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SAZETAK

S dolaskom mreza idu¢ih generacija, prednosti definitivno nadmasuju nedostatke. S
novim mrezama dolaze i vece brzine prijenosa te je potrebno zadovoljavanje svih zahtjeva
vezanih uz mobilnost. Jedna od funkcija mobilnosti je prebacivanje poziva izmedu ¢éelija. Kada
korisnik prelazi izmedu celija, bitno je da pruzatelj usluga moze omoguciti besprijekorno
prebacivanje sesija u tijeku (govor, podatkovni promet) u novu ¢eliju. Kod LTE-a (engl. Long
Term Evolution) dolazi i do prebacivanja prema drugim tehnologijama S$to stvara dodatne

zahtjeve za kvalitetu usluge.

U ovom radu analizirane su i opisane glavne procedure prebacivanja poziva u LTE-u.
Graficki su prikazane odgovaraju¢im UML (engl. Unified Modelling Language) dijagramima

te objasnjene pomocu odredbi koje su uvele 3GPP izdanja.

KLJUCNE RIJECI: LTE, upravljanje mobilno$¢u, azuriranje lokacije, prebacivanje poziva

SUMMARY

With the arrival of next generation networks, the pros definitely outweigh the cons. New
and improved networks also come with faster speeds and their mobility specific demands need
to be met. Handovers are a function of mobility management. When a user is switching cells,
it's important that the network operator can provide seamless handover of all active sessions
(voice, data transfer) into the new cell. With LTE, handover to other technology networks have
to be included, which creates extra demands for quality of service.

This final paper analyses and describes the main procedures concerning handovers in
LTE. They are displayed via appropriate UML diagrams and explained in context to the 3GPP

editions.

KEYWORDS: LTE, mobility management, location update, handover
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1. Uvod

Od uvodenja HSDPA (engl. High Speed Downlink Packet Access) u mobilnim
mrezama tre¢e generacije, podatkovni promet neprekidno raste. Koli¢ina podatkovnog prometa
je brzo premasila glasovni promet. S obzirom da su UMTS (engl. Universal Mobile
Telecommunications System) mreze dizajnirane za optimizaciju glasovnih usluga, postalo je
o¢ito da ¢e se ubrzo pojaviti potreba za idu¢om generacijom mobilnih sustava. Potrebi je
udovoljeno istrazivanjem o potencijalnim kandidatima za idu¢u generaciju mreza 2004. godine.
Glavni zahtjev je bio da ¢e sustav biti u moguénosti zadovoljiti zahtjevima povecanja

podatkovnog prometa u duzem periodu. Ta tehnologija je nazvana LTE.

LTE se smatra Cetvrtom generacijom tehnologija i kao takvom, evolucijom od trece
generacije mobilnih mreznih tehnologija. Glavna razlika sa 3G sustavima je optimizacija
podatkovnog prometa, primjena ucinkovite ,, all-IP* arhitekture i evoluiranog zra¢nog sucelja.
LTE je standardiziran od strane 3GPP (engl. Third Generation Partnership Project), koji je

uspostavljen suradnjom veceg broja telekomunikacijskih standardizacijskih tijela.

Opéenito, mobilnost omogucéava korisnicima da se bez poteskoca spajanju na usluge
pruzatelja usluga, te da imaju neprekidnu spojenost tijekom kretanja. Bitno je da se od pocetnog
uvodenja LTE-a uvede sustav upravljanja mobilno$c¢u i prebacivanja poziva koji ¢e nastaviti
sluziti korisnike. Zbog toga mora postojati i besprijekorna mobilnost i sa drugim pristupnim

tehnologijama.

Svrha ovog rada je prikazati nacine kojima se upravlja mobilno$¢u korisnicke opreme

te opisati razli¢ite vrste prebacivanja poziva kojima se upravlja mobilnos¢u u LTE mrezama.

Cilj istraZivanja je analizirati 1 opisati tipove handovera koriStenjem UML dijagrama
kako bi se jasnije prikazali razli¢ite mogucnosti prebacivanja izmedu ¢elija u LTE mreZama.
Diplomski rad podijeljen je u 7 poglavlja, ukljuc¢ujuc¢i uvod 1 zakljucak, kako slijedi:
Uvod
Arhitektura LTE-a
Pojam upravljanja mobilnos¢u korisnika
Prebacivanje poziva izmedu ¢elija kao funkcija upravljanja mobilnoséu

Opis procedura i protokola za upravljanje mobilno$¢u kod LTE mrezZe

I

Analiza i prikaz procedura LTE prebacivanja poziva izmedu ¢elija



7. Zakljucak

U drugom poglavlju rada opisani su osnovni elementi arhitekture LTE mreze. S
obzirom da se LTE mreza dijeli na dva dijela, zasebno su objaSnjeni i1 prikazani elementi, sucelja

te protokolni slozaji koji ¢ine mrezu.

U tre¢em poglavlju rada prikazane su osnove i zahtjevi upravljanja mobilno$¢u koje
mreza mora zadovoljiti. S obzirom da je LTE ,,all-IP*“ mreza, navode se 1 specifi¢ni zahtjevi
koji se moraju zadovoljit u planiranju takve mreze. Nacini pracenja korisnika i aZuriranja
lokacije su vazni koncepti kod upravljanja mobilnos§¢u, te s obzirom da se u LTE-u uvode novi

koncepti, takoder su prikazani i objaSnjeni.

S obzirom na uvodenje novih protokola za mobilnost u LTE mrezama, u cetvrtom
poglavlju se daje pregled tih protokola te se objasnjavaju nacini na koji oni utje¢u na mobilnost

u mrezi te samo prebacivanje poziva.

U petom poglavlju se navode osnove prebacivanja poziva kao funkcije upravljanja
mobilnos¢u te se sagledavaju zahtjevi prebacivanja koje operater mora zadovoljiti prilikom

planiranja mreze. Takoder se daje osnovni pregled prebacivanja poziva u LTE mrezama.

U Sestom poglavlju UML dijagramima medudjelovanja prikazane su osnovne vrste
prebacivanja poziva specificirane u 3GPP izdanjima. Objasnjava se i u kojim slucajevima

dolazi do istog tipa prebacivanja ali preko drugih sucelja.



2. Arhitektura LTE-a

Kada se govori o LTE arhitekturi, potrebno je uzeti u obzir sve dijelove te mreze koji su

razvijeni kako bi ona mogla funkcionirati.

U osnovici, to je evoluirani paketni sustav EPS (engl. Evolved Packet System) sustav
koji obuhvaca EPC i E-UTRAN (engl. Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) kao

Sto se vidi na slici 1 [1].
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Slika 1: LTE arhitektura

Izvor: [1]

2.1. EPC elementi

Za EPC je odluceno da ¢e imati jednoli¢nu arhitekturu. Ideja je da se efikasno rukuje
podatkovnim prometom iz perspektive performansi i troskova. Takoder je odluceno da ¢e se
razdvojiti korisni¢ki podaci (korisni¢ka ravnina) i signalizacija (kontrolna ravnina) kako bi
skaliranje bilo neovisno. Zahvaljuju¢i tom funkcionalnom razdvajanju, operateri mogu S

lako¢om dimenzionirati 1 prilagodavati svoju mrezu [2].

Entitet upravljanja pokretljivoséu (engl. Mobility Management Entity - MME) je
temeljni ¢vor EPC, glavna uloga mu je da se brine o signalizacijskim porukama izmedu UE i
¢vorova jezgrene mreze — evoluirani ¢vor B (engl. Evolved Node B - eNB). Takoder je nadlezan

za velik broj eNB ¢vorova pristupne mreze. Njegove osnovne funkcionalnosti su upravljanje
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pristupom, autentikacija, prekapcanje poziva, dodjela mreznih resursa, upravljanje lokacijom

terminala u mirovanju te sigurnost.

Paketski mrezni prilazni ¢vor PGW (engl. Packet Data Network Gateway — PGW)
usmjerava podatke od jezgrenog dijela mreze prema ostalim paketno orijentiranim mrezama.
Predstavlja krajnju tocku pokretne mreze i ostvaruje vezu s ostalim mrezama, odgovoran je za
dodjelu IP-adrese korisni¢kim uredajima, naplatu te za pruzanje usluga s odredenom kvalitetom

(engl. Quality of Service QoS).

Usluzni prilazni ¢vor S-GW (engl. Serving Gateway) usmjerava podatke prema P-GW,
prati kretanje korisnickog terminala izmedu ¢vorova eNodeB pristupne mreze. Sadrzi ostale
funkcije za upravljanje pokretljivosc¢u, brine o uspostavi veze s korisnicima drugih mreza kao
sto su GPRS (engl. General Packet Radio Service) i UMTS (engl. Universal Mobile

Telecommunications System).

Posluzitelj domacih pretplatnika (engl. Home Subscriber Server HSS) predstavlja bazu
podataka koja sadrzi podatke o pretplatnicima, njihovim profilima, uslugama, ograni¢enjima i

ostalim parametrima bitnim za pruzanje usluga.

Cvor za upravljanje resursima i tereenjem (engl. Policy Control and Charging Rules
Function, PCRF) je odgovoran za tereéenje, autorizaciju, pruzanje usluge s obzirom na

pretplatnicki profil, provodenje pravila operatora i sl. [1].
U Tablici 1. su navedena sva sucelja koja povezuju elemente EPC mreZe i njihove funkcije.

Tablica 1. Sucelja u EPC

S1l-u sucelje za korisni¢ku ravninu koje povezuje eNB 1 S-GW.

