlosti 200 km/h maji UE vice neZ
dostacujici hodnotu SINR.
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Obrdzek 3.18: Graf zdvislosti propustnosti na rychlosti UE
Druhym grafem je graf zavislosti primérné propustnosti na rychlosti UE. Z grafu jde vidét, Ze s vyssi
rychlosti uZivatel( dochazi ke zmenseni propustnosti. Vysoka rychlost také zvySuje pocet handovert
a reselekci (opétovny vybér) bunék. Vyssi rychlost ddle znamena vétsi pravdépodobnost, a i ¢astéjsi

prachod oblastmi s nizkou uUrovni radiového signalu v simulaci, coz se samozifejmé muzZe projevit i na
mensi hodnoté propustnosti. Nejmensi propustnost je dosazena pfi nejvyssi rychlosti, zatimco nejvétsi
propustnost pti nulové rychlosti. Ns-3 simulator jako vystup udava hodnotu prenesenych bajtl za celou

dobu simulace, je tedy nutné hodnotu spravné vypocitat a prevést.
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Obrdzek 3.19: Graf zavislosti poctu detekci mimo synchronizaci za sekundu na rychlosti UE

Tretim grafem je graf zavislosti poctu detekci mimo synchronizaci na rychlosti UE. Graf ukazuje, Ze
s vy$si rychlosti uZivatell dochazi k vétSimu poctu detekci mimo synchronizaci. V LTE existuji dva
synchronizacni signdly pro downlink, které UE pouziva k ziskani id burfiky a ¢asovani rdmce. Jednd se o
primarni synchronizacni signal (PSS) a sekundarni synchronizacni signal (SSS). S rostouci rychlosti
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v vy

uZivatel( je tézsi uzivatele synchronizovat a dochazi k vétsimu poctu detekci mimo synchronizaci — coz
zndazorfuje popisovany graf (obrazek 3.19). Detekce mimo synchronizaci je zakladni interni procedura
UE, kterad je zahajena, kdyz mobilni telefon nepfijima zadné informace o downlinku. To mlzZe byt
zpUsobeno pfilis velkymi rychlostmi uZivateld nebo napftiklad jako v simulaci uméle vytvorenymi
oblastmi s nizkou Urovni signalu. Pocet téchto detekci roste z dlivodu castéjsiho prichodu témito
oblastmi a vys$simi rychlostmi UE. S detekci mimo synchronizaci se v ns-3 poji tfi casovace: n310, t310,
n311. Casova¢ n310 uréuje maximalni pocet detekci mimo synchronizaci, jeho vychozi hodnota je v ns-
3 simulatoru nastavena na 4. Casovac t310 slouZi pro detekci selhani radiového spojeni, respektive
slouzi k tomu, aby se UE dostalo zpét do synchronizace s eNodeB. Posledni ¢asovac¢ udava maximalni
pocet detekci v synchronizaci, jeho vychozi hodnota je nastavena na 2. Pokud UE detekuje n310 po
sobé jdoucich indikaci mimo synchronizaci, spusti se ¢asovac¢ t310. Pokud casovac vyprsi, spojeni
selhalo. Pokud UE detekuje n311 po sobé jdouci indikaci v synchronizaci pred vyprsenim ¢asovace t310,

pak se ¢asovac zastavi a spojeni neselze — je Uspésné.
10

Chyby radiového spojeni [-]

0 T T
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Obrdzek 3.20: Graf zdvislosti poctu selhdni radiového spojeni na rychlosti UE

Posledni graf popisuje zavislost poctu selhani radiového spojeni na rychlosti UE. Je nutné zminit, Ze
ns-3 na rozdil od simula¢niho frameworku SimuLTE poskytuje monitorovani selhani radiového spojeni.
Z grafu je patrné, Ze srostouci rychlosti UE dochazi k narGstu poctu selhani radiového spojeni.
Dlvodem je, ze UE prochazi Castéji oblastmi nizké arovné signalu coZz ma za nasledek to, Ze uzivatel
neprijima zadné informace o downlinku a maze dojit k selhani rddiového spojeni. V ns-3 simuldtoru se
mUZe UE synchronizovat (tj. zacit Cist systémové informace) s eNodeB na nizké Urovni RSRP, ktera Ize
nastavit pomoci atributu QRxLevMin eNodeB RRC, coZ umozniuje UE zahdjit proceduru ndhodného
pristupu s eNodeB. V pfipadé poufZiti idedlniho RRC protokolu mize UE dokoncit proceduru navazani
spojeni RRC bez jakychkoliv chyb, protoZe dochazi k vyméné vsech zprav. Na druhou stranu pfi vypnuti
pouziti idedlniho RRC protokolu nebude UE po selhdni radiového spojeni moci navazat spojeni
s eNodeB.

-62 -



3.4 Ns-3 - Interference ve dvouvrstvé LTE siti

3.4.1 Cil laboratorniho cviceni
Cilem laboratorniho cviceni je demonstrace funkcionalit simulacniho nastroje ns-3 a modulu LTE

Ctenafi. Vytvoreni sité obsahujici prvky architektury LTE v simulacnim nastroji ns-3, demonstrace
a pochopeni problému interference v siti LTE. Popsani zmény urcitych parametrl v piko burikiach
v zavislosti na vysilacim vykonu makro buriky a porovnani rliznych typ( algoritmi pro opétovné pouZziti
frekvenci.

3.4.2 Zadani
Pfed zpracovanim laboratorniho cviceni se seznamte s problematikou interference a algoritmy pro

opétovné pouziti frekvenci v LTE sitich. Vytvorte novou simulaci v simulaénim ndstroji ns-3 a modulu
LTE. Vytvorte novy .cc (C++) soubor a v ném sestavte celou architekturu sité LTE podle obrazku 3.21
v Casti architektura sité. Ve stejném souboru definujte pozadovanou funkcionalitu simulace, dle
parametrl uvedenych v tabulce 3.5. V prvni ¢asti protokolu provedte simulaci celé LTE sité s tim, Ze
v kazdém kroku simulace zvysujte vysilaci vykon makro eNodeB o 2,5 dBm se zac¢atkem v 30 dBm
a koncem v 52,5 dBm. Ve druhé ¢asti protokolu sprdvné nastavte tfi vami vybrané algoritmy pro
opétovné pouziti frekvenci a pro kazdy z nich provedte simulaci celé LTE sité s tim, Ze vysilaci vykon
makro bunky bude nastaven na hodnotu 46 dBm. UE se nebudou pohybovat. Z vystupnich statistik
prvni ¢asti protokolu si vyberte dvé vhodné, rozdilné statistiky a jejich vysledky v zavislosti na vysilacim
vykonu makro eNodeB vykreslete do grafl. Z vystupnich statistik druhé casti protokolu si rovnéz
vyberte dvé vhodné, rozdilné statistiky a jejich vysledky v zavislosti na rozdilnych typech algoritmi pro
opétovné pouziti frekvenci vykreslete do grafh. Vysledné grafy popiste.

3.4.3 Architektura sité

Obrazek 3.21: Architektura sité pro Ctvrté laboratorni cviceni
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Legenda:

»- interference

mUE - makro user equipment
pUE - piko user equipment
MENB - makro eNodeB

PENB - piko eNodeB

3.4.4 Parametry simulace
Tabulka 3.5: Parametry Ctvrté simulace

PARAMETR HODNOTA
Model mobility ConstantPositionMobilityModel
Pocet resource bloku 50
Sitka pasma 10 MHz
Radius makro buriky 1000 m
Radius piko buriky 100 m
Pocet pUE v piko burice 4
Pocet piko bunék 4
Vysilaci vykon makro buriky 30-52,5dBm
Vysilaci vykon piko buriky 27 dBm
Vysilaci vykon UE 23 dBm
Ztratovy model ItuR1411NlosOverRooftopPropagationLossModel
Sitka ulic 20m
Rozsah budov 2000 m
Vyska budov 10m
Cas simulace 30 sekund
LteFrNoOpAlgorithm, LteFrHardAlgorithm
Algoritmy pro znovupouziti frekvenci LteFrStrictAlgorithm, LteFrSoftAlgorithm
LteFfrSoftAlgorithm

