Analiza klju¢nih pokazatelja uspjesnosti 4G mobilne
mreze

Danilovi¢, Nikola

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:942110

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-30

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:942110
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:4895
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:4895
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:4895

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA1
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

Sveucili$ni studij

ANALIZA KLJUCNIH POKAZATELJA USPJESNOSTI
4G MOBILNE MREZE

Diplomski rad

Nikola Danilovi¢

Osijek 2024.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTWA
I INFORMACIISKIH TEHNOLOGIIA OSIJEK

Obrazac D1: Obrazac za ocjenu diplomskog rada na sveuciliSnom diplomskom studiju

Ocjena diplomskog rada na sveuciliShnom diplomskom studiju

Ime i prezime pristupnika:

Nikola Danilovié¢

Studij, smjer:

Sveucilisni diplomski studij Elektrotehnika, Komunikacije i

Mat. br. pristupnika, god.

D-1286, 14.10.2020.

JMBAG: 0165073109
Mentor: prof. dr. sc. Snjezana Rimac-Drlje
Sumentor:

Sumentor iz tvrtke:

Predsjednik Povjerenstva:

doc. dr. sc. Denis Vranjes

Clan Povjerenstva 1:

prof. dr. sc. Snjezana Rimac-Drlje

Clan Povjerenstva 2:

prof. dr. sc. Mario Vranjes$

Naslov diplomskog rada:

Analiza klju¢nih pokazatelja uspjesnosti 4G mobilne mreze

Znanstvena grana
diplomskog rada:

Radiokomunikacije (zn. polje elektrotehnika)

Zadatak diplomskog rada:

TEMS Investigation program omogucava analizu parametara
mobilnih mreza vaznih za kvalitetu pri prijenosu govornog signala i
IP usluga. U radu je potrebno opisati funkcionalnosti programa te
parametre 4G mreZe koje program moze analizirati ukljucujuci
kljuéne pokazatelje uspjesnosti (KPI - Key Performance Indicators).
U prakti¢énom dijelu rada potrebno je napraviti statisticku analizu
KPI parametara 4G mobilne mreze na temelju provedenih
mjerenja. Rezervirano za studenta Nikolu Daniloviéa

mentora:

Datum ocjene pismenog dijela diplomskog rada od strane

06.09.2024.

Ocjena pismenog dijela diplomskog rada od strane mentora: | Izvrstan (5)

Datum obrane diplomskog rada:

20.09.2024.

Ocjena usmenog dijela diplomskog rada (obrane):

Izvrstan (5)

diplomski studij:

Ukupna ocjena diplomskog rada:
——
Datum potvrde mentora o predaji konacne verzije

diplomskog rada ¢ime je pristupnik zavrsio sveucilisni

Izvrstan (5)

20.09.2024.




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
I INFORMACIISKIH TEHNOLOGIIA OSIJEK

IZJAVA O IZVORNOSTI RADA

Osijek, 20.09.2024.

Ime i prezime Pristupnika: Nikola Danilovi¢

Sveucilisni diplomski studij Elektrotehnika, Komunikacije i

Studij: informatika

Mat. br. Pristupnika, godina

R D-1286, 14.10.2020.
upisa:

Turnitin podudaranje [%]: 12

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Analiza klju¢nih pokazatelja uspjesnosti 4G
mobilne mreze

izraden pod vodstvom mentora prof. dr. sc. SnjeZzana Rimac-Drlje

i sumentora

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrZi prethodno objavljene ili neobjavljene
pisane materijale drugih osoba, osim onih koji su izri¢ito priznati navodenjem literature i drugih
izvora informacija.
Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom
dijelu za koji mi je bila potrebna pomoé mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izricito
navedeno u radu.

Potpis pristupnika:




SADRZAJ
) I U Y40 ] ) 2RO 1

2. PREGLED ISTRAZIVANJA KLJUCNIH POKAZATELJA USPJESNOSTI 4G

MOBILNE MREZE ..........oovuitiuiiineeeeseaes e ssssesssssssssssssssssssssss st ssss s s ssssssssssssssssssssnnees 3
3. RAZVOJ I KARAKTERISTIKE 4G MOBILNIH MREZA ...........cccccccoovvrmrrrrrrrernnane. 5
3.1. Razvoj mobilnih mreZza od 1G do 4G.............cooiiiiiiiiiiiiicee e 5
3.1.1. Prva generacija mobilnih mreza (1G)...........ccceeviiiiiiiiiiiiecieeeee e 5
3.1.2. Druga generacija mobilnih mreZa (2G)...........cccoceviriiiniiiiiniiniinis 5
3.1.3. Treéa generacija mobilnih mreZa(3G)...........ccccooviriiiiiiniiiinieneeee, 6
3.1.4. Pocetci razvoja Cetvrte generacije mobilnih mreza (4G)..............ccccooveviriininnns 7