S6a sucelje u upravljackoj ravnini koje povezuje HSS i MME. Izmjenjuje

informacije o pretplatnicima i o autentikaciji.

S5 povezuje S-GW i P-GW u upravljackoj i korisni¢koj ravnini. Kod
komunikacije s drugom PLMN (engl. Public Land Mobile Network) se
umjesto S5 koristi S8 sucelje.

S11 u upravljackoj ravnini povezuje MME i S-GW

Gx u upravljackoj ravnini povezuje PCRF i P-GW. Prenosi podatke o terecenju 1
napla¢ivanju od PCRF do P-GW.

SGi povezuje u upravljackoj i korisni¢koj ravnini P-GW i PDN.

Izvor: [3]



2.2. E-UTRAN elementi

E-UTRAN obavlja sve radijske funkcije za aktivne terminale. Sastoji se od radijskih
postaja eNodeB. Izmedu EPC i E-UTRAN-a nalazi se S1 sucelje, dok su eNB povezane X2
suceljem. Korisni¢ki terminal povezan je izravno na E-UTRAN, no dio funkcionalnosti

protokolnog slozaja kontrolne ravnine zatvara se u EPC [1].

Za razliku od nekih prethodnih 2G i1 3G tehnologija, LTE integrira funkciju radio
kontrolera u eNB, odnosno nema centraliziranog kontrolera, te se stoga kaze da je E-UTRAN
arhitektura ravna. To omogucava usku suradnju izmedu razli¢itih protokolnih slojeva radio
pristupne mreze (eng. Radio Access Network — RAN), smanjujuc¢i latenciju odnosno kasnjenje

I poboljsavajuci uc¢inkovitost [3].

MME/S-GW MME/S-GW

S1 : St ; /
| \
1 : X2 P
\ /
\ §
AN 7 A
R \ / A
. \ / 7 E-UTRAN
By /) 7
eNodeB #1 5 \ Vi / eNodeB #3
%2 N N r %
\\\ \ i i / / /
N4
eNodeB #2 o

Slika 2: E-UTRAN elementi

Izvor: [1]

eNB-ovi su medusobno povezani suceljem poznatim kao ,,X2* i prema EPC-u putem
S1 sucelja. Jedna od vaznih funkcija S1 sucelja je ,, SI-flex”. To je koncept gdje nekoliko
¢vorova jezgrene mreze (MME/S-GW) mogu opsluzivati zajedni¢ko geografsko podrucje. U
tom slucaju su povezani mreznom topologijom (eng. mesh) prema grupi eNB-ova u tom
podrucju. Takav je slucaj sa eNB#2 na slici 2. Taj koncept omogucava da se dijeli prometno

opterecenje izmedu nekoliko ¢vorova jezgrene mreZe i samim time smanjuje mogucnost
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prekida veze s tim ¢vorovima. Dok god je UE (engl. User Equipment) u zajednickom podruéju

pokrivenosti, njegov kontekst se ne mijenja [3].

Tablica 2: Sucelja u E-UTRAN

X2 sucelje za kontrolnu i korisni¢ku ravninu izmedu dva eNBa. Koristi se kod X2
prebacivanja poziva i za samo-odrzive mrezne funkcije.
S1 | zakorisni¢ku ravninu izmedu E-UTRAN i S-GW. (preciznije, eNB je prema MME
su povezani S1-MME suceljem a prema S-GW S1-U suceljem).
Izvor: [3]

eNB-ovi su medusobno povezani sueljem poznatim kao ,,X2* i prema EPC-u putem S1

sucelja.

Ostale radio funkcije za koje E-UTRAN mora odgovarati su:

S

Upravljanje radio resursima (engl. Radio resource managment — RRM) — pokriva sve
funkcije vezane uz radio nosace, kao $to su kontrola radio nosioca, kontrola radio
prijma, kontrola radio mobilnosti, rezervacija i dinamicka alokacija resursa prema
korisnic¢koj opremi u uzlaznoj i silaznoj vezi.

Komprimiranje zaglavlja — pomaze oko osiguravanja efikasnog koristenja radio sucelja
komprimiranjem IP zaglavlja koja bi u suprotnom predstavljala znacajni visak, posebno
kod malih paketa kao §to je VoIP (engl. Voice over Internet Protocol)

Sigurnost — Svi podaci poslani preko radio sucelja su kriptirani

Povezivost s EPC — sastoji se od signalizacije prema MME i putu nosica prema S-GW

mreZzne strane, sve ove funkcije se nalaze u eNB-ovima, od kojih svaka mozZe biti

odgovorna za upravljanje vise ¢elija, [1],[2].

Takoder, s obzirom da LTE ne podrzava mekano prebacivanje poziva izmedu ¢elija nema

potrebe za centraliziranom funkcijom za kombiniranje podataka u mrezi.

Neke od drugih funkcija eNB koje se jos spominju u 3GPP izdanju su:

odabir MME-a kod spajanja korisnicke opreme kada se rutiranje prema MME ne moze

odrediti informacijom od korisnicke opreme



e rutiranje podataka korisni¢ke ravnine prema S-GW
e planiranje i prijenos odasiljackih informacija (koje dolaze od MME)
e S-GW ponovna lokacija bez mobilnosti korisni¢ke opreme

e opcionalno registriranje sa X2 GW, [1].
2.3. Protokolni slozaj

LTE protokolna arhitektura se moze podijeliti u arhitekturu korisni¢ke ravnine i
arhitekturu upravlja¢ke ravnine. Protokolni slozaj korisnicke ravnine izmedu eNB i UE se
sastoji od tri pod sloja, PDCP (engl. Packet Data Convergence Protocol), RLC (engl. Radio
Link Control) i MAC (engl. Medium Access Control) Upravljacka ravnina uklju¢uje RRC
(engl. Radio Resource Control) koji je odgovoran za konfiguraciju donjih slojeva i NAS (engl.
Non Access Stratum) . Kod korisni¢ke ravnine, paketi u EPC se enkapsuliraju u specifi¢ni EPC
protokol i tuneliraju izmedu P-GW i eNB. Razli¢iti protokoli tuneliranja se koriste ovisno o
sucelju. GPRS protokol tuneliranja (engl. GPRS Tunneling Protocol - GTP) se koristi na S1
sucelju izmedu eNB i S-GW i na S5/S8 suéelju izmedu S-GW i P-GW [5].

2.3.1.Korisni¢ka ravnina

Korisnicka ravnina se sastoji od PDCP, RLC i MAC slojeva.

Aplikacijski sloj

RELEJ

PDCP GTP-U
RLC UDP/IP UDP/IP UDP/IP
MAC L2 L2 L2
L1 L1 L1
LTE-Uu S1-U S SG
UE eNodeB ! S-GW 5/58 P-GW

Slika 3: Protokolni slozaj E-UTRAN korisnicke ravnine

Izvor: [1]

Plavo podrucje se odnosi na AS (engl. Access Stratum) protokole, ili skup pravila koje

odreduju prijenos poruka izmedu UE i eNodeB. Zeleno podrucje oznacuje NAS protokole.
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Odnose se na pravila koja odreduju prijenos poruka izmedu UE 1 jezgrenih komponenti mreze

kao $to su SGW, PGW i MME [1].

PDCP sloj sluzi za kompresiju i dekompresiju za sve podatkovne pakete na korisnickoj
ravnini. Postupak je baziran na protokolu robusne kompresije zaglavlja (ROHC — Robust
Header Compression) koji sprema stati¢ne dijelove zaglavlja i azurira ih samo kad se mijenjaju.
Takoder je odgovoran za odrzavanje PDCP slijednih brojeva te dostavu PDU-ova (engl. Packet

Data Units) gornje razine kod ponovnog sastavljanja donjih slojeva.

Fizic¢ki sloj prenosi sve informacije od MAC transportnih kanala preko zra¢nog sucelja.
Brine se za adaptaciju veza (engl. Adaptive Coding and Modulation - AMC), kontrolu napona,
trzenje Celija (za inicijalnu sinkronizaciju i svrhu prebacivanja poziva) i druga mjerenja (unutar

LTE sustava i izmedu sustava) za RRC sloj.

Osnovna funkcionalnost MAC protokola upravljanje je kanalima za prijenos (uz pomo¢
kojih komunicira s fizickim slojem), a preko logic¢kih kanala komunicira s vi§im slojevima.
MAC multipleksira podatke iz logi¢kog kanala kako bi se mogli prenijeti kanalom za prijenos,
te ih demultipleksira na prijamu ovisno o razini prvenstva logickih kanala. MAC ukljucuje
funkcionalnost HARQ (engl. Hybrid Automatic Retransmission on reQuest), te se brine o

rjeSavanju sudara i identificira korisnicki ureda;j.

RLC omogucuje tri stanja za prijenos podataka: potvrdeno stanje (engl. Acknowledged
Mode — AM) za prijenos podataka u realnom vremenu, nepotvrdeno stanje (engl.
Unacknowledged mode — UM) za usluge koje nisu u realnom vremenu i transparentno stanje
(engl. Transparent mode — TM) za slanje sustavskih informacija. Nalazi se iznad MAC
protokola na drugom sloju korisnicke ravnine te komunicira s njim kanalima za prijenos.
Prenosi PDU iz PDCP. S PDCP-om komunicira preko pristupne tocke SAP (eng. Security
Access Point). RLC se koristi za formatiranje i prijenos podataka izmedu korisnickog uredaja 1
eNodeB-a. Vrs§i mapiranje na logicke kanale i obavlja segmentaciju, kao i slijednu isporuku

viSim slojevima i retransmisije [5].