3.4.5 Postup feSeni

3.4.5.1 Implementace funkcionality sité

Vytvorte novy soubor s ndzvem simulationinterference.cc ve sloice ../NS-3.35/scratch, kterd se
nachazi v adresari, kde je nainstalovan ns-3 framework. Vtomto souboru postupné nadefinujte
funkcionalitu i celou architekturu LTE sité. Otevrete si libovolny editor C++ zdrojovych soubor(
a z libovolného ns-3 LTE pfikladu si zkopirujte zakladni strukturu zdrojového souboru vcetné include
prikazd (ptiklady jsou k nalezeni ve sloZce ../NS-3.35/src/Ite/examples). Je vhodné se fidit stejnym
stylem psani kodu jako v ns-3 prikladech — hlavni funkcionalita a architektura sité je definovana ve
funkci main, dalezité parametry simulace pak jako globalni proménné. Veskeré tfidy pouzivané
v tomto ndvodu se nachazeji ve jmenném prostoru ns3. Prvni ¢asti je nastaveni obecnych parametr(
tykajicich se LTE sité. Jednda se o model Sitfeni, pocet resource bloku (Sitka pasma), vysilaci vykon, pocet
zakladnovych stanic, pocet uzivatell apod. Na rozdil od SimulLTE frameworku nema modul LTE v ns-3
simuldtoru Zadny uzel typu externalCell, tudiz neni moiné zjednodusit makro burku stejnym
zpUsobem, jako tomu bylo v pfipadé SimuLTE. Makro buriku jiz nevytvori framework sam, ale musi si ji
definovat uzivatel. Makro burku je nutné realizovat stejnym zplsobem jako ostatni zakladnové stanice
v simulaci a pfifadit ji patficné, obsluhované UE. Pro potfeby simulace definujte globalni statické
proménné typu ns3::GlobalValue. Je vhodné pred vSechny globalni proménné pfidavat predponu
g_ndzev_proménné z divodu odliseni od ostatnich proménnych. Proménné budou definovany pro
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tyto obecné parametry: pocet makro UE — integer, pocet piko UE — integer, pocet makro bunék —
integer, pocet piko bunék — integer, vysilaci vykon makro bunky — double, vysilaci vykon piko bunky —
double, vysilaci vykon makro a piko UE — double, Sum na fyzické vrstvé UE a eNodeB — double, pocet
resource blokl —integer, vyska budov — double, vzdalenost budov — double, Sifka ulic— double, zapnuti
chybového modelu kontrolniho a datového kandlu — boolean, poufZiti idedlniho RRC protokolu -
boolean. Ve funkci main uloZte globalni proménné do jejich odpovidajicich proménnych. Vytvorte
proménné pro typ algoritmu — std::string a Cas simulace - double. Lze se inspirovat zdrojovym kédem
nize:
// ukazka vytvoreni dvou globalnich proménnych pro pocet UE a vysilaci vykon UE
static ns3::GlobalValue g enbBandwidth ("enbBandwidth ",
"Bandwidth [pocet RBs] pouzivany eNB.",
ns3::UintegerValue (50),
ns3::MakeUintegerChecker<uintle_t> ());

static ns3::GlobalValue g_picoTxPowerEnB ("picoTxPowerEnB ",

"Vysilaci vykon piko bunky eNB v simulaci.",
ns3::DoubleValue (27.0) //[dBm].,
ns3::MakeDoubleChecker<double> ());

int main (int argc, char *argv[])
{
DoubleValue doublevalue;

UintegerValue uintegervalue;

// prirazeni globalnich proménnych
GlobalValue: :GetValueByName ("enbBandwidth ", uintegervalue);
uintl6_t enbBandwitdth = uintegervalue.Get();

GlobalValue: :GetValueByName ("picoTxPowerEnB ", doublevalue);

double picoUETxPowerDbm = doublevalue.Get();

Simuldtor pro zménu parametrd bez Upravy zdrojového kodu poskytuje subsystém pro ovladani
argumentu prikazového radku. Tento subsystém slouZi pro nastaveni globalnich hodnot (proménnych)
a atributl pred zacatkem béhu simulace. Do toho subsystému patfi i pomocna tfida CommandLine.
Pomoci této tfidy je mozné propojovat proménné v simulaci s pfikazovym radkem. Pomoci tfidy
CommandLine a jeji funkce AddValue pridejte do simulace moznost ménit proménné pro dobu
simulace, nastaveni typu algoritmu pro znovupouziti frekvenci a parsujte patficné argumenty
pfikazového radku.

CommandLine cmd (__FILE_ );
cmd.AddValue ("simTime", "Total duration of the simulation (in seconds)", simTime);

cmd.AddvValue ("frAlgorithm", " Algorithm for frequency reuse (NOOP, HARD, STRICT, SOFT,
SOFT_, SOFTFR)", frAlgorithm);

cmd.Parse (argc, argv);
Pro nastaveni vychozich parametrl simulace existuje v ns-3 jmenny prostor pro ridzné funkce
implementujici systém konfiguraci. Tento jmenny prostor nese nazev Config. Existuje zde funkce
SetDefault, ktera slouzi pro nastaveni vychozich parametr(l. Funkce ma vstupni parametry std::string

-65-



ns3::parametr a const AttributeValue & hodnota — hodnota, kterd ma byt pfifazena danému
parametru. Pomoci této funkce spravné nastavte Sum na fyzickych vrstvdch eNodeB, UE a povolte
zapnuti chybového modelu kontrolniho a datového kanalu.

Config: :SetDefault ("ns3::LteSpectrumPhy::CtrlErrorModelEnabled"”,
BooleanValue(ctrlError));

Config::SetDefault ("ns3::LteSpectrumPhy::DataErrorModelEnabled",
BooleanValue(dataError));

Config::SetDefault ("ns3::LteUePhy::NoiseFigure", DoubleValue (uePhyNoise));
Config::SetDefault ("ns3::LteEnbPhy::NoiseFigure", DoubleValue (eNBPhyNoise));

Pro konfiguraci a vytvoreni uzllG LTE sité slouZi tfida LteHelper. Pro simulaci LTE typicky staci pouze
jedna instance ttidy LteHelper. Obecnou odpovédnosti tohoto helperu je vytvofit rlizné objekty LTE
a propojit je dohromady, aby vznikl cely LTE systém, dale pak konfigurace dodatecnych parametrd sité
jako jsou ztratovy model, prostredi, planovac a Sitka pasma. V této simulaci nevytvarejte zadny objekt
typu EpcHelper, jelikoz vtéto simulaci nebude EPC pouzZito. Definujte typ pldnovade na
ns3::PfFfMacScheduler. Spravné nastavte ztrdtovy model dle tabulky 3.4 — typ prostfedi bude
UrbanEnvironment a velikost mésta bude MediumCity. Dale sprdvné nastavte Sirku pasma pro uplink
i downlink atributu EnbDeviceAttribute objektu lteHelper. Povolte pouziti idedlniho RRC protokolu.

// Nastaveni vychozich parametrd lteHelperu

Ptr<LteHelper> lteHelper = CreateObject<LteHelper> ();
lteHelper->SetAttribute ("UseIdealRrc", BooleanValue (idealRRC));
// nastaveni ztratového modelu

lteHelper->SetPathlossModelType (Typeld::LookupByName
("ns3::ItuR1411NlosOverRooftopPropagationLossModel"));

lteHelper->SetPathlossModelAttribute ("Environment",
EnumValue(ns3::EnvironmentType: :UrbanEnvironment));

lteHelper->SetPathlossModelAttribute ("CitySize", EnumValue(ns3::CitySize::MediumCity));

lteHelper->SetPathlossModelAttribute ("RooftopLevel", DoubleValue(rooftopLevel)); //10 m

lteHelper->SetPathlossModelAttribute ("BuildingsExtend", DoubleValue(buildingsExtend));
//2000m

lteHelper->SetPathlossModelAttribute ("StreetsWidth", DoubleValue(streetWidth)); // 20 m
// planovac a Sirky pasem

lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::PfFfMacScheduler");

lteHelper->SetEnbDeviceAttribute ("D1Bandwidth", UintegerValue (enbBandwidth)); //16 MHz
lteHelper->SetEnbDeviceAttribute ("UlBandwidth", UintegerValue (enbBandwidth)); //10 MHz

Typicky objekty v ns-3 pracuji na vice nez jednom uzlu soucasné, proto se mohou uzly shromazdovat
do tak zvanych NodeContainers. Ty obsahuji vice Node, které se pouzivaji k odkazovani na uzly sité.
Jednotlivé eNodeB Ize shromazdit pomoci tfidy NodeContainer a jeji funkce Add — parametrem funkce
je vektor typu (x_souradnice, y_souradnice, vyska) - a prislusné hodnoty v metrech. Dale pak pro
potieby pridéleni pozic z deterministického seznamu urceného uZivatelem (NodeContainer) slouzi
trida ListPositionAllocator. Jednotlivym eNodeB prifadte pozice nasledovné: pENB1 (x = 400m,
y =550m, h = 25 m); pENB2 (x = 450m, y = 150m, h = 25 m); pENB3 (x = 650m, y = 200m, h = 25 m);
PENB4 (x = 700m, y = 590m, h = 25 m); makroENB (x = 250m, y = 250m, h =25 m).
//Vytvoreni eNB a UE

NodeContainer enbNodesMacro, enbNodesPico;
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NodeContainer ueNodesMacro, ueNodesPico;
enbNodesMacro.Create (numberOfMacroEnbs);
enbNodesPico.Create(numberOfPicoEnbs);
ueNodesMacro.Create (numberOfMacroUes);

ueNodesPico.Create (numberOfPicoUes);

// Nainstalovani pozic eNB

Ptr<ListPositionAllocator> enbPositionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator> ();