3.2, Arhitektura LTE MI@ZE ..........coccoeiuiiiiiiiieieeie ettt sttt st 7
3.2.1. KorisniCki uredaj (UE) ..........cccccooiiiiiiiiiiiiniiiee e 8
3.2.2. Radijska pristupna mreZza (E-UTRAN) .........cooiiiiiiieeeeeee e, 8
3.2.3. Jezgrena mreZa (EPC) ..ottt ettt 13

3.3.  Kljucni pokazatelji uspjeSnosti............cccocvviiiiiiiiiiiniii 16
330.KPIvezani za EPC..........coooiiiii et 16
3.3.2. KPIvezani za E-UTRAN ..o 18
3.3.3. Dodatni KPI-ovi za E-UTRAN........ccciiiiiiieeee e 19

4. ANALIZA KLJUCNIH POKAZATELJA USPJESNOSTI 4G MOBILNE MREZE

POMOCU TEMS INVESTIGATION PROGRAMSKOG ALATA ..........cccoovvererererrnnnnen. 25
4.1. Rad u TEMS Investigation programskom alatu..................cccocoeviiiniiiiiiniininnnes 25
4.2. StatistiCka analiza................ccoooiiiiiii e 31

4.2.1. Analiza parametara za mreZu MM ............cccooiiiiiiniiiiine e 32
4.2.2. Analiza parametara za mreZu MM2 ............ccccooiiriiiiniiiniinceeeee e 42
4.2.3. Analiza parametara za mobilnu mrezu MM3 ..............ccceiviiiiniiiinee e, 52

4.2.4. Usporedba statistickih podataka za mreze MM1, MM2i MM3 ..............cccceeneee. 58



8. ZAKLIUCAK oo e e e e s e e e e e s e e e s e s e e e eees e e s s es e 62

LITERATURA.......cooovuiimiieieeeeieeee e sees s sesss s ssssssssssssssessassss s ssessassssssssesssssesssnssssesnes 63
SAZETAK .....oooooeeeeeeeeeeeee oo evee e ses s s s s s s s s s s s s sss st s esssssanassassassasssssansnsnsnes 65
ABSTRACT ...ttt n e sn s ess s 65
PRILOZL ..ot sss s ss et sensss s essanssssssessssnessssssssesnes 66

ZIVOTOPIS ..o e er e e e e et e e e e s et e e e s e s e e e eres e s e e s e e enes e 69



1. UVOD

Prva generacija mreza mobilne telefonije (1G) razvila se osamdesetih godina prosSlog
stolje¢a. Prva takva mreza implementirana je u Tokyo-u u Japanu od strane tvrtke Nippon
Telegraph and Telephone godine 1979. Ova se tehnologija prosirila po cijelom Japanu, a zatim 1
SAD-u 1 Kanadi. Slijedila je nakon toga 2G generacija mobilnih mreza koja je donijela bolju
kvalitetu telefonskog signala, vecu sigurnost 1 pouzdanost, bolju zastitu privatnosti korisnika, te
povecanje kapaciteta mreze zahvaljuju¢i digitalnoj tehnologiji. Ve¢e mogucnosti Sto se tice
podatkovnog prometa su uvedene s tre¢com generacijom mobilnih mreza, Sto je dovelo internet na
mobilne uredaje. Povecanjem potraznje i potrebe za brzim podatkovnim prometom dovelo je do
razvoja 4G mobilne mreze. Takvo povecanje potraznje je uzrokovano sve veéim razvojem
interneta, mobilnih aplikacija, internetskih usluga, dru$tvenih mreza i sl. Cetvrta generacija
mobilnih mreza (4G) je prvi put komercijalno uvedena 2009. godine u Norveskoj. S minimalnih
12.5 Mbit/s je mogla pruziti gledanje visoko kvalitetnih videozapisa, relativno brz mobilni Internet

1igranje online video igara.

Mobilne mreze u danasnje vrijeme predstavljaju kljuénu komunikacijsku infrastrukturu
kako za privatne tako i za poslovne korisnike. Visoka razina slozenosti mobilnih mreza te veliki
broj usluga i korisnika postavljaju pred mrezne operatere tezak zadatak konfiguracije 1
optimizacije parametara mreze koji ¢e osigurati visoku iskustvenu kvalitetu za korisnike. Kako bi
se kontrolirala kvaliteta rada mreZe, a time 1 kvaliteta pruZene usluge, koriste se kljucni parametri

uspjesnosti (engl. Key Performance Indicators - KPI).