2.3.2. Upravlja¢ka ravnina

RRC je odgovoran za sve povezano sa signaliziranjem. To ukljucuje funkcije kao Sto su
emitiranje sistemskih informacija, uspostavljanje konstantne veze za prijenos radio nosioca
izmedu razlicitih ¢vorova, briga o emitiranim informacijama sustava vezanim uz AS, te
prijenosu NAS poruka. RRC je vazan dio LTE mreze jer svaki UE mora uspostaviti RRC vezu

prije bilo kakve podatkovne komunikacije.

NAS sloj je primarno odgovoran za odrzavanje povezanosti IP adrese s UE-om u
pokretu. Takoder je odgovoran za autentikaciju, kontrolu sigurnosti te upravljanje EPS
nositeljima. NAS sloj se sastoji od protokola za EPS upravljanje mobilno$¢u (EPS mobility
management — EMM) i protokola za EPS upravljanje sesijama (EPS session management —
ESM) koji ¢e se detaljnije objasniti kasnije u radu [5], [6].

SCTP (engl. Stream Control Transmission Protocol) je svoju funkcionalnost naslijedio

od protokola TCP. Osigurava pouzdanu isporuku signalizacijskih poruka [5].



3. Pojam upravljanja mobilno$éu

Upravljanje mobilnos¢u je funkcionalnost koja olakSava rad mobilnih uredaja u
mrezama novih generacija te pristup i koriStenje njihovih usluga. Pazi na lokaciju korisnika
zbog razmjene podataka te odrzavanje veze s korisnikom dok se kre¢e od jedne bazne stanice
do druge kako bi se pruzale mobilne usluge poput poziva, SMS-a (engl. Short Message Service)
i sl

Mreze iduce generacije su zamisljene sa infrastrukturom koja se temelji na IP protokolu
i podrzava heterogene pristupne tehnologije. S obzirom da sadrze uspje$nu Internet usluznu
paradigmu, IP-bazirane beziéne mreze su pogodnije za podrS8ku brzo rastu¢ih mobilnih
podatkovnih 1 multimedijskih usluga. Uz to, takve mreze se mogu bez problema integrirati s
Internetom kako bi omogucili korisnicima pristup informacijama, aplikacijama i uslugama
dostupnima preko Interneta. IP tehnologije pruzaju bolje rjeSenje za integriranje razlicitih radio

tehnologija na nacin da ih korisnici doZivljavaju kao jednu komunikacijsku mrezu.

3.1. Zahtjevi za upravljanje mobilnoséu u LTE mreZama

Prema [7], osnovni zahtjevi za upravljanje mobilno$¢u u mrezama iduce generacije bi

trebali ukljucivati:

e podrsku svih vrsta mobilnosti

e podrsku mobilnosti za usluge u stvarnom vremenu i one koje se ne odvijaju u
stvarnom vremenu

e podrSku za korisnike koji se kre¢u izmedu heterogenih bezi¢nih mreza u istim
ili razli¢itim administrativnim podru¢jima pokrivenosti

e podrska aplikacijske sesije u trajanju koja mora omogucavati odrzavanje takve

sesije bez prekida dok se korisnik krece.

Bitno je da korisnici u LTE mrezama imaju istu razinu mobilnosti preko pristupnih
tehnologija koju ve¢ imaju sa 3G uslugama. Podaci koji se ne prenose u stvarnom vremenu se
ne smiju gubiti tijekom prekida uzrokovanih prebacivanjem pozivima. Ti prekidi se moraju
minimizirati upravo zbog korisnickog iskustva. Streaming usluge ¢e se mozda morati resetirati

1 aplikacije prema uslugama ¢e se mozda morati ponovno autenticirati. [P-adrese koje usluge
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vide i koriste ne bi se smjele mijenjati usred podatkovne sesije. Zbog tih razloga se koristi
mobile-1P i PDN-GW koji se koristi kao sidro mobilnosti za IP u LTE.

Dok je LTE radio sucelje optimizirano za podrSku mobilnosti za sporija i osrednja
kretanja, takoder podrzava i ona pri ve¢im brzinama. Istovremeno, protokoli viseg sloja moraju
biti sposobni rukovati UE mobilno$¢éu pronalaskom odgovarajuée usluzne c¢elije koja nudi

najbolje uvjete radio veze za pokretni UE.

UE se mora autenticirati u odredi$nim ¢elijama u svim slu¢ajevima mobilnosti. To znaci
da USIM (engl. Universal Subscriber Identity Module) mora biti poznat MME-u koji posluzuje
odrediSnu ¢eliju. U praksi, to bi znacilo da prebacivanje na ¢elije u vlasniStvu drugih operatera

mora biti omoguceno u pretplatnickom profilu [4].

Besprijekorne znacajke i funkcionalnosti mobilnosti moraju biti podrzane u jezgrenom
djelu LTE mreze. U slucaju I-RAT mobilnosti (Inter Radio Access Technology), potrebno je
da odredi$na radio pristupna mreza bude sposobna za besprijekorno rukovanje dolaznim

korisnicima i da ne bude problema oko povezivosti mreza.

Kada je UE upaljen, skenira sve E-UTRAN frekvencijske pojase i pocinje sluSati
odasiljacke kanale sa svrhom sinkronizacije. To se radi kako bi se pronasla odgovarajuca ¢elija
za inicijalno kampiranje sa najboljim moguéim radio uvjetima ovisno o RSRP (engl. Reference

Signal Received Power) mjerenjima u céeliji.

Mjerenja za susjedne ¢elije se ne moraju nuzno obavljati ukoliko UE izmjeri da je RSRP
od odredi$ne c¢elije dovoljno visok. Parametri za zapo€injanje intra-frekvencijskog, inter-
frekvencijskog ili inter-sustavnih mjerenja se Cak mogu zasebno konfigurirati u eNB.
Alternativno tome, te sve procedure se kod planiranja mreze mogu onemoguditi tako da UE

uopce ne radi ta mjerenja [2].
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3.2 Koncept mobilnosti unutar LTE mreza

Kao i u proslim generacijama mobilnih mreza, kako bi se uredaj mogao kretati izmedu

razli¢itih podrucja, tehnologija i mreza, potrebno je definirati podrucja pokrivenosti

Opéenito, UE moze biti u stanju mirovanja (engl. IDLE) ili u spojenom stanju (engl.
CONNECTED). UE u stanju mirovanja nema pridruzenih mreznih niti radio resursa. Lokacija
takvog UE je poznata MME samo unutar susjednih grupnih ¢elija, poznatijih kao podrucje
pracenja (engl. Tracking Area - TA). Operator definira skupinu susjednih eNB-ova kao
podrucje pracenja i takva grupiranja se donose prilikom inicijalnog razvoja mreze. Svaki eNB
se konfigurira sa vlastitim podru¢jem pracenja. Lista podrucja praéenja je lista gdje je sve UE
registriran. Stoga ako UE prijede u podrucje pracenja koje nije na listi, mora provesti proceduru

azuriranja podrucja pracenja, trazec¢i zahtjev za azuriranje liste od mreze.

U LTE, koncept TA listi se moze iskoristit kako bi se smanjila u¢estalost azuriranja TA.
Ako se moze predvidjeti kretanje UE, liste se mogu adaptirati za individualni UE kako bi se
osiguralo da prolazi preko ¢im manje granica te UE-ovi koji primaju puno paging poruka se

mogu pridruziti manjim TA listama [9].

Kada postoji potreba za slanje podataka takvom UE-u, MME S$alje poruku svim eNB-
ovima u njegovom podruéju pracenja, i eNB-ovi stupaju u kontakt s UE putem radio sucelja.
Prilikom primanja poruke, UE obavlja proceduru zahtjeva usluge, koja prebacuje UE u spojeno
stanje. Informacije vezane u UE se stoga kreiraju u E-UTRAN, i svi radio nosioci su ponovno

uspostavljeni [10].

Prema [2], kada UE prelazi izmedu lista pracenja (slika 4.), to se odvija sljede¢im

koracima:

1. Kada UE odabere novu ¢eliju 1 shvati da se odasiljani TA ID ne nalazi u njegovoj
TA listi, UE zapocinje TAU proceduru prema mrezi. Prva akcija je slanje TAU
poruke MME-u

2. Kada MME primi TA poruku od UE, provjerava jeli kontekst za taj odredeni UE
dostupan, te ako nije provjerava UE-ov privremeni identitet kako bi saznao koji ¢vor
sadrzi UE kontekst. Kada se to sazna, MME trazi stari MME za kontekst.