Vector macroENBPosition (250, 250, 25);

enbPositionAlloc->Add (macroENBPosition);

Dalsim nezbytnym parametrem pro nastaveni mobility je vymezeni maximalni oblasti pohybu
jednotlivych UE a eNodeB. ENodeB se nepohybuji, jejich pozice je konstantni a pro nastaveni
konstantni pozice existuje v ns-3 model mobility s ndzvem ConstantPositionMobilityModel. Nastaveni
modelu mobility se provadi pomoci funkce SetMobilityModel, poté zavolanim funkce
SetPositionAllocator a poskytnutim daného alokatoru pozic a naslednym zavolanim funkce Install ttidy
MobilityHelper. Ttida MobilityHelper slouzi pro pridéleni pozic a modelu mobility jednotlivym uzlim
sité. Pro nastaveni mobility UE pouZijte stejné funkce stejného objektu jako v pfipadé eNodeB. Jelikoz
se v této simulaci UE nepohybuji, nastavte jim stejny model mobility jako v pfipadé eNodeB. Inspirace
je poskytnuta pomoci zdrojového kédu nize:

// Instalace mobility modelu v eNB

MobilityHelper enbMobility;

enbMobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");

enbMobility.SetPositionAllocator (enbPositionAlloc);

enbMobility.Install (enbNodesMacro);

enbMobility.Install (enbNodesPico);

Umistéte UE pfislusici danym piko eNodeB do kruhové oblasti s maximalnim polomérem 100 metra.
Stfedovym bodem budou soufadnice obsluhujiciho eNodeB. UE které budou obsluhovdny makro
eNodeB pridélte nahodnou pozici v ramci celé oblasti simulace tj. 200m < x <1000m, Om <y < 600m.
Pro generovani nahodnych soufadnic UE pouzijte funkci GetValue ttidy UniformRandomVariable. Poté
nastavte ndhodné pozice jednotlivym UE pomoci metody SetPosition tfidy MobilityModel. Jedna se
o zakladni tfidu pro vsechny specifické modely mobilit, ta sleduje aktudlni polohu a rychlost uzlu v siti
a veskeré jednotky udrZuje v metrech.

// Pridéleni pozice na UE

Ptr<UniformRandomVariable> uePositionX = CreateObject<UniformRandomVariable> ();

uePositionX->SetAttribute ("Min", DoubleValue (200));

uePositionX->SetAttribute ("Max", DoubleValue (1000));

Ptr<UniformRandomVariable> uePositionY = CreateObject<UniformRandomVariable> ();

uePositionY->SetAttribute ("Min", DoubleValue (000));

uePositionY->SetAttribute ("Max", DoubleValue (600));

for( uintle t i = @; i < numberOfMacroUes; i++){
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ueNodes.Get(i)->GetObject<MobilityModel> ()->SetPosition (Vector (uePositionX->
GetValue(), uePositionY->GetValue(), 1.5));

Dalsim krokem je vytvoreni NetDeviceContainer pro makro a piko eNodeB, z divodu vytvoreni zafizeni
ajejich instalaci v uzlech. Tento kontejner vytvofi pro kazdy uzel instanci net zafizeni, pfida MAC adresu
a nainstaluje je patficnému uzlu. Kazdé zafizeni je pfidano do kontejneru pro pozdéjsi pouZiti volajicim.
Zdrojovy kdéd nize popisuje vytvoreni NetDeviceContainer pro makro a piko eNodeB a ukazkovou
konfiguraci dvou algoritmG pro znovupouiZiti frekvenci, konkrétné se jednd o algoritmy
LteFrNoOpAlgorithm a LteFrHardAlgorithm. Ukazkové konfigurace zbylych algoritma z tabulky 3.5 jsou
umistény v elektronické pfiloze G. Provedte konfiguraci vybranych tfi algoritm( pro opakované pouziti
frekvenci. VSechny algoritmy, ze kterych si ¢tenar mize vybrat, jsou popsany v sekci 3.4.5.2.

// Vytvoreni zarizeni a jejich instalace v uzlech (eNB a UE)
NetDeviceContainer enbMacroDevs;

NetDeviceContainer enbPicoDevs;

// Konfigurace jednotlivych algoritml pro opakované vyuziti frekvenci
if (frAlgorithm == "NOOP"){
lteHelper->SetFfrAlgorithmType ("ns3::LteFrNoOpAlgorithm");
enbMacroDevs = lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodesMacro);
enbPicoDevs = lteHelper->InstallEnbDevice(enbNodesPico);

}
else if (frAlgorithm == "HARD"){

lteHelper->SetFfrAlgorithmType ("ns3::LteFrHardAlgorithm");

// Rozdéleni 50 resource blok( mezi vSechny eNB -> 18 md makro, piko maji po 8
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("D1SubBandOffset", UintegerValue (0));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("D1lSubBandwidth", UintegerValue (18));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("UlSubBandOffset", UintegerValue (0));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("UlSubBandwidth", UintegerValue (18));
enbMacroDevs.Add(1lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodesMacro));

lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("D1SubBandOffset", UintegerValue (18));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("D1SubBandwidth", UintegerValue (8));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("UlSubBandOffset", UintegerValue (18));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("UlSubBandwidth", UintegerValue (8));
enbPicoDevs.Add(1lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodesPico.Get(9)));

lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("D1SubBandOffset", UintegerValue (26));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("D1SubBandwidth", UintegerValue (8));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("UlSubBandOffset", UintegerValue (26));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("UlSubBandwidth", UintegerValue (8));
enbPicoDevs.Add(1lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodesPico.Get(1)));

lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("D1SubBandOffset", UintegerValue (34));
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lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("D1SubBandwidth", UintegerValue (8));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("UlSubBandOffset", UintegerValue (34));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("UlSubBandwidth", UintegerValue (8));
enbPicoDevs.Add(1lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodesPico.Get(2)));

lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("D1SubBandOffset", UintegerValue (42));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("D1SubBandwidth", UintegerValue (8));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("UlSubBandOffset", UintegerValue (42));
lteHelper->SetFfrAlgorithmAttribute ("UlSubBandwidth", UintegerValue (8));
enbPicoDevs.Add(1lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodesPico.Get(3)));

}

JelikoZ maji rizné typy eNodeB rozdilné vysilaci vykony, tak musi byt nastaven vysilaci vykon pro makro
a piko eNodeB zvlast. K nastaveni vysilaciho vykonu slouZi tfida LteEnbPhy, respektive LteUePhy. Tyto
tridy modeluji fyzickou vrstvu danych uzll. Ve tfidach existuji metody SetTxPower, které slouZi pro
nastaveni vysilaciho vykonu. Stejnym zplsobem nastavte i vysilaci vykony vsech UE v simulaci.

//Nastaveni vysilaciho vykonu pro jednotlivé eNB

Ptr<LteEnbPhy> macroEnbPhy = enbMacroDevs.Get (0)->GetObject<LteEnbNetDevice> ()->GetPhy
0;

macroEnbPhy->SetTxPower (macroEnbTxPowerDbm) ;

Pro pfipojeni UE k eNodeB se pouzivd metoda Attach tridy LteHelper. Parametry metody jsou
pozadovany UE a jemu pfislusici eNodeB. Provédte tento krok.
// Pripojeni UE k jim odpovidajicim eNB

lteHelper->Attach (ueMacroDevs, enbMacroDevs.Get (0));

for( uintle_t i = @; i < numberOfPicoEnbs; i++ ){
for (uintl6_t j = @; j < numberOfPicoUes/numberOfPicoEnbs; j++){
lteHelper->Attach (uePicoDevs.Get (i*4+j), enbPicoDevs.Get (i));

}
Pomoci tfidy EpsBearer nastavte parametry QoS na Urovni nosi¢e na EpsBearer::GBR_CONV_VOICE.
Trida EpsBearer obsahuje specifikaci nosicd EPS. Pomoci metody ActivateDataRadioBearer ttidy
LteHepler aktivujte data radio bearer na vSech UE v simulaci.

// Aktivace EPS nosice

enum EpsBearer::Qci q = EpsBearer::GBR_CONV_VOICE;

EpsBearer bearer (q);

lteHelper->ActivateDataRadioBearer (ueMacroDevs, bearer);

lteHelper->ActivateDataRadioBearer (uePicoDevs, bearer);
Dalsi ¢asti simulace je zapnuti trasovani zdroja (nahravani statistik) a pripojeni trasovacich zdrojd pro
sledované parametry, které nejsou obsazeny ve vychozim trasovani zdroja. Podle zadani protokolu by
si mél ¢tendr vybrat dvé vhodné, rozdilné statistiky (trasovaci zdroje) z prvni ¢asti protokolu a dvé
rozdilné statistiky z druhé ¢asti protokolu a jejich pribéhy vykreslit a popsat. Mlze se také inspirovat
timto ndvodem, ve kterém jsou vybrany jako dvé statistiky z prvni ¢asti tyto: interference a rsrq, a jako
dvé vybrané statistiky z druhé casti protokolu tyto: propustnost piko buriky a SINR (ty jsou soucasti
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funkci EnablePhyTraces a EnableRIcTraces). Dulezité je také zminit fakt, Ze statistiky by se nemély zacit
nahrdvat od uplného zacatku simulace, ale aZ po tzv. zahfivaci periodé, z divodu mozZnosti zkresleni
statistik simulace. Tfida RadioBearerStatsCalculator slouZi pro vypocet statistik ric a pdcp vrstev.
Statistiky se vypocitavaji v po sobé jdoucich ¢asovych oknech a pravidelné se zapisuji do souboru.