Brojni parametri 1 karakteristike su uvedene pri razvoju 4G mobilne mreze kojima se
ocjenjuje stanje 1 kvaliteta signala i1 usluga mobilne mreze. Parametri koji su od velike vaznosti pri
ocjenjivanju kvalitete 4G mobilne mreZe su klju¢ni parametri 1 pokazatelji uspjesnosti, te se oni
opisuju 1 analiziraju u ovom diplomskom radu. U ovom su diplomskom radu opisani pokazatelji
uspjesnosti za jezgrenu 1 radijsku pristupnu mrezu, a u prakticnom dijelu rada analizirani su
parametri koji se odnose na jakost 1 kvalitetu signala te propusnost. Razradene su sli¢nosti i razlike
kao 1 prednosti 1 nedostaci pojedinih parametara u odredenim slu¢ajevima te je na temelju toga
donijeta ocjena karakteristika i performansi tri mobilne mreze u kojima je provedeno mjerenje

parametara.

U drugom je poglavlju ovog rada dan pregled recentnih istrazivanja koji se bave razli¢itim
aspektima unaprjedenja mobilnith mreza cetvrte generacije, a povezana su s klju¢nim

pokazateljima uspjeSnosti. U treCem je poglavlju dan pregled razvoja i karakteristike 4G mobilne

1



mreze kako bi se dala Sira slika podrucja kojim se ovaj rad bavi. Pregled pokazatelja uspjeSnosti
koji se koriste u 4G mobilnoj mrezi dan je u treCem poglavlju, a u cetvrtom poglavlju je dana
analiza izabranih klju¢nih pokazatelja uspjesnosti za tri mobilne mreze napravljena na temelju

izmjerenih podataka primjenom TEMS Investigation programskog alata.



2. PREGLED  ISTRAZIVANJA KLJUCNIH POKAZATELJA
USPJESNOSTI 4G MOBILNE MREZE

Od pocetka implementacije 4G mobilnih mreza provode se mjerenja i analize podataka koji
su vezani za klju¢ne pokazatelje uspjeSnosti mreze. Svrha ovih istrazivanja je utvrdivanje

performansi mreze te unaprjedenje kvalitete korisnickog iskustva i optimizacije resursa.

Rezultati mjerenja i1 analize kljuénih pokazatelja uspjeSnosti 4G mobilne mreze
predstavljeni su u brojnim radovima koji se bave usporedbom performansi mreze razlicitih
operatera [1-4], ili usporedbi performansi 4G i starijih 2G 1 3G mreza. NajceS¢e mjereni i
analizirani kljucni pokazatelji uspjesnosti u ovim radovima su RSRP (engl. Reference Signal
Received Power), RSRQ (engl. Reference Signal Received Quality), RSSI (engl. Received Signal
Strength Indicator) 1 SINR (engl. Signal to Interference and Noise Ratio).

Naprednije analize klju¢nih pokazatelja uspjesnosti, koje ukljuCuju i strojno ucenje,
provode se u svrhu razvoja novih algoritama za optimizaciju razliitih procesa u 4G mrezi i
maksimizaciju kljuénih pokazatelja. Tako je u [5] predstavljen optimizacijski algoritam za
poboljSanje unutar frekvencijske predaje poziva (engl. Inter-Frequency Handover) u 4G 1 5G
mobilnim mrezama, utemeljen na sljede¢im pokazateljima uspje$nosti: prosjecan broj PRB-a
(engl. Physical Resource Block) koriSten u silaznoj vezi (engl. Down Link - DL) ili uzlaznoj vezi
(engl. Up Link - UL), prosjecan RRC (engl. Radio Resource Control) spojenog korisnickog uredaja
(engl. User Equipment - UE), prosjecni CQI (engl. Channel Quality Indicator), prosjecni SINR za
PUSCH (engl. Physical Uplink Shared Channel), broj pokuSaja medufrekvencijskih predaja
poziva (engl. HandOver - HO), broj inter-RAT (engl. Radio Access Technology) HO, broj HO za

preusmjeravanje te brzina prijenosa u DL ili UL za krajnjeg korisnika.

U [6] je predlozen postupak utemeljen na strojnom ucenju koji omogucava maksimiziranje
odredenih klju¢nih pokazatelja uspjesnosti, kao sto je SINR, te posljedicno propusnost u LTE
mrezi. U prvom dijelu postupak predvida klju¢ne pokazatelje od interesa na temelju podataka za
CIO (engl. Cell Individual Offset) 1 HOM (engl. Handover Margin), a zatim primjenom genetickog
algoritma pronalazi optimalnu kombinaciju CIO 1 HOM parametara za maksimiziranje vrijednosti
SINR-a. Autori su za predikciju SINR-a testirali 5 modela strojnog u€enja: linearna regresija, k-ti
najblizi susjed (KNN), XGBoost (engl. Extreme Gradient Boosting), CatBoost (engl. Categorical
Boosting), DNN (engl. Deep Neural Network). Utvrdili su da CatBoost model ostvaruje najbolje

rezultate.



Analiza kljuénih pokazatelja uspjeSnosti se provodi i u svrhu upravljanja performansama
1 konfiguracijom u LTE mrezi. Tako je u [7] predstavljen sustav za pracenje QoS (engl. Quality of
Service), odnosno kvalitete usluga koje pruza 4G LTE