3. Stari MME prebacuje UE kontekst na novi MME

4. Kad MME primi stari kontekst, informira HSS da je UE kontekst prebacen na novi
MME
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5. HSS brise UE kontekst u starom MME
6. HSS ubacuje nove pretplatnicke podatke u MME
7. MME informira UE da je TAU bio uspjesan i da s obzirom na to da je MME

promijenjen sada isporuc¢uje novi GUTI (engl. Globally Unique Temporary
Identifier)

eNB1  eNB2  eNB3  eNB4  eNB5  eNB6  .yg7  eNBS

ARAAAAAAA

celija1 celija 2 celija 3 celija 4 celija 5 celija b celija7 celija 8

o TAl - TA2 - TA3 -~ TAs

TAL1

TAL2

D—D

UE Prijelaz u drugu TAL UE

Slika 4: Koncept lista pracenja
Izvor: [2]
Do azuriranja podrucja pracenja moze do¢i i kod isteka brojaca za azuriranje (Periodic
Tracking Area Update) T3412. Takvo azuriranje kroz odredeni vremenski period obavjeStava

mrezu o lokaciji dostupnosti UE. Proceduru kontrolira UE s brojaéem. Vrijednost brojaca

postavlja MME i on se pokrece kada se UE prebacuje iz spojenog stanja u stanje mirovanja [2].
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4. Opis procedura i protokola za upravljanje mobilno$¢u kod LTE
mreze

Upravljanje mobilnos¢u i sesijama izmedu korisnika i mreze se kontrolira u skladu s
NAS protokolima koji se nalaze u NAS sloju u kontrolnoj ravnini UE i MME. Oni komuniciraju
jedno s drugim koriste¢i NAS poruke. NAS protokoli se ugrubo mogu klasificirati u EPS
upravljanje mobilno$¢u (EPS Mobility Management — EMM) i EPS upravljanje sesijama (EPS
Session Management — ESM). EMM procedure se koriste za podrsku UE mobilnosti, sigurnosti
i usluge upravljanja signalizacijskom vezom za ESM. ESM procedure se koriste za aktivaciju,
deaktivaciju ili modificiranje EPS nosioca [6], [8].

Prebacivanje poziva u LTE mreZzama je jedna od EMM procedura te je stoga potrebno

sagledati koja su mogu¢a EMM stanja mobilnosti u mrezi.

EMM procedure se mogu izvoditi samo ako je uspostavljena NAS signalizacija izmedu
UE i mreZe. Ako ne postoji aktivna signalizacijska veza, EMM sloj mora inicirati uspostavljanje

NAS signalizacijske veze.

Razlikuju se tri tipa EMM procedura; EMM uobicajena procedura, EMM specifi¢na

procedura i EMM procedura za upravljanje vezom.

EMM uobicajena procedura se moze inicijalizirati dok postoji NAS signalizacijska veza
izmedu UE 1 MME. Ta procedura se moze dijeliti u pet drugih procedura: dodjeljivanje
globalnog jedinstvenog privremenog identifikatora (GUTI), autentikacija, identifikacija,
kontrola sigurnosti (engl. Security Mode Control — SMC) i EMM informacija.

EMM specificna procedura se odnosi na onu koja je povezana s korisnickom
mobilnos¢u (registracija 1 azuriranje lokacije). Dalje se dijeli na tri procedure: prikapcanje,

otkapcCanje 1 azuriranje podrucja pracenja.

EMM procedura za upravljanje vezom se koristi za uspostavljanje NAS signalizacijske

veze. Moze se podijeliti na tri procedure: usluzni zahtjev, ,,paging" i prijenos NAS poruka [10].
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4.1. EMM/ ECM/ RRC stanja

Tijekom odvijanja EMM procedure, UE moze imati jedan od sedam EMM stanja i MME
moze imati jedno od ¢etiri EMM stanja. Od tih stanja, neka stanja poput ,, EMM-Registered i
., EMM-Deregistered“ su uobicajena stanja koja oba entiteta mogu imati. Zbog toga ¢e se U

ovom radu spominjati samo ta stanja.

Kako bi UE i MME medusobno razmjenjivali poruke, mora postojati signalizacijska
veza izmedu njih. Takva veza se naziva EPS veza za upravljanje vezom (EPS Connection
Management — ECM). To je logicka veza koja se sastoji od RRC veze izmedu UE i eNB i S1
signalizacijske veze izmedu eNB i MME (slika 5). To zna¢i da kada se ECM veza
uspostavi/prekine, RRC 1 S1 signalizacijske veze se takoder uspostavljaju/prekidaju. Za UE,
uspostavljena ECM veza znaci da postoji RRC veza s eNB i za MME to znaci da ima S1 vezu
s eNB [8].

S1
RRC veza signalizacijska
= veza
PDCP STCP
UDP/IP
LTE-Uu eNodeB kabE MME

Slika 5. Signalizacijska veza izmedu eNB i MME
Izvor: [11]

EMM moze biti ili u ,, EMM-Registered ili U ,, EMM-Deregistered* stanju, ovisino o
tome je li UE spojen s mrezom ili odspojen s mreze. ECM moze imati ,, ECM-Connected“ ili
., ECM-Idle“ stanje, ovisno o tome je li uspostavljena NAS signalizacijska veza. Isto tako, RRC
moze biti u ,, RRC-Connected “ ili u ,, RRC-Idle “ ovisno o tome je li RRC veza uspostavljena.
Tablica 3 prikazuje u kojim uvjetima UE ostaje u odredenom stanju [2], [8].
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Tablica 3: EMM/ECM/RRC stanja

Sloj Stanje Ukljuceni Opis stanja
Entiteti
EMM- UE nije prikaéeP na LTE. mrezu. MME ne zna
Deregistered UE, MME trenutacnu 1okac.1].u UE, a1¥ mozda zna posljednje
EMM odasiljane TA informacije
UE se prikacio za LTE mrezu i dodijeljena mu je IP
EMM-Registered | UE, MME adresa. EPS nosioc je uspostavljen. MME zna
trenutacnu lokaciju UE sa to¢nosc¢u Celije ili barem TA.
Nije uspostavljena NAS signalizacija (ECM veza). UE-
ECM ECM-Idle UE, MME u jos nisu dodijeljeni fizi¢ki resursi, odnosno radio i
mrezni resursi.
ECM-Connected NAS signalizacijska veza je uspostavljena. UE-u su se
UE, MME C o ;
dodjelili fizi¢ki resursi.
RRC RRC-Idle UE, eNB Nije uspostavljena RRC veza.
RRC-Connected | UE, eNB RRC veza je uspostavljena.
Izvor: [8]

4.2. EMM stanja i prijelazi

EMM, ECM i RRC stanja se mijenjaju dok se EMM procedura mijenja. S obzirom da

je RRC veza dio ECM veze, ECM i RRC uvijek imaju ista stanja iz UE pogleda. Prema [11],
kombinacije korisnikovih EMM i ECM/RRC stanja su prikazana kao A, B, C i D. Primjeri

korisnickih iskustava koji mogu voditi tim kombinacijama su prikazana u tablici 4.

Tablica 4: EMM stanja i prijelazi

Slucaj Stanje Primjeri korisnickih akcija
EMM-Deregistered UE se pal! prvi pu:t nqkon_ pretp!ate. v
A ECM-Idle i RRC-Idle UE se pali nakon $to je bio ugaSen duZi period.
Nema UE konteksta u LTE mrezi.
UE se pali nakon §to je bio ugasen odredeni
B EMM-Deregistered dopusteni vremenski period.
ECM-Idle i RRC-Idle Kada se ECM veza gubi tijekom komunikacije
zbog otkazivanja radio veze
C EMM-Registered Kada je UE spojen na mrezu i koristi njene usluge
ECM-Connected i RRC Connected (Internet, streaming i sl.)
Kada je UE spojen na mrezu ali ne koristi nikakve
D EMM-Registered usluge.
ECM-Idle i RRC-Idle Mobilnost UE se odraduje procedurom ponovnog
odabira cCelije.
Izvor: [8]
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4.2.1. EMM-Deregistered stanje

U A i B situacijama, kada je EMM-Deregistered, ECM-Idle i RRC-Idle, UE je odspojen
od mreze. Mreza nema informaciju o UE osim kod A slucaja gdje je mreza zadrzala GUTI i
NAS sigurnosni kontekst od zadnjeg puta kada je UE bio spojen. Stoga, ovisno o tome spaja li

se UE na mrezu u stanju A ili stanju B, inicijalna procedura spajanja moze varirati.

Kada je u stanju B, mreza zadrZava podatke o korisniku potrebne za autentikaciju i
sigurnost (GUTI 1 NAS sigurnosni kontekst) u slucaju da ¢e se UE ponovo spajati. Nakon

odredenog vremena briSe te podatke i vraca se u stanje A.

Dok je u EMM-Deregistered stanju (A ili B), UE odlucuje s kojom ¢elijom i u kojoj
mrezi moze komunicirati dok bira PLMN i mrezu. Kada UE zatrazi dopustenje da se zakaci za
mrezu, procedura inicijalnog spajanja zapocinje, s ¢ime UE prelazi u stanje C. (EMM-

Registered, ECM-Connected i RRC-Connected) [8].

4.2.2. EMM-Registered stanje

U C i D slucajevima EMM je u EMM-Registered stanju i UE je zakaCen na mrezu.
Unato¢ tome, ECM i RRC mogu biti ili u ECM-Connected/RRC-Connected (C) ili u ECM-
IDLE/RRC-Idle (D) stanju ovisno o UE aktivnosti. Kada je UE uspje$no vezan za mreZu
prebacivanjem svog stanja iz EMM-Deregistered stanja (A ili B) u stanje C, ostaje u stanju C

dok koristi usluge, ali prelazi u stanje D kada ne koristi usluge.

Dok je u stanju C, radio i mrezZni resursi su dodijeljeni signalizacijskim vezama u
upravljackoj ravnini 1 EPS nosiocima u korisni¢koj ravnini. UE moZe odradivati prebacivanje
poziva u susjednu ¢eliju koja ima bolju kvalitetu radio signala od celije u kojoj se trenutacno

nalazi ¢ak 1 dok komunicira sa svojom izvoriSnom ¢elijom.