// Zapnuti nahravani statistik

lteHelper->EnablePhyTraces ();

lteHelper->EnableMacTraces ();

lteHelper->EnableR1lcTraces ();

lteHelper->EnablePdcpTraces ();

Ptr<RadioBearerStatsCalculator> rlcStats = lteHelper->GetRlcStats ();
rlcStats->SetAttribute ("StartTime", TimeValue (Seconds (©.3))); //zahrivaci perioda
rlcStats->SetAttribute ("EpochDuration", TimeValue (Seconds (simTime)));
Ptr<RadioBearerStatsCalculator> pdcpStats = lteHelper->GetPdcpStats ();
pdcpStats->SetAttribute ("StartTime", TimeValue (Seconds (©.3))); //zahrivaci perioda
pdcpStats->SetAttribute ("EpochDuration", TimeValue (Seconds (simTime)));

Metody lteHelperu s prefixem Enable a postfixem Traces vytvafi v korenovém adresati simulace nové
.txt soubory s vysledky simulace. Tyto soubory osahuji veskeré zakladni statistiky, které jsou k nalezeni
v dokumentaci k témto metoddm (jedna se o statistiky jako prenosova rychlost, SINR apod.). UzZivatel
si poté mulzZe dané soubory zpracovat a pomoci vhodnych nastrojd vykreslit vystupni grafy.
Pro pfipojeni trasovacich zdrojl pro zaznamenavani rsrq a interference do konfiguracniho subsystému
pouzijte tyto konfiguraéni cesty: /Nodelist/*/DevicelList/*/ComponentCarrierMapUe/*/LteUePhy/Re
portUeMeasurements, /NodelList/*/Devicelist/*/Sns3::LteEnbNetDevice/ComponentCarrierMap/*/Lt
eEnbPhy/Reportinterference. Ukazka implementace callback metody pro libovolny trasovaci zdroj
a pfidani trasovaciho zdroje do konfiguracniho subsystému je k dispozici v sekci 2.3.2. Metody pro
zpétné volani se spousti v casovych intervalech na zakladé odpovidajicich tfidnich atribut( s postfixem
SamplePeriod. Je vhodné si na konci simulace vypocitat prGmér ze vSech méreni z jednotlivych
zpétnych volani. Poslednim volitelnym krokem je konfigurace NetAnim. Pro jeho vyufZiti ve zdrojovém
kédu je nutné pridat modul ns3/netanim-module.h. Ukazka konfigurace NetAnim je k nalezeni v sekci
2.3.1.

3.4.5.2 Vystup a zhodnoceni vysledkii laboratorniho cvi¢eni

K zapnuti simulace se simula¢nim ¢asem 30 sekund a vysilacim vykonem makro buriky 35 dBm lze
pouzit tento prikaz:

./waf --run "simulationInterference --simTime=30@ --macroEnbTxPowerDbm=35"

Pro vykresleni grafli byl opét pouZzit programovaci jazyk Python s knihovnami matplotlib, numpy, scipy
a statsmodels. Cilem prvni ¢asti protokolu je popsat zmény urcitych parametr v piko burikach
v zavislosti na vysilacim vykonu makro buriky a ovéfit tak, Ze student chape souvislosti mezi
jednotlivymi vystupnimi statistikami. Nasledu;ji jednotlivé grafy s teoretickym popisem a vysvétlenim.
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Obrazek 3.22: Graf zavislosti RSRQ na vysilacim vykonu makro eNodeB

Prvnim grafem je graf zavislosti RSRQ (Reference Signal Received Quality- ukazatel kvality pfijmu
referenéniho signdlu) na vysilacim vykonu makro buriky. RSRQ se v LTE sitich pouZziva jako ukazatel
k urceni kvality pfijmu referencniho radiového signalu. RSRQ na rozdil od RSRP (Reference signal
received power — prijaty vykon referencniho signalu) zahrnuje také uroven ruseni kvali zahrnuti RSSI
(Received signal strength indicator - ukazatel sily pfijatého signalu) do vypoctu, coZ jde vidét na obrazku
3.22. RSSI se sklada ze sily signalu obsluhujici buriky, sousedni burky ve spole¢ném kandlu, vykonem
interference z ostatnich bunék a Sumu. ProtoZe RSRQ je pomér dvou vykond signdlu se stejnou
jednotkou (RSRP a RSSI, tj. dBm), také s ohledem na pocet pouZitych resource blokd, tak RSRQ pouZiva
jako jednotku dB. Graf ukazuje, Ze s rostoucim vysilacim vykonem makro burnky dochazi k poklesu
RSRQ - dochazi ke zhorseni ukazatele kvality pfijmu referencniho signdlu. Tento jev je zplsoben
z divodu vétsiinterference pfi vyssim vysilacim vykonu makro buriky. Nicméné v této simulaci hodnota
RSRQ neklesne pod -7 dB, coZ Ize stdle povaZovat za vice neZz dostacujici hodnotu. Pro zjisténi RSRQ
posild UE celoCiselnou hodnotu eNodeB, kterd se podle mapovaci tabulky pfepocitava na odpovidajici
hodnotu v dB (tabulka 3.6).

Tabulka 3.6: Mapovaci tabulka RSRQ [32]

Kéd | Rozmezi RSRQ [dB] | Kéd| Rozmezi RSRQ [dB] | K6éd| Rozmezi RSRQ [dB]
0 <-19,5 12 -14,0az-13,5 24 -8,00az-7,50
1 -19,5a7-19,0 13 -13,5a7-13,0 25 -7,50az -7,00
2 -19,0a7-18,5 14 -13,0az-12,5 26 -7,00az-6,50
3 -18,5az7-18,0 15 -12,5az-12,0 27 -6,50az -6,00
4 -18,0az-17,5 16 -12,0az-11,5 28 -6,00 az -5,50
5 -17,5az-17,0 17 -11,5a7-11,0 29 -5,50 a7 -5,00
6 -17,0az-16,5 18 -11,0az-10,5 30 -5,00az -4,50
7 -16,5a7-16,0 19 -10,54a7-10,0 31 -4,50 a7 -4,00
8 -16,0 a7 -15,5 20 -10,0 a7 -9,50 32 -4,00 aZ -3,50
9 -15,5az-15,0 21 -9,50az-9,00 33 -3,50az-3,00
10 -15,0 az-14,5 22 -9,00 aZz -8,50 34 >-3,00
11 -14,5a7-14,0 23 -8,50 a7 -8,00
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Obrazek 3.23: Graf zdvislosti interference na vysilacim vykonu makro eNodeB

Druhym grafem je graf zavislosti interference na vysilacim vykonu makro eNodeB. V ns-3 simuldtoru
se pro zjisténi interference pouziva trasovaci zdroj Reportinterference. Tento trasovaci zdroj vraci
hodnotu vykonu interference véetné Sumu v ramci jednoho resource bloku. Vystup je poté mnoZina
sestavajici z pfijatych vykonu interference v ramci kazdého resource bloku. Pfi secteni téchto vykon(
dostaneme vykon interference v ramci vsech resource blok{ (v této simulaci je jich 50). Obrazek 3.23
popisuje zavislost interference na vysilacim vykonu makro bunky. Z grafu je patrné, Ze s rostoucim
vysilacim vykonem makro buriky dochazi k navyseni vykonu interference. Dochazi ke zvétseni vlivd
interference, coz se projevi nizsi hodnotou SINR, snizeni vykonnosti sité, zkusenosti uzivatel( a snizeni
efektivity pouZivani sitovych zdroja. Spravné planovani frekvence tomu muze do urcité miry zabranit,
nicméné interference nem(zZe byt zcela eliminovana. Priblizeni problematiky planovani frekvenci je
cilem druhé &asti tohoto laboratorniho cviceni.

Pro zapnuti simulace pro potifeby druhé &asti cvieni Ize pouzit pfikaz niZe. Jednd se o zapnuti
simulace se simulaénim ¢asem 30 sekund, vysilaci vykonovou urovni makro buriky 46 dBm a typem
pouzitého algoritmu je LteFrNoOpAlgorithm.