Dok je u stanju D, UE je deaktiviran i time se otpusta ECM/RRC veza. Resursi se ne
dodjeljuju ECM vezi u upravljackoj ravnini, ni EPS nosiocima (osim S5 nosioca). U tom stanju
ni UE ni mreZa ne mogu dostavljati nikakav promet. Kako bi se u tom stanju dostavljao
korisni¢ki promet, ECM veza se treba ponovo uspostaviti prebacivanjem u stanje C, i tek tada
se novi DRB (engl. Data Radio Bearer) i S1 nosioci mogu uspostaviti kako bi se aktivirao EPS
nosioc. U stanju D, UE bira ¢eliju za kampiranje ovisno o kriteriju ponovnom odabiru celije i

mjerenjem snage radio signala iz izvorisne i odredisnih celija.
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Do prijelaza iz stanja D u C dolazi kada se pojavi novi promet i kada UE u stanju
mirovanja pokrene TAU zahtjev zbog promjene TA ili isteka TAU brojaca. Do prijelaza iz

stanja C u D dolazi kada je UE neaktivan duzi vremenski period.

UE koji koristi usluge u EMM-Registered stanju, odraduje prebacivanje poziva u
susjednu c¢eliju koja ima kvalitetniji radio signal od one u kojoj se trenutacno nalazi. UE koji
trenuta¢no ne koristi usluge, ali je u EMM-Registered stanju, trazi ¢eliju sa boljim signalom od

one u kojoj se trenutac¢no nalazi i tamo kampira.

UE u EMM-Registered stanju, koristio usluge ili ne, azurira svoje podrucje pracenja
kada god se promijeni. Unato¢ tome, kada je u ECM-Idle/RRC-Idle stanju, UE azurira podrucje

pracenja svaki put kada TAU brojac istekne, ¢ak i ako se podrucje pracenja ne mijenja [2], [8].

18



5. Prebacivanje poziva izmedu cCelija kao funkcija upravljanja
mobilnoséu

Najosnovnije prebacivanje se odvija kada se telefonski poziv u trajanju prebacuje iz

¢elije u kojoj se trenuta¢no nalazi (izvoriSna ¢elija) u novu (odredisnu) ¢eliju bez prekidanja.

Prebacivanje poziva je osnovni element u planiranju i postavljanju mobilnih mreza.

Omogucava korisnicima da stvaraju podatkovne sesije ili odraduju telefonske pozive u pokretu.

Korisnici ne zamjecuju prelazak iz ¢elije u ¢eliju.

5.1. Prebacivanje poziva kao funkcija mobilnosti

Prebacivanje poziva izmedu ¢elija je vazna funkcija upravljanja mobilnosti. Neki od razloga

kada je potrebno prebacivanje poziva su:

Kada se uredaj udaljava od podruc¢ja koje pokriva jedna ¢elija 1 ulazi u podrucje
pokrivenosti druge ¢elije, poziv se mora prebaciti kako se nebi prekinuo kada uredaj
izade iz podrucja pokrivenosti prve celije

Ako su svi kanali odredene bazne stanice zauzeti tada stanica u blizini mora pruziti

uslugu uredaju.

Kod kontinuiranog ocuvanja komunikacije izmedu podru¢ja postoje dvije vrste

prebacivanja:

¢vrsto prebacivanje: proces u kojem se veza sa izvoriSnim podru¢jem pokrivenosti
prekida prije nego se ostvaruje veza s odrediSnim podrucjem

meko prebacivanje: uredaj odrzava komunikaciju s oba podrucja pokrivenosti, odnosno
ostvaruje se veza s odrediSnim podrucjem prije prekidanja i prebacivanja od starog

podrucja

Osim tih vrsta prebacivanja, razlikuju se i prebacivanja izmedu razli¢itih tehnologija, odnosno

mreza u kojima se nalaze. Takva prebacivanja su:

Horizontalno prebacivanje se odvija kada se mobilni uredaj kre¢e od jedne pristupne
tocke do druge bez promjene tehnologije. Uglavnom se odvija u homogenim mobilnim
mrezama kada se korisnik kre¢e izmedu dvije mreze razliCitih pristupnih tehnologija.

Na primjer iz 4G u 4G, WLAN (engl. Wireless Local Area Network) u WLAN.
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e Vertikalno prebacivanje se odvija kada se izvoriS$no i odredi$no podrucje pokrivenosti
razlikuju u pristupnim tehnologijama. Vertikalno prebacivanje moze biti i potaknuto

korisnikovom potrebom za boljom kvalitetom veze [2], [11].
Prebacivanje poziva se odraduje u tri faze:

e Skupljanje informacija o prebacivanju, odnosi se na prikupljanje svih potrebnih
informacija o susjednim mrezama.

e Odluka o prebacivanju - ovaj proces pronalazi prikladne mreze u koje se uredaj moze
prebaciti ovisno o odredenom algoritmu donoSenja odluke.

e IzvrSavanje prebacivanja - signalizacija o uspostavi nove komunikacije se provela

zajedno za rutiranjem podataka istim komunikacijskim putem [4].

Odabir mreza kod horizontalnog prebacivanja ovisi od algoritmu donoSenja odluka koji se

sastoji od snage primljenog signala - RSS (engl. Received Signal Strength.)

Kod donosenja odluke o vertikalnom prebacivanju moraju se u obzir uzeti kriteriji poput

cijene usluge, potros$nje energije, brzine kretanja mobilnog uredaja te preferencije korisnika.

S obzirom na to da je LTE All-IP mreZa, susrece se sa velikim izazovima kada se radi o

prebacivanju poziva i ponovnom odabiru ¢elija.

Prebacivanje poziva je samo po sebi kompliciranije jer osim toga $to se LTE mora nositi
sa prebacivanjima unutar svoje infrastrukture, mora i podrzavati prebacivanja izmedu drugih

mreza poput UTRAN i sl. [11].
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5.2. Prebacivanje poziva u LTE mreZama
Osnovni zahtjevi koje procedura prebacivanja mora zadovoljiti su:

¢ QoS mora biti odrzan cijelo vrijeme, ne samo nakon prebacivanja nego i tijekom

e Prebacivanje ne smije trositi UE bateriju

e UE mora biti u moguénosti odrzati sve usluge u trajanju (glasovni poziv, podatkovna
sesija) tijekom i nakon prebacivanja

e Mora postojati beskontinuitetno prebacivanje izmedu drugih 2G/3G/LTE tehnologija
Inace postoje dvije vrste pristupa prebacivanju poziva u mobilnim mrezama:

e MreZno kontrolirani pristup, mreza donosi odluke o prebacivanju
e Mobilni uredaj odlucuje o prebacivanju: UE donosi odluke o prebacivanju i
informira mrezu o tome, ali mreza i1 dalje donosi kona¢nu odluku ovisno o

dostupnim radio resursima u odrediS$noj ¢eliji

U LTE mreZi se koristi kombinirani pristup. UE Salje informacije o mjerenjima mreZi i

0visno o tim mjerenjima, mreza trazi UE da se prebaci u odredisnu celiju.
U LTE mrezZi postoje tri glavne vrste prebacivanja poziva:
. Intra-LTE prebacivanje: izvorna i odrediSna celija su dio iste LTE mreZe

. Inter-LTE prebacivanje: prebacivanje se odvija prema drugim LTE ¢vorovima (Inter-
MME i Inter-SGW)

= Inter-MME prebacivanje: UE-ov usluzni MME se mijenja ali S-GW
ostaje nepromijenjen nakon prebacivanja

= Inter S-GW prebacivanje: UE-ov usluzni S-GW se mijenja ali MME
ostaje nepromijenjen

» Inter-MME/S-GW prebacivanje: UE-ovi usluzni MME i S-GW se

mijenjaju nakon prebacivanja

. Inter-RAT prebacivanje: prebacivanje izmedu razli¢itih radio tehnologija, npr iz LTE u
WCDMA (engl. Wide Band Code Division Multiple Access) [11].

Kao sto je navedeno u 4. poglavlju, prebacivanje poziva se sastoji od odredenih procedura te su

u tablici 5 prikazane one koje se odnose na LTE.
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Tablica 5: Procedure u prebacivanju poziva

Procedura Ukljuceni elementi Opis
] L ) Specificiranje  mjerenja
Konfiguracija mjerenja eNB, UE ) o
koja UE mora obavljati
. o Prikazivanje rezultata
IzvjeS¢e o mjerenju UE, eNB

mjerenja

Odluka o prebacivanju

Izvori$ni eNB

Donosenje  odluke o
odredi$nim Celijama i vrsti

prebacivanja (X2 ili S1)

Priprema prebacivanja

IzvrSavanje prebacivanja

ZavrSetak prebacivanja

Ovisi o tipu prebacivanja

poziva

Priprema puta

usmjeravanja

Usmjeravanje podataka

Mijenjanje toka podataka

Izvor: [13]
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6. Analiza i prikaz procedura LTE prebacivanja poziva izmedu ¢elija

Prebacivanja poziva u E-UTRAN-u su mrezno kontrolirana i najce$¢e ih pokrecu
izvjeS¢a o mjerenju koja UE Salje. Kada UE zapoc¢ne RRC vezu, prima listu izmjerenih ¢elija u
RRC rekonfiguracijskoj poruci. Ta poruka sadrzi i intra-LTE 1 inter-RAT listu ¢elija i sve
parametre vezane uz prebacivanje poziva kao §to su pragovi opterecenja i prioritizacija Celija
za izvjeS¢a o mjerenju. Izvjes¢a o mjerenju se Salju ovisno o konfiguriranom kriteriju

izvjeStavanja.

Konfiguraciju mjerenja eNB pruza UE, i ona indicira koje informacije o mjerenju se

moraju javiti.

Kada je snaga signala susjedne Celija ja¢a od one u kojem se UE trenuta¢no nalazi, UE
Salje te podatke o mjerenju (u svrhu prebacivanja poziva) eNB koja tada donosi kona¢nu odluku

0 prebacivanju poziva.

Ovisno o tome koji su EPC elementi ukljuéeni u pripremu i izvedbu prebacivanja poziva
izmedu izvoriSne i odrediSne eNB, LTE prebacivanje moze biti izvedeno ili putem X2 sucelja

ili putem S1 sucelja, [11], [13].

6.1. Prebacivanje poziva putem X2 sucelja u Intra-LTE okruZenju

Prebacivanje poziva putem X2 sucelja se provodi izmedu izvorne eNB 1 odrediSne eNB.
Kao $to je navedeno u drugom poglavlju, u LTE mrezi eNB-ovi mogu direktno komunicirati
jedno s drugim putem X2 sucelja $to znaci da mogu razmjenjivati informacije o statusu veze i

neovisno o drugim elementima EPC mreZe izvoditi prebacivanja poziva.

U upravljackoj ravnini, dva eNB-a pomocu X2 aplikacijskog protokola (X2AP)
omogucavaju signalizaciju ve¢em broju korisnika preko jedne SCTP veze. U X2AP sloju,
korisnici se identificiraju eNB UE X2AP ID (stari UE X2AP ID i novi UE X2AP ID). U
podatkovnom slozaju, dva eNB-a su spojena pomoc¢u GPRS protokola za tuneliranje (GTP).
Jedinstveni GTP tunel se stvara za svakog korisnika i svaki tunel je identificiran dodijeljenim
identifikatorom [14].

Jedna od glavnih funkcija X2AP je upravljanje mobilnos¢u te stoga upravlja osnovnim

procedurama za prebacivanje poziva kao Sto su:
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e Priprema prebacivanja
e Promjena statusa izvorisne Celije
e Otpustanje UE konteksta

e Otkazivanje prebacivanja

Prije pregleda prebacivanja poziva putem X2 sucelja, potrebno je i prouciti neke od poruka

koje se razmjenjuju preko sucelja tijekom prebacivanja.

e Zahtjev za prebacivanjem: ova poruka se koristi tijekom faze pripreme prebacivanja.
Izvorni eNB ju dostavlja odredisnom eNB-u i sadrzi korisnicki kontekst.

e Prihvat zahtjeva za prebacivanje: koristi se takoder tijekom pripremne faze. Izvorni eNB
ju dostavlja odrediSnom ukoliko je odredisni eNB uspjesno odradio dodjeljivanje
resursa.

e Neuspjeh pripreme prebacivanja: koristi se tijekom pripremne faze, izvori$ni eNB ju
dostavlja odrediSnom ukoliko je dodjeljivanje resursa neuspjelo.

e Status prebacivanja odrediSne Celije: Ova poruka se koristi tijekom faze izvrSavanja
prebacivanja. Izvori$ni eNB ju dostavlja odrediSnom i sadrzi informacije o tome koji
paket treba primiti ili poslati.

e Otpustanje UE konteksta: koristi se tijekom faze zavrSetka prebacivanja. Odredisni eNB
ju Salje izvoriSnom kako bi zatrazio otpuStanje UE konteksta.

e Prekid prebacivanja: poruka koja se koristi tijekom pripreme prebacivanja, izvorisni

eNB ju $alje odredisnom u svrhu otkazivanja prebacivanja u pripremi [4].

Dijagram 1 prikazuje prebacivanje poziva X2 suceljem unutar iste LTE mreZe bez

mijenjanja MME-a ili SGW-a.
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Dijagram 1: Prebacivanje poziva putem X2 sucelja u Intra-LTE okruzenju

Izvor: [12]

UE je spojen i u mogu¢énosti slanja i podaci se mogu slati i primati u oba smjera. Mreza
moze traziti od UE izvjes¢e o mjerenju kako bi se postavili parametri za mjerenje te grani¢ne
mjere za te parametre. Svrha zahtjeva je da UE posalje izvjesce ¢im se predu te grani¢ne

mjere.

1. UE salje izvjeS¢e o mjerenju S-eNB nakon $to postigne kriterije izvjeS¢a o mjerenju
koji su prethodno razmijenjeni. S-eNB donosi odluku za prebacivanje UE-a prema T-
eNB koristeci algoritam za prebacivanje (svaki operater postavlja vlastiti algoritam)
Ovisno o izvjeséu o mjerenju, S-eNB moZze donijeti odluku vezanu uz daljnje
odvijanje prebacivanja putem X2 sucelja.

2. S-eNB salje zahtjev za prebacivanje prema T-eNB, time $aljuci potrebne informacije

za pripremu prebacivanja na odredi$noj strani.
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10.

11.

12.

T-eNB provjerava dostupnost resursa i, ako je moguce, rezervira resurse i Salje natrag
potvrdu zahtjeva za prebacivanje.

S-eNB generira RRC poruku za izvr§avanje prebacivanja (rekonfiguracija RRC veze) ,
koja sadrzi informacije o upravljanju mobilnos¢u. S-eNB provodi potrebne zastitne i
kriptiraju¢e mjere i Salje poruku UE.

S-eNB salje prijenos SN (engl. Source Node — izvorisni eNB) statusa prema T-eNB
kako bi javio PDCP i HFN statuse radio nosioca.

S-eNB zapocinje usmjeravanje dolaznih podataka prema T-eNB za sve nosioce
(nosioci se uspostavljaju u T-eNB tijekom trajanja zahtjeva za prebacivanje poruke)
U meduvremenu, UE pokuSava pristupiti T-eNB c¢eliji koriStenjem RA (engl. Random
Access) procedure. Ukoliko uspije, $alje potvrdu o zavrsetku rekonfiguracije RRC
veze prema T-eNB.

T-eNB $alje zahtjev promjene smjera prema MME kako bi ga obavijestio da je UE
promijenio ¢elije. MME odlucuje da isti SGW i dalje moze posluzivati UE.

MME $alje zahtjev za modifikaciju nosioca prema SGW. Ukoliko PGW zatrazi
informacije o lokaciji UE, MME ukljucuje i informaciju o lokaciji korisnika u toj
poruci.

SGW salje silazne pakete prema eNB koriste¢i nove adrese i potvrdu zahtjeva za
modifikaciju nosioca prema MME.

MME odgovara T-eNB sa potvrdom zahtjeva promjene toka kako bi ga obavijestio o
zavrSetku prebacivanja.

T-eNB zatim zahtijeva od S-eNB da otpusti vezane resurse. S tom porukom
prebacivanje zavrsava [12], [14].
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6.2. Prebacivanje poziva putem S1 sucelja u Intra-LTE okruZenju

S1 prebacivanja se izvode izmedu izvorisSnog eNB i odrediSnog eNB putem S1 sucelja koje
spaja eNB 1 EPC. eNB komunicira s MME pomoc¢u S1AP signalizacije u upravljackoj ravnini

1 komunicira sa SGW preko GTP tunela u korisni¢koj ravnini.

Kada se postavi novi eNB u mrezu, ,,S1 Setup“ procedura se izvodi izmedu eNB i
MME. eNB daje MME konfiguracijsku informaciju slanjem S1 Setup zahtjeva. Nakon toga,
svaki MME vrac¢a S1 Setup potvrdu prema eNB kako bi azurirao konfiguracijske informacije.
U tom slucaju, relativni kapacitet MME (engl. Relative MME Capacity) se koristi u podjeli
optere¢enja izmedu MME-ova. Ta vrijednost pokazuje MME-ov relativni kapacitet za UE veze.
eNB-ovi povezani s vise od jednog MME-a koriste tu vrijednost kada biraju s kojim ¢e MME-
om uspostavit novu vezu, [15], [16]. Uspjesno prebacivanje putem S1 sucelja prikazano je

dijagramom 2.
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Dijagram 2: Prebacivanje poziva putem S1 sucelja u Intra-LTE okruzenju

Izvor: [16]
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Procedura prebacivanja je jako slicna onoj koriStenjem X2 sucelja, jedina razlika je

uklju¢enje MME-a u prenosenju signalizacije izmedu S-eNB i T-eNB.

Kod S1 prebacivanja nema potrebe za procedure promjene puta izmedu T-eNB i MME,
jer je MME svjestan prebacivanja. Takoder, SGW je ukljucen u usmjeravanje DL podataka ako

nema direktnog puta usmjeravanja izmedu S-eNB i T-eNB.

Pri zavrSetku prebacivanja, MME se rjeSava S1 logicke veze sa S-eNB slanjem

procedure za otpustanje konteksta [16].

6.2. Prebacivanje poziva u Inter-LTE okruZenju putem S1 sucelja

Izvorisni eNB zapocCinje prebacivanje slanjem zahtjeva za prebacivanje putem S1-MME
sucelja. Ta procedura moze ponovno locirati MME 1/ili SGW. Izvorisni MME odabire odredi$ni
MME. MME se ne moze mijenjati tijekom inter-eNB prebacivanja osim ako UE ne napusti
MME podrucje pokrivenosti u kojem se nalazi. Odredisni MME odlucuje ukoliko se i SGW
mora mijenjati. Ukoliko se treba mijenjati, MME odabire odredisni SGW.