./waf --run "simulationInterference --simTime=30 --macroEnbTxPowerDbm=46
--frAlgorithm=NOOP"

Dalsim cilem druhé ¢asti protokolu spolu k priblizeni problematiky planovani frekvenci je porovnani
raznych typQ algoritmU pro opétovné pouziti frekvenci. Jednim z cild studenta pro toto cviceni je
pochopit souvislosti mezi jednotlivymi vystupnimi statistikami v zavislosti na pouZitém algoritmu.
V této Casti jsou algoritmy Ctendfi popsany blize a pro Uplnost jsou popsdny vsechny algoritmy pro
opétovné pouziti frekvenci, které jsou uvedeny v zadani Ctvrtého cviceni — tabulka 3.5. Po popisu
jednotlivych algoritm( nasleduji dva grafy statistik (vystup protokolu) s teoretickym popisem
a vysvétlenim (primérna propustnost piko burky a SINR).
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Obrazek 3.24a: Architektura sité pri pouZiti ns3::LteFrNoOpAlgorithm - Zddné opakované pouZiti
frekvence

Vykon

Frekvence
Obrdzek 3.24b: VyuZiti frekvenci burikami — NoOp algoritmus

Schéma pro opétovné pouziti plné frekvence je implementovano pomoci algoritmu pro zadné
opakované vyuZiti frekvenci. V navrzené architektufe pro laboratorni cviceni se mezi eNodeB
neprovadi Zzadné déleni frekvence, faktor opétovného pouziti frekvence se tedy rovna jedné. Makro
a piko bunky v této sitové architekture tedy vyuZivaji celou Sitku pasma a vysilaji stejnomérnym
vykonem pres vSechny resource bloky. Je to nejjednodussi schéma a zakladni zplsob provozovani sité
LTE. Vykon uZivatel( v piko burikach je omezen diky vysoké drovni interference (jedna z nejvyssich
z vybranych algoritmd), nicméné schéma umozZiuje dosdhnout vysokych datovych prenosovych
rychlosti. Diky tomu, Ze vSechny buriky mohou vysilat na stejnych frekvencich, schéma povoluje
planovaci pouzivat celou Sifku pasma a umoziuje UE vyuZivat jakykoliv resource blok, dochazi zde
k vysoké drovni interference. Pro implementaci tohoto algoritmu slouzi tfida LteRfNoOpAlgorithm,
ktera jako vSechny ttidy pro opétovné pouziti frekvenci dédi z abstraktni tfidy LteFfrAlgorithm. Tento
algoritmus je v eNodeB v ns-3 simulatoru jako vychozi.
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Obrazek 3.25a: Architektura sité pri pouZiti ns3::LteFrHardAlgorithm — ,tvrdé” opakované pouZiti
frekvence

Vykon

«A»

Frekvence

Obrdzek 3.25b: VyuZiti frekvence burikami — hard algoritmus

V této sitové architekture poskytuje algoritmus nejjednodussi schéma pro umoznéni snizeni
urovné interference mezi makro a piko bufikami. Cela Sitka frekven¢niho pasma je rozdélena na pét
disjunktnich dil¢ich pasem. Jednotlivym piko bunkam a makro burice je pridéleno jiné subpasmo.
Faktor opakovaného pouZiti frekvence se rovna poctu dil¢ich pasem, tedy péti. Toto schéma umozriuje
vyrazné sniZit interferenci a zlepsit zkusenost uZivatell. Vzhledem k tomu, Ze kazdy eNodeB vyuZiva
pouze jednu ¢ast celé Sifky pasma, je Groven datové rychlosti snizena v priméru o faktor rovny faktoru
opétovného poufZiti frekvence. V této sitové architekture dosahuje algoritmus ze vsech algoritm
implementovanych v laboratornim cviceni nejmensich hodnot interference, za cenu nejmensich
hodnot pfenosovych rychlosti. Pro implementaci algoritmu slouZi tfida ns3::LteFrHardAlgorithm.
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Obrazek 3.26a: Architektura sité pri pouZiti ns3::LteFrStrictAlgorithm — , striktni” opakované
pouZiti frekvence

Vykon

<<$A>>>

Frekvence

Obrdzek 3.26b: VyuZiti frekvence burikami — strict algoritmus

Vyse uvedeny algoritmus je kombinaci predchozich dvou algoritm( pro znovupouZziti frekvence.
Spociva v rozdéleni frekvenéniho pasma na dvé ¢asti s rozdilnymi bloky pro znovupouziti frekvence.
Jedno spolecné pasmo je pouzivano uvnitf vSech makro a piko bunék, zatimco zbyla ¢ast je pouZivana
pouze makro burikou a vysild se v ni vyssim vykonem. Algoritmus plvodné pocitd s vice rovhocennymi
sousednimi burikami (napriklad makro — makro), nicméné pro potfeby této simulace byl nastaven tak,
jak je zobrazen na obrazku 3.26a. Uelem je vytvofeni jednoho dil¢iho pasma s nizkou UGrovni
mezibunécného ruseni. Makro UE ve stfedu buriky, stejné tak i piko buriky a jejich UE, maji pIné znovu
pouzitelné frekvencni bloky, zatimco pro UE na okrajich makro buriky jsou vyhrazeny odlisné bloky,
které maji minimalni Uroven interference s ostatnimi ¢astmi sité. To znamena, Ze vnitfni UE piko bunék
nesdili Zadné spektrum s okrajovymi UE makro buriky, coZ sniZuje interferenci pro uzly sité. Hranice
mezi pasmy lze nastavit pomoci prahové hodnoty RSRQ, coZi je parametr tfidy
ns3::LteFrStrictAlgorithm.
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Obrazek 3.27a: Architektura sité pri pouZiti ns3::LteFrSoftAlgorithm —,,mékké” opakované pouZiti
frekvence

<<23>>

Vykon

Frekvence
Obrazek 3.27b: VyuZiti frekvence burikami — soft1 algoritmus

Zde existuji dvé sub-pasma, ve kterych jsou UE obsluhovany jinou vykonovou drovni, navic pfi tomto
algoritmu viechny eNodeB vysilaji v celé Sifce pdsma. V sitové architektufe vsechny UE v piko burikach
sdili stejnou Sitku pdsma s centrdinim pasmem makro burky, vysilaji na nizsi vykonové udrovni
v porovnani s UE na kraji makro buriky. Soft algoritmus je efektivnéjsi z hlediska Sitky pasma oproti
striktnimu algoritmu, protoZe vyuziva celou Sitku pdsma systému, nicméné tento algoritmus také vede
k vétSimu ruseni jak uvnitf bunék, tak na jejich okrajich. Algoritmus je rozdélen na dva typy — v této
praci jsou oznaceny jako soft1 a soft2. V prvni verzi je frekvencni pasmo rozdéleno na dvé subpdsma
s moznosti vysilat s nizsSim a vyssim vysilacim vykonem. Centralni subpasmo (subpdsmo s moZnosti
nizsiho vykonu) je pfistupné pouze pro centralni UE. Druhé subpasmo, které je vyhrazené pro krajni
UE, mGZe byt vyuZivano i centralnimi UE, ale pouze s redukovanym vykonem a v pfipadé, Ze neni
obsazeno uZivateli, ktefi se nachazeji na okraji buriky. Druhd verze je popsdna na obrazku nize.

Vykon

<<23>>

Frekvence

Obrazek 3.27c: VyuZiti frekvence burikami — soft2 algoritmus
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Ve druhé verzi nemaji centralni UE pfistup ke krajnimu subpdasmu. V architekture, ktera je pouzita pro
laboratorni cviéeni je tento druhy typ algoritmu totozny jako v pfipadé poutziti striktniho algoritmu.
V takovém pripadé mohou piko buriky vyuZivat pouze centradlni subpdasmo a krajni subpasmo je
vyhrazeno makro burice, ¢imz dochazi k redukci interference. To ovSem znamena, Ze nizsi hodnota
interference na okrajich makro buriky je dosaZena za cenu nizsiho vyuziti spektra. K rozhodnuti, s jakou
urovni vykonu by se mélo UE obsluhovat, vyuziva algoritmus méreni UE a porovnava je s prahovou
hodnotou atributu RSRQ.