Izvori$ni eNB odlucuje koji od EPS nosioca sudjeluje u usmjeravanju silaznih podataka
1 eventualno 1 uzlaznih podataka od izvoriSnog eNB prema odredisSnom. EPC ne mijenja odluke
koje se donesu u eNB. Usmjeravanje paketa se moze odvijati ili direktno od izvori$nog eNB
prema odrediSnom eNB, ili indirektno od izvoriSnog eNB prema odrediSnom eNB putem

izvori$nog 1 odrediSnog SGW.

Dostupnost direktnog puta usmjeravanja se odlucuje u izvoriSnom eNB 1 javlja
odrediSnom MME. Ukoliko je dostupna X2 veza izmedu izvoriSnog i odrediSnog eNB-a,

direktni put usmjeravanja je moguc.

Ukoliko direktni put usmjeravanja nije dostupan, koristi se indirektni put. Izvori$ni
MME koristi poruke od izvorisnog eNB kako bi odluc¢io o primjeni indirektnog usmjeravanja.
Izvorisni MME javlja odredisnom MME-u treba li primijeniti indirektno usmjeravanje, [17].
Dijagram 3 prikazuje ovaj tip usmjeravanja sa prikazima uspostava moguéih puteva

usmjeravanja.
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Dijagram 3: Prebacivanje poziva u Inter-LTE okruzenju putem S1 sucelja

Izvor: [17]

1. Izvori$ni eNB donosi odluku o S1 prebacivanju prema odrediSnom eNB-u. To se moze
pokrenuti ne-postojanjem X2 veze prema odredisnom eNB, ili porukom o gresci od

odredisnog eNB-a nakon neuspjesnog X2 prebacivanja.
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2. Izvorisni eNB $alje zahtjev za prebacivanje prema izvoriSnom MME. Izvorisni eNB odreduje

koji nosioci sudjeluju u usmjeravanju podataka.

3. Izvorisni MME odabire odredisni MME 1 ako se odluci na prebacivanje, Salje zahtjev za
ponovnu lokaciju prema odrediSnom MME. Odredisni TAI se Salje odrediSnom MME kako bi
mu pomoglo oko odluke o ponovnoj lokaciji SGW.

4. Ukoliko se MME ponovno locirao, odredisni MME verificira moze li odredisni SGW 1 dalje
posluzivati UE. Ukoliko ne, odabire novi SGW. Ako MME nije ponovno lociran, izvori$ni
MME odlu¢uje o spomenutom SGW ponovnom odabiru. Ukoliko izvorisni SGW i dalje
posluzuje UE, ne $alje se nikakva poruka u ovom koraku. U ovom slu¢aju, odredisni SGW je
identi¢an izvoriSnom. Ukoliko se odabere novi SGW, odredisni MME Salje zahtjev za
uspostavu sesije po PDN vezi prema odrediSnom SGW. Odredisni SGW ureduje adrese i ID-
eve tunela za uzlazni promet na S1-U sucelju. Odredisni SGW $alje potvrdu o uspostavi sesije

natrag odredisnom MME.

5. Odredisni MME $alje zahtjev za prebacivanje prema odrediSnom eNB. Ta poruka stvara UE
kontekst u odrediSnom eNB-u, ukljucuju¢i informacije o nosiocima i sigurnosni kontekst.
Odredisni eNB Salje potvrdu o prebacivanju prema odrediSnom MME. U potvrdi se izmedu
ostalog nalaze liste adresa i ID-eva tunela koji su dodijeljeni odredisnom eNB-u za silazni

promet preko S1-U sucelja.

6. Ukoliko se primjenjuje indirektno usmjerivanje i SGW je ponovno lociran, odredisni MME
uspostavlja parametre usmjerivanja slanjem zahtjeva za stvaranje indirektnog tunela
usmjeravanja prema SGW. SGW §alje potvrdu o zahtjevu odrediSnom MME-u. Ukoliko SGW

nije ponovno lociran, indirektno usmjeravanje se moze uspostaviti i u koraku 8.

7. Ako je MME ponovno lociran, odredisni MME $alje potvrdu zahtjeva za ponovnu lokaciju

izvoriSnom MME. Ukoliko je SGW promijenjen, poruka sadrzi i podatke o tome.

8. Ukoliko se primjenjuje indirektno usmjeravanje, MME Salje zahtjev za stvaranje tunela
prema SGW. Ukoliko je SGW ponovno lociran, sadrzi ID o tunelu prema odredisnom SGW.

SGW vraca potvrdu prema izvoriSnom MME.

9. Izvorisni MME Salje zahtjev za prebacivanje prema izvoriSnom eNB. Naredba za
prebacivanje sadrzi podatke potrebne za prebacivanje prema odrediSnim entitetima 1 Salju se
prema UE. Nakon $to primi poruku, UE se rjeSava svih EPS nosioca za koje nije primio

odgovarajuce podatke u odredisnoj ¢eliji.
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10. Izvoris$ni eNB Salje poruku o prijenosu eNB statusa odredisnom eNB preko MME-a kako
bi prenio PDCP i HFN (engl. Hyper Frame Number) status nosioca. Ukoliko postoji MME
ponovna lokacija, izvorisni MME S$alje tu informaciju odrediSnom MME putem notifikacije o
usmjeravanju konteksta koje odrediSni MME priznaje. IzvorisSni MME, ili ako je ponovno
lociran, odredisni MME, Salje informaciju odrediSnom eNB putem poruke o prijenosu MME

statusa.

11. Izvorisni eNB zapocinje usmjeravanje silaznih podataka prema odrediSnom eNB-u. To

moze biti odradeno direktnim (korak 11A) ili indirektnim usmjeravanjem (korak 11B).
12. UE se odspaja sa izvori$ne ¢elije i sinkronizira se sa odredi§nom ¢elijom

13. Nakon uspjesne sinkronizacije, UE $alje potvrdu o prebacivanju prema odrediSnom eNB.
Silazni paketu usmjereni od izvorisnog eNB se mogu poslati prema UE. Takoder, uzlazni paketi

se mogu slati od UE-a.
14. Odredisni eNB $alje obavijest o prebacivanju prema odrediSnom MME.

15. Ukoliko je MME ponovno lociran, odredisni MME S$alje notifikaciju o potvrdi ponovne

lokacije izvoriSnom MME.
16. MME 3alje zahtjev za modifikaciju nosioca prema odrediSnom SGW.

17. Ukoliko je SGW ponovno lociran, odredisni SGW dodjeljuje adrese i identifikatore puteva
za silazni promet od PGW-a. Salje zahtjev za modifikaciju nosioca prema PGW za svaku PDN

vezu. PGW aZurira UE kontekst i $alje potvrdu o modifikaciji nosioca prema odrediSnom SGW.

18. SGW vraca potvrdu o modifikaciji nosioca prema MME. MME zna da se odradila
procedura prebacivanja poziva jer je primio kontekst o UE-u te se stoga izmedu 18. 1 19. koraka

odraduje procedura za azuriranje podrucja pracenja.

19. MME s$alje naredbu za brisanje UE konteksta izvoriSnom eNB-u. eNB otpusSta resurse

vezane uz UE i vraéa potvrdu o brisanju.

201 21. koraci se odnose na brisanje uspostavljenih indirektnih tunela usmjeravanja podataka.
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6.3. E-UTRAN prema UTRAN Inter-RAT prebacivanje

Osnovni zahtjev za prebacivanje prema 3G (s UE strane) je da UE funkcionirati i u 4G
1 3G vezama te da se moze bez poteskoca prebacivati iz jednog nacina u drugi. Takoder, UE
mora biti u moguénosti odraditi I-RAT mjerenja na obje frekvencije. To nije jednostavan
zadatak te se stoga mora koordinirati sa eNB-om tako da odredene sesije prijenosa nisu

zakazane tijekom prekida za mjerenje [4].

Uvjet za ovu vrstu prebacivanja je da UE bude u ECM-CONNECTED stanju (s E-
UTRAN strane).

Prebacivanje prema odredisnom RNC-u (engl. Radio Network Controller) se izvodi bez
obziranato je li UE usred razgovora/sesije. Ukoliko su u tijeku vazne sesije, odredisni MME
procjenjuje prebacivanje prema odredi$noj celiji bez obzira na to je li UE pretplacen na
odrediSnu celiju zatvorene pretplatnicke grupe. Ukoliko se zaista radi o ¢eliji na koju nije
pretplacen, odredisni RNC prihvac¢a samo hitne nosioce i odredisni SGSN (engl. The Serving
GPRS Support Node) deaktivira PDP kontekste koji nisu hitni [17].

Izvorisni eNB odlucuje pokrenuti Inter-RAT prebacivanje prema odredisnoj mreZi, u
ovom slu¢aju UTRAN. U ovom trenutku, silazni i uzlazni korisni¢ki podaci se prenose

nosiocima izmedu UE i S-eNB te GTP tunelima izmedu S-eNB i SGW i PGW-a.

Prema [17], ovaj nacin prebacivanja je lakse prikazati u pripremnoj i zavr$noj fazi te se
stoga u ovom poglavlju prebacivanje prikazuje na taj nacin na dijagramu 4 (pripremna faza) i

dijagramu 5 (zavrSna faza).
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Dijagram 4: Pripremna faza E-UTRAN prema UTRAN Inter-RAT prebacivanja
Izvor: [17]

1. Izvorisni eNB Salje zahtjev za prebacivanjem prema izvoriSnom MME kako bi zatrazio CN

da uspostavi resurse u odredisnom RNC-u, odredisnom SGSN-u i SGW-u.