MENB

R

Obrazek 3.28a: Architektura sité pri pouZiti ns3::LteFfrSoftAlgorithm — ,mékké frakcni“ opakované

]
SR

mUE PENB puE
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pouliti frekvence
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TS <<§A;>> 2

Frekvence

Obrazek 3.28b: VyuZiti frekvence burikami — soft fractional algoritmus

Meékky frakéni algoritmus vyuziva diléi pasma pridélend pro okraj jinych bunék pro vniténi UE
s nizkym vysilacim vykonem, tim se lisi v porovnani se striktnim algoritmem, jelikozZ striktni algoritmus
nepouziva subpasma pridélena pro vnéjsi oblasti. V sitové architekture je algoritmus vyuZivan pouze
makro burkou, s tim Ze kazda piko bunka vyuziva nejvétsi spole¢nou ¢ast rozdéleného frekvencéniho
spektra (obrazek 3.28b). Diky tomu pouzivd mékky frakéni algoritmus stejné jako klasicky mékky
algoritmus subpasmo s vysokou Urovni vysilaciho vykonu a s nizkou urovni vysilaciho vykonu, navic
vyuzivd dvé subpdsma s nizsim vysilacim vykonem v centru makro bunky za Ucelem znatelnéjsiho
sniZeni interference a moznosti zvySeni propustnosti vnitfnich uzivatelGm. Tim se lisi oproti mékkému
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algoritmu. Diky témto odliSnostem dosahuje algoritmus mensich hodnot mezibunécného ruseni a za
cil si klade maximalizaci pfenosovych rychlosti.
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Algoritmy pro opétovné pouziti frekvenci

[Mbit/s]

Propustnost piko bufi

Obrazek 3.29: Srovndni priimérné propustnosti v piko burice v zdvislosti na pouZitém typu algoritmu
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NOOP HARD STRICT SOFT SOFT_ SOFTFR
Algoritmy pro opétovné pouziti frekvenci

Obrazek 3.30: Srovndni SINR jednotlivych algoritmu pro opétovné pouZiti frekvenci

SINR [dB]

Graf 3.29 ukazuje srovnani prlimérné propustnosti piko burky v zavislosti na pouZitém typu
algoritmu.  Vyznam  jednotlivych  zkratek algoritmG na ose x je  nasledujici:
NOOP- ns3::LteFrNoOpAlgorithm, HARD - ns3::LteFrHardAlgorithm, STRICT - ns3::LteFrStrictAlgorithm,
SOFT - ns3::LtefrSoftAlgorithm (povoleny pfistup centrdlnich UE ke krajnimu subpasmu),
SOFT_ - ns3::LteFrSoftAlgorithm (pFistup centralnich UE ke krajnimu subpdsmu neni povolen),
SOFTFR - ns3::LteFfrSoftAlgorithm. Z grafu je patrné, Ze nejmensi propustnost je dosazena pfi pouziti
HARD algoritmu. Tento algoritmus ma ze vSech pouZitych algoritmi nejvétsi faktor opakovaného
pouziti frekvence, ten se rovna poctu subpdsem. Celd Sitka pasma je rozdélena na pét disjunktnich
subpasem. Kazda piko burika mlzZe vyuZivat jen malou cast celé Sitky pasma, coZ se projevuje na
nejmensi propustnosti. Nicméné rozdéleni na disjunktni dil¢i pasma ma za nasledek vyrazné snizeni
interference, interference je velmi mald — nejmensi ze vSech typl srovnavanych algoritm(, coZ je vidét
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na obrazku 3.30. Hodnota SINR u HARD algoritmu je nejvétSi ze vSech srovndvanych algoritmi
v dUsledku pravé oné nejmensi interference. Algoritmy NOOP a SOFT jsou témér identické z hlediska
srovnavanych parametrd. Oba algoritmy maji nejvétsi hodnoty interference ze vSech typu algoritm
a druhou nejmensi propustnost. Je to zpGsobeno tim, Ze makro a piko buriky v sitové architekture pfi
pouZiti téchto algoritm vyuZivaji celou Sifku pasma. Vykon uZivatell je v burikach omezen z disledku
vysoké urovné interference. V pfipadé SOFT vysilaji uZivatelé na okraji buriky vétsSim vykonem
a pouzivaji ¢ast stejného pasma spolu s piko bunikami a makro bunkou. To ma za nasledek mensi
hodnoty propustnosti a mensi hodnoty SINR v porovnani s NOOP algoritmem.

U algoritm( STRICT a SOFT_ je frekvencni pasmo rozdéleno na dvé disjunktni dil¢i pasma s cilem
umistit dvé piko buriky do oblasti s pouzitim druhého dil¢iho pasma. Jak uz bylo zminéno, tak v této
architekture maji algoritmy stejné vlastnosti, jelikoz SOFT_ algoritmus se pouZiva pouze pro jednu
bunku — makro. Kdyby byl pouzit pro vice rovnocennych sousednich bunék, pak by doslo k rozdéleni
druhého subpdsma na dalsi disjunktni pdsma podle poctu danych bunék. UE na krajich maji vyhrazenou
Cast pasma pro sebe, kde maji minimalni Uroven ruseni s ostatnimi ¢astmi sité. To ma za nasledek vétsi
propustnost a vétsi hodnoty SINR (obrazky 3.29 a 3.30). Poslednim srovnavanych algoritmem je
SOFTFR. Tento algoritmus dosahuje nejvétsi propustnosti a druhé nejvyssi hodnoty SINR. Algoritmus
pouziva dil¢i pdsma i pro centralni UE s nizkym vysilacim vykonem. JelikoZ kazda piko burika vyuziva
mensi spolecnou ¢ast rozdéleného spektra, dochazi k mensim hodnotam interference. Rozdéleni na
vétsi pocet subpasem spolu s vysokou, nizkou Urovni vysilaciho vykonu a pouziti spole¢ného dil¢iho
pasma vede ke zvySeni propustnosti a sniZeni vlivu interference v piko bunkach.
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4 Srovnani nastroji SimulTE a ns-3

Cilem kapitoly je srovnat oba nastroje z pohledu moznosti, vykonnosti, efektivity prace s ndstroji,
naroc¢nosti a rozsahu funkci. Pro potfeby porovnani vykonnosti byl implementovan v obou nastrojich
stejny, rozsahly simulaéni scénar s moznosti nastavit libovolny pocet eNodeB a libovolné mnozstvi
generovaného provozu v siti. Pro potfeby dalSiho porovnani byly implementovany simulacni ptiklady
zabyvajici se podobnou problematikou, které vyuZivaji oba moduly, ty jsou popsany v predchozi
kapitole.

4.1 Porovnani vykonnosti
Simulacni scénatfe pro porovndni vykonnosti jsou k dispozici v elektronickych ptilohach C a E.

Simulacni scénare byly testovany v systému Ubuntu 18.04 LTS, jako procesor byl pouZit Intel Core i5-
6500 spolu s 8 GB RAM. Modul LTE byl sestaven v optimalizovaném rezimu. Konfigurace LTE modulu
byla nasledujici: ./waf -d optimized --enable-examples --enable-tests configure. Pro potfeby SimulLTE
frameworku byl pouzit textovy reZzim v prostfedi cmdenv. Ten byl nastaven v reZimu verbose,
v expresnim a interaktivni médu. Pro zapis vyslednych simulacnich dat byl pouzit skript napsany
v pythonu, ktery je k nalezeni v elektronické pfiloze H. Tento skript méfi i ¢as doby béhu simulace,
respektive procesu, nicméné pro potfeby méreni casu byly pouzity interni funkce, které dany
modul/framework poskytuje. Pro béh python skriptu je potfeba nainstalovat knihovny pandas a psutil.
Skript pottebuje dva vstupni parametry na prikazovém fadku, nazev procesu, ktery md monitorovat
a jméno vystupniho souboru. Vysledky uklada do souboru typu CSV. Pro vykresleni grafli byl pouZit
python spolu s knihovnami matplotlib a numpy.

V simulacnich scénéfich je moZnost nastavit pocet eNodeB, ¢as mezi pfenosem paket(, velikost
prenasenych paketl a dobu simulace. Simulacni scénare jsou napsany tak, Ze vytvareji pomysinou mfiz
slozenou z eNodeB vidy po maximalné péti eNodeB na jeden radek. Pocet radkl je dan zcela na
zvoleném celkovém poctu eNodeB. Ke kazdému eNodeB je vzdy pevné pridéleno 10 UE, celkem se tedy
s kazdym eNodeB v simulaci navic ptidd 11 uzld. Vzdalenost mezi jednotlivymi eNodeB je 500 metr(.
UE jsou rozmistény ndhodné v rozmezi 300 metrli od eNodeB. Simulaéni scénare vytvareji sit EPC
a externiho hostitele pfipojeného k ni prostfednictvim internetu. Kazdy UE odesila a pfijima data do
a ze vzdaleného hostitele. Kazdd monitorovana simulace byla provedena celkem desetkrat s tim, Ze
vysledky byly zprimérovany. Nasleduje stru¢nd tabulka srovnani vykonnosti frameworkd
z provedenych simulaci.

Tabulka 4.1: Srovndni vykonnosti

ns-3 LTE SimulTE
Vyuziti paméti nizsi vyssi
CPU zatéz shodnd
Doba béhu simulace vysSi nizsi
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Obrazek 4.1: Graf zdvislosti vypocetniho casu simulace na poctu eNodeB a uzli v siti- doba simulace
20 sekund
Vyse uvedeny graf vyhodnocuje vypocetni ¢as simulace (redlnou dobu béhu) pro pevnou dobu

simulace 20 sekund v zdvislosti na poc¢tu eNodeB v simulaénim scénafri. Obrdzek ukazuje ocekdvané

chovani, kdy s rostoucim poctem uzl( v simulaci roste redlna vypocetni doba. Lze si vSimnout, Ze pfi
véts$im poctu eNodeB dochazi ke znacnému rozdilu ve vypocetnich dobach jednotlivych simulatord.
Tento rozdil je vétsi, ¢im vétsi pocet uzll v simulaci je poufZit.

—— SimuLte - 10 UE na eNodeB
175 4 MS3 lena - 10 UE na eNodeB

150 ~

125 ~

100

751

Vyuzita RAM Pamét [MB]

50 +

25 A

0 T T T T T T T
1 2 5 10 15 20 25

Pocet eNodeB [-]
Obrazek 4.2: Graf zdvislosti vyuZiti RAM paméti na poctu eNodeB a uzlii v siti — doba simulace 20

sekund

Obrazek 4.2 vyhodnocuje vyuziti operacni paméti pro pevnou dobu simulace 20 sekund v zdvislosti
na poctu eNodeB v simulaci. Ocekavané s rostoucim poctem eNodeB dochazi k vétSimu vyuZiti
operacni paméti. Ns-3 modul LTE vykazuje daleko vétsi vypocetni doby pfi vétSim poctu eNodeB,

nicméné vyuziva v prdméru o méné nez polovinu operacni paméti oproti SimuLTE a cmdenv prostredi.
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—— SimuLte - 10 UE na eNodeB
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Obrazek 4.3: Graf zavislosti doby simulace na vypocetni ¢ase pfi stalém poctu 10 eNodeB

Na obrazku 4.3 je ovérena linearita vypocetni doby v zavislosti na dobé simulace v obou nastrojich.
Pfi pohledu na obrazek lze povaZovat obé funkce za linearni. Vypocetni ¢as v zavislosti na dobé
simulace je vétsSi v LTE modulu ns-3 simulatoru. Pocet eNodeB byl pro tento scénar pevné nastaven na
10. V predchozich tfech scénarich byl generovan VOIP provoz s velikosti paket( 100 bajt( a casem mezi

prenosem paketd 100 milisekund.

800 4 — SimuLte - 10 UE na eNodeB
NS3 lena - 10 UE na eNodeB
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Velikost generovaneho provozu v simulaci [Mbit/s]

Obrazek 4.4: Graf zdvislosti vypocetni doby na velikosti generovaného provozu v simulaci za sekundu
— 10 eNodeB, doba simulace 20 sekund

Na obrdzku 4.4 je vyhodnoceni vypocetniho ¢asu simulace v zavislosti na velikosti generovaného
provozu v simulaénim scénafi za sekundu. Simulace ma nastavenou pevnou simula¢ni dobu 20 sekund
a pevny pocet eNodeB, ktery je nastaven na 10. Podle o¢ekdavaného chovani ukazuje obrazek zavislost,
kdy s rostouci velikosti generovaného provozu v simulaci roste skutecny vypocetni ¢as. Lze si vSimnout,
Ze zobrazené zavislosti na obrazku rostou linedrné - ¢im vétsi je velikost generovaného provozu za
sekundu, tim vétsi je celkovy vypocetni ¢as simulace.
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Obrazek 4.5: Graf zdvislosti vyuZiti operacni paméti na velikosti generovaného provozu v simulaci za
sekundu — 10 eNodeB, doba simulace 20 sekund

Na obrazku 4.5 je ukdzka vyhodnoceni vyuZiti operacni paméti v zavislosti na velikosti
generovaného provozu v simula¢nim scénafi za sekundu. Simulace ma znovu nastavenou pevnou
simula¢ni dobu 20 sekund a pevny pocet eNodeB na 10. Pfedpoklddané s rostouci velikosti
generovaného provozu v simulaci roste velikost vyuZiti operaéni paméti. Z obrazku je patrné, Ze u
vétSich velikosti generovaného provozu v simulacnim scénafi, v dlsledku zdvojndsobeni velikosti
generovaného provozu, roste vyuZziti operacni paméti SimulLTE frameworku vice nez desetkrat rychleji

oproti ns-3. Ns-3 modul LTE ma rdst linearni.
54 .
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Vyuziti procesoru [%]

42 -
SimuLte NS3
Pouzity framework

Obrazek 4.6: Graf zdvislosti primérného vyuZiti procesoru na pouZitém frameworku

Obrazek 4.6 popisuje pramérné vyuziti procesoru obou framework( v monitorovanych simulacnich

scénarich. VyuZziti procesoru obou frameworkd se lisi v jednotce procenta, tudiz mizZeme konstatovat,
Ze vyuziti procesoru lze u obou frameworki povaZovat za shodné.
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4.2  Porovnani z hlediska moznosti, efektivity a rozsahu funkci
Mezi jednoznacné vyhody ns-3 frameworku a modulu LTE patfi moZnost si zobrazit a editovat

veskeré zdrojové kédy, modely a simulatory. Nové modely mohou byt tedy napsany pfimo uzivatelem.
Pro praci s modulem i simuldtorem je nutnd znalost programovani v C++. Stejné vyhody plati i pro
SimulLTE framework. SImuULTE je také zcela napsan v C++ a je plné prizpUsobitelny. UZivatel mize
vytvaret nové moduly, protokoly a implementovat nové algoritmy. Ukazka vytvoreni vlastni statistiky
a jeji doimplementovani pfimo do zdrojového kédu simuldtoru je k dispozici v sekci 3.1.5.2. Jednad se
také o otevreny projekt. PropUjcuje si koncept modularity od OMNeT++, to znamen3, Ze je jednoduchy
na rozsifeni.

Nevyhodou SimulLTE frameworku je limitovana dokumentace test(l a celkova implementace testu.
Jako testy jednotlivych komponent a funkci frameworku jsou pouZity pouze simulace uloZené v ¢asti
priklady (uréené pro priklady uZivateldm). Dalsi nevyhodou je velice struénd a limitovana
dokumentace, kterd neni v porovnani s dokumentaci LTE modulu zdaleka tak podrobné zpracovana
a strukturovana. Vyjma odbornych publikaci je dokumentace vedena jako jedna velice stru¢nd webova
stranka. Nicméné vytvareni simulaci je z urcité miry zalozeno na OMNeT++ a INET frameworku, a ty
jsou dokumentovany v daleko vétSim a dostacujicim rozsahu. V pfipadé ns-3 LTE modulu je
dokumentovédna kazda komponenta systému, veskeré jeji funkce, a navic jsou pridany i priklady
v podobé testl. Dokumentace celého LTE modulu i ns-3 samotného je znacné rozsdhla, coz hodnotim
jako velké plus. Podafilo se mi i narazit na zavadéjici informace v dokumentaci pti vytvareni ukazkovych
prikladl v predchozi kapitole, a to pfi rozdéleni resource blokd u algoritmi pro opétovné poufZiti
frekvenci a prahové hodnoty RSRQ. Ty jsou v nejnové;jsi verzi modulu jiz odstranény. SimulLTE a LTE
modul maji flexibilni architekturu, kterd umozriuje rychlé a snadné konfigurace sitovych zafizeni. Oba
mohou byt pfizplsobené, uZivatelé mohou implementovat jakoukoliv poZzadovanou funkci.

Graficka vizualizace je podstatnou ¢asti sitovych simuldtord, kterd umoziiuje vyvojarim pochopit
velké mnoZstvi dat produkovanych béhem simulace sité a ovérovani vstupu. Ns-3 LTE modul je mozné
vizualizovat pomoci animatoru NetAnim. Nicméné slouZi pouze pro vizualizaci az vysledné simulace
sité po jejim provedeni. SImuLTE spolu s OMNeT++ ma pokrocilé GUI s inteligentni podporou.
Vizualizacni modul je oddélen od simuldtoru a je interaktivni s uzivatelem pfimo v pribéhu simulace,
coZ umoZnuje reagovat na urcité stavy simulace. Podporuje 2D i 3D reZim a navic mezi jeho velkou
vyhodu patfi mozZnost zobrazeni statistik simulace, ostatnich proménnych, stavl a atributl uzlG za
béhu simulace, coZ uZivatel prevainé vyuzije v pfipadé ladéni. Tento graficky vizualizér umozZnuje
i pfipadnou manipulaci a vykresleni statistik do grafli po skoncéeni simulace. To jsou jednoznacné
vyhody oproti omezenému NetAnimu. Z pohledu rychlosti uceni je SimulLTE efektivnéjsi, dle mého
nazoru ma daleko strméjsi kfivku uceni nez modul LTE. Efektivita GUI u SImuLTE spolu s OMNeT++ je
excelentni.

4.2.1 Moinosti a funkce frameworki
Co se tyka srovnani frameworkd z hlediska moznosti, tak SImuLTE podporuje celkem pét aplikaci pro

generovani provozu (konstantni bitovy provoz, voip apod.). Ns-3 LTE modul nabizi vétsi pocet aplikaci,
s tim Ze ma navic oproti SimulLTE tfidu pro EPS nosi¢e a vyctovy typ pro indikaci tfidy QoS podle
specifikace 3GPP 23.203 sekce 6.1.7.2. [31] SimuLTE implementuje celkem Sest propagacnich modeld,
u kterych je mozné nastavit pocet radiovych kanal(, frekvenci, ztratovy koeficient, Gtlum a maximalni
vykon. Ns-3 modul LTE na rozdil od SimulLTE neimplementuje Zadny propagacni model a zcela spoléha
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na samotny oddéleny propagacni modul, ktery implementuje celkem 20 rozdilnych propagacnich
modell. Ns-3 propagac¢ni modul definuje dvé obecna rozhrani pro modelovani ztrat a zpozdéni signalu.
Model Ize zfetézit k jinému a vytvofit seznam. Timto je moZné dosahnout modelu pomalého a rychlého
sldbnuti signalu nebo samostatné modelovat rlizné efekty oslabeni.