2. Izvorisni MME iz identifikatora odredisnog RNC-a prepoznaje da se radi o IRAT
prebacivanju u UTRAN. Izvorisni MME pokrece proceduru za dodjeljivanje potrebnih resursa
slanjem zahtjeva za ponovnom lokacijom prema odrediSnom SGSN-u. U SGSN-u se zatim

odraduju potrebne prilagodbe vezane uz QoS razlike izmedu nosioca.

3. Odredisni SGSN odlucuje o ponovnoj lokaciji SGW-a (npr. zbog promjene PLMN). Ukoliko
se S-GW mora ponovno locirati, odredisni SGSN odabire odredisni SGW 1 Salje zahtjev za
uspostavu sesije prema odrediSnom SGW. Odredisni SGW dodjeljuje sve potrebne resurse i

vraca potvrdu o uspostavi sesije prema odrediSnom SGSN-u.

4. Odredisni SGSN trazi od odredisnog RNC da uspostavi potrebne radio nosioce (engl. Radio
Access Bearers — RABs) slanjem zahtjeva za ponovnu lokaciju. Odredisni RNC dodjeljuje sve

potrebne resurse i vraca parametre odrediSnom SGSN-u u potvrdi zahtjeva za ponovnu lokaciju
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5. Ukoliko se indirektno usmjeravanje i ponovna lokacija SGW-a primjenjuje, odredisni SGSN
Salje zahtjev za stvaranje indirektnog puta usmjeravanja prema SGW. Indirektno usmjeravanje
se moze odvijati putem SGW-a, §to se razlikuje od koristenja SGW-a kao sredstvo usmjeravanja
za UE. SGW vraca potvrdu o uspostavi puta sa potrebnim podacima prema odrediSnom SGSN-

u.
6. Odredisni SGSN salje potvrdu zahtjeva za ponovnu lokaciju prema odrediSnom MME.

7. Ukoliko se primjenjuje indirektno usmjerivanje, odredisni MME Salje poruku o stvaranju
indirektnog puta usmjeravanja prema SGW. SGW vraéa parametre za usmjeravanje slanjem
potvrde o stvaranju indirektnog puta. Ukoliko SGW ne podrzava usmjeravanje podataka,
odgovarajuci razlog ¢e se vratiti u poruci i adresa SGW-a i TEID-ovi (engl. Tunnel Endpoint

ID) nece biti uklju¢eni u poruku [17] .
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Dijagram 5: Izvrsna faza E-UTRAN prema UTRAN Inter-RAT prebacivanja
Izvor: [19]
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Izvorisni MME zavrSava fazu pripreme prema odredisnom eNB-u slanjem naredbe za
prebacivanje. Izvorisni eNB pokreée usmjeravanje podataka koje moze i¢i direktno
prema odredisnom RNC-u ili alternativnim putem preko SGW-a, ovisno o tome kako
su odlucili izvorisni MME 1/ili odrediSni SGSN u fazi pripreme.

Izvori$ni eNB Salje naredbu prema UE da se prebaci prema odrediSnoj pristupnoj mrezi.
Ta poruka sadrzi radio parametre koje je RNC uspostavio u fazi pripreme. Pri primitku
poruke, UE pridruzuje ID-eve svojih nosioca odgovaraju¢im RAB-ovima i zaustavlja
uzlazni prijenos podataka korisni¢ke ravnine.

. UE prelazi u odredisSni UTRAN sustav i odraduje prebacivanje poziva prema
parametrima koji su stigli u poruci u prethodnom koraku.

. UE javlja odrediSnom RNC-u da je zavrSio s prebacivanjem te nastavlja prijenos
podataka ali samo za one NSAPI-ove (engl. Network Service Access Point Identifier)
za koje su dodijeljeni radio resursi u odredisnom RNC-u.

. Kada se novi odredi$ni podaci uspjesno razmjene s UE-om, odredi$ni RNC $alje poruku
o odradenoj ponovnoj lokaciji odredisnom SGSN-u. Nakon primanja poruke, SGSN je
spreman za primanje podataka od odrediSnog RNC-a.

Sad kada odredisni SGSN zna da se UE prebacio na odredisnu stranu, Salje potvrdu o
ponovnoj lokaciji odredisSnom MME-u. Ukoliko je odredeno, ISR (engl. Idle-mode
Signaling Reduction) govori izvorisSnom MME-u da zadrzi UE kontekst i da aktivira
ISR, §to je moguce samo kad je SGW nepromijenjen. Pokrece se broja¢ u MME koji
nadzire kada se resursi u izvoriSnom eNB 1 izvoriSnom SGW otpustaju. Kada brojac¢
istekne, MME otpusta sve resurse nosioca za UE.

Nakon §to primi potvrdu o zavrSetku ponovne lokacije, odredisni SGSN pokrece brojac
ukoliko je odrediSni SGSN pridruZzio SGW resurse za indirektno usmjeravanje.
Odredisni SGSN zavrSava proceduru prebacivanja informiranjem SGW-a da je
odrediSni SGSN sada odgovoran za sve kontekste EPS nosioca koje je UE uspostavio.
To se odraduje slanjem zahtjeva za modifikaciju nosioca prema odrediSnom SGW-u..
Ukoliko PGW zahtjeva i lokaciju UE, SGSN ukljucuje i te podatke. Ukoliko se SGW
nije ponovno locirao ili SGSN nije primio nikakve stare podatke o mrezi od starog
MME-a, SGSN ukljucuje 1 nove podatke o mrezi u toj poruci. Ukoliko potvrda o
modifikaciji nosioca javlja da se SGW nije promijenio,

Odredisni SGW moze javiti PGW informacije 0 ponovnoj lokaciji SGW-a ili o promjeni
tipa RAT (informacije koje se odnose na napla¢ivanje) slanjem zahtjeva za modifikaciju

nosioca. Kao u prethodnom koraku, svi podaci o ponovnoj lokaciji se takoder nalaze u
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poruci te PGW mora potvrditi navedeni zahtjev potvrdom o modifikaciji nosioca. U
slu¢aju ponovne lokacije SGW, PGW azurira svoje polje s kontekstom te nakon toga
vracéa potvrdu.

9. SGW potvrduje prebacivanje korisnicke ravnine na odredisni SGSN slanjem potvrde o
modifikaciji nosioca. U tom trenu su uspostavljeni svi putevi korisni¢ke ravnine za EPS
nosioce izmedu UE, odredisnog RNC-a, odredisnog SGSN-a, SGW-a i PGW-a.

Izmedu 9.1 10. koraka, kada UE prepozna da njegovo trenuta¢no podruc¢je usmjeravanja
nije registrirano na mrezi, pokrece proceduru azuriranja podrucja sa odredisnim SGSN-om.
Odredisni SGSN zna da je odraden I-RAT prebacivanje te odraduje potrebne RAU
procedure, specifi¢no iskljucuje kontekste o procedurama prijenosa izmedu izvoriSnog

MME i odredisnog SGSN-a.

10. Kada broja¢ iz 6. koraka istice, i ukoliko je izvorisSni MME primio informacije o
promjeni SGW-a, brise EPS nosioce slanjem zahtjeva za brisanje sesije prema
izvoriSnom SGW-u. SGW vraca potvrdu o brisanju. Takoder, po isteku brojaca iz
koraka 6, MME $alje poruku o otpusStanju resursa prema izvornom eNB-u. Izvorni eNB

zatim otpusta sve resurse vezane uz UE.

11. i 12. koraci se odnose na brisanje uspostavljenih indirektnih puteva usmjeravanja
podataka izmedu entiteta te otpusStanje privremenih resursa koji su bili dodijeljeni u tom periodu
[17].
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7. Zakljuéak

Arhitektura LTE-a je dizajnirana s ciljem da podrzi prijenos podataka s besprijekornom
mobilnos$¢u i odgovaraju¢om kvalitetom usluge. Nove usluge prijenosa i mobilnosti donesene
S LTE-om daju impresivne usluzne moguénosti poput visokih brzina prijenosa te ekonomicne
operacije mobilnosti koje omogucavaju besprekidna kretanja korisnicke opreme 1 prebacivanja
poziva. U radu se objaSnjavaju novi koncepti mobilnosti za LTE koji olakSavaju pracenje

korisnicke opreme u kojem god se stanju nalazila.

S brzim razvojem mobilnih tehnologija u svim aspektima telekomunikacija,
besprekidno prebacivanje poziva mora biti izvedivo u svakoj tehnologiji. Pruzatelji usluga i
korisnici imaju Kkoristi od takve vrste prebacivanja Sto se tiCe ucinkovitosti, unaprijedenih
znacajki, neovisnosti lokacije i lako¢e uporabe. Te se znacajke moraju odnositi ne samo na

prebacivanje unutar LTE-a, ve¢ i na prebacivanje prema drugim mrezama.

U radu su prikazani osnovni tipovi prebacivanja poziva u LTE-u. S obzirom da se u
LTE-u koristi kombinirani pristup kod pripreme prebacivanja, besprekidno prebacivanje je
puno ucestalije jer korisnicka oprema moze sama odluciti kada joj odgovaraju uvjeti za prijelaz

u drugu ¢eliju/mrezu.

Velik dio kompleksnosti kod I-RAT prebacivanja lezi na mreznoj strani. Uz dodatak
koordinacije oko mjerenja, eNB mora biti u moguénosti konfigurirati kriterije za mjerenja 1
tocke okidanja za prebacivanja te javiti parametre UE-u. Jezgreni elementi mreze u obje

pristupne tehnologije moraju imati kompatibilne procedure.
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