SimuLTE nabizi celkem pét predefinovanych scénari, podle kterych pocita dtlum, jmenovité — vnitini
hotspot, méstska mikro burika, méstska makro burika, venkovska makro burika a predméstskd makro
burka. Ns-3 modul LTE Zadné preddefinované scénére pro vypocet Utlumu nenabizi. UzZivatel si pomoci
dostupnych modull pro propagaci, budov apod. musi vytvorit scénar samostatné. Oba moduly
implementuji handover zaloZeny na X2 rozhrani. SimulLTE implementuje pouze jeden handover
algoritmus zaloZzeny na prahové hodnoté RSSI. U tohoto algoritmu je moZnost nastavit zpozdéni
handoveru. Modul LTE nabizi celkem tfi algoritmy pro handover. Prvni implementace handover
algoritmu nedéld vibec nic. Zvoleni tohoto algoritmu je ekvivalentni k vypnuti automatického
hadnoveru. Je to vychozi moZnost modulu a slouzi pro mozZnosti manualnich handover(. Dalsi dva
algoritmy slouzi pro automaticky handover na zakladé hodnoty RSRP, kde je moZné nastavit hodnotu
¢asu spusténi a hysterezi. Posledni algoritmus je zaloZen na zdkladé méfeni RSRQ hodnoty, kdy dojde
k automatickému prepnuti, pokud je hodnota RSRQ obsluhujici buriky mensi neZz prahova hodnota
(obdobna funkce je i u predchoziho algoritmu). Na rozdil od SimulLTE, ns-3 LTE modul podporuje
indikaci chyby radiového spojeni na zakladé nizké urovné signalu, ovsem zde chybi implementace
selhani prepojeni v dlsledku selhani radiového spojeni, coZ napfiklad v rozsifujicich modulech LTE jako
je ELENA (extension for ns-3 LTE module) implementovano jiZ je.

SimulLTE navic podporuje siti fizenou komunikaci zatizeni k zatizeni. Hlavni funkce tohoto rozsiteni
v jsou jednotliva pfima komunikace mezi UE, vylepseni modull vrstev pro manipulaci zprav, specifikace
moznosti rozdilnych vysilacich vykond pro uplink a downlink komunikaci, a predevsim podpora
komunikace jeden k mnoha. Ns-3 modul LTE moZnost komunikace zafizeni k zafizeni neimplementuje.
SimulLTE implementuje model pro CoMP, ktery se fidi paradigmatem master-slave, kde hlavni uzel
pfijima koordinacni rozhodnuti a spoléha na informace zaslané ze slave uzl( prostfednictvim X2
rozhrani. Za timto Ucelem je kazdy eNodeB vybaven modulem, jmenovité LteCompManager, ktery
provadi operace souvisejici s COMP a bezproblémové spolupracuje s rozhranim X2. Modul LTE v ns-3
simulatoru CoMP problematiku neimplementuje. Ns-3 implementuje algoritmy pro znovupouZiti
frekvenci, které byly srovnany v poslednim navodu laboratornich cvi¢eni. Ns-3 navic diky potfebé
urcitych algoritmG pro znovu pouziti frekvenci podporuje implementaci kontroly vykonové Urovné.
Implementuje kontrolu vykonové Urovné v obou smérech provozu, uplink i downlink. Podporuje dva
rezimy oteviena a uzaviena smycka. SimulLTE rezimy kontroly vykonu nepodporuje.

Pro potfeby agregace nosnych komponent existuje v ns-3 LTE pomocna tfida, kterd danou
problematiku konfiguruje (CcHelper). Aktualné je implementovana agregace nosnych komponent jak
v rezimu downlink, tak v rezimu uplink. V SimuLTE si musi uZivatel vytvofit EPC z dostupnych uzl{
samostatné, zatimco v ns-3 LTE existuje pomocna tfida, ktera vytvofi EPC, nakonfiguruje EPC
automaticky a podporuje dva rezimy, kdy v pfipadé prvniho rezimu se slouci funkcionalita PGW a SGW
do jednoho uzlu. SimulLTE planuje do budoucna dodélat pouziti baterii v rdmci UE, zatim tato funkénost
neni implementovana.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo popsat vlastnosti SimuLTE frameworku pro simulaéni nastroj OMNet++,
popsat vlastnosti modulu LTE pro simulaéni ndstroj ns-3, ndstroje srovnat a navrhnout udlohy pro
odborny pfredmét. V teoretické ¢asti jsem se vénoval popisem vlastnosti SimuLTE, framework jsem
popsal z hlediska architektury a modulli, které odpovidaji vrstvam LTE protokolového modelu. Déle
jsem kratce popsal simulaéni nastroj OMNeT++ spolu s frameworkem INET, na kterém je zaloZena
funkénost velkého mnoizstvi dalSich simulaénich frameworkl, mezi které spada i mnou popisovany
a vyuzivany SIimuLTE. Framework jsem popsal i z hlediska vytvareni simulacnich scéndfl, postupu
méreni statistik a moznosti zajisténi nahodnych a opakovatelnych béhl simulaci. Ve druhé teoretické
Casti jsem se zaméfil na popis modulu LTE. Pfi popisu jsem stejné jako v pfipadé SimuLTE kladl diraz
na architekturu a ¢asti modulu, které odpovidaji vrstvam LTE protokolového modelu. Nésledné jsem
popsal moznosti vyvoje simulaénich scéndarl v prostredi ns-3, rlizné nastroje pro grafické reprezentace
vystupl simulaci, které tvofi jednu z nejdUleZitéjsich soudasti simulaci, dale pak zplsob nahravani
a pfipojeni trasovacich zdrojl do konfigura¢niho subsystému. Zavéry obou teoretickych kapitol jsem
doplnil o struény postup instalace framework( a pro né potrebnych simulacnich nastroju.

V praktické ¢asti diplomové prace jsem se zabyval navrhem a realizaci simulacnich priklad(, které
vyuZivaji oba moduly. Pfiklady se zabyvaji podobnou problematikou. Cilem pfikladi je srovnani obou
nastroju z pohledu nabizenych mozZnosti v problematice, kterou se navriené priklady zabyvaji.
Navrzené priklady jsem rozdélil na pét podkapitol, zabyvajici se cilem laboratorniho cviceni, zadanim,
architekturou sité, parametry simulace a postupem fedeni spolu s vyhodnocenim dosazenych vysledk(
simula¢niho scénare. Priklady jsem zaméfil na specifické vlastnosti nastrojli v dané problematice.
Scénare jsou navrzeny takovych zplsobem, aby vsechny podkapitoly dohromady poskytovaly ¢tenafi
kompletni postup pro vypracovani prikladd. Prvni simulaéni scénar se zabyvd problematikou
handoveru v LTE sitich. Jeho cilem je demonstrace funkcionalit SimulLTE frameworku a modulu LTE
v ramci problematiky handoveru implementované v nastrojich a pochopeni zmény urcitych parametrd
v zavislosti na rychlosti UE v LTE siti. Druhy simulacni scénar se zabyva problematikou interference ve
dvouvrstvé LTE siti. Cilem tohoto simulaéniho scénafe je demonstrace funkcionalit SimulLTE
frameworku a modulu LTE vramci problematiky interference. Ukadzka a pochopeni problému
interference v piko bunkach v zavislosti na vysilacim vykonu makro bunky s tim, Ze v kazdém nastroji
je poté priklad doplnén o dalSi moznosti — v SimuLTE o typy alokaci a v ns-3 modulu LTE o algoritmy
pro opakované poutziti frekvenci.

V posledni praktické ¢asti diplomové prace jsem srovnal frameworky z hlediska vykonnosti,
efektivity a rozsahu funkci, které nastroje pro potreby vyhodnoceni LTE siti poskytuji. Navrhnul jsem
rozsahly a dynamicky simulacni scénaf s moZnosti nastaveni libovolného poc¢tu eNodeB. Dale jsem
pomoci tohoto scénare meéfril zavislosti vypocetni doby, vyuZiti operac¢ni paméti a procesoru na
proménnych parametrech simulace. Jako proménné parametry jsem zvolil pocet eNodeB, velikost
generovaného provozu v simulaci za sekundu a simula¢ni dobu. Frameworky jsem ndsledné srovnal
z pohledu efektivity prace a prehledu moznych funkci, které dané nastroje poskytuji uzivateli. Kazdy
nastroj nabizi své specifické mozZnosti pro potteby vyhodnoceni LTE siti, které nemusi byt soucasti
druhého nastroje.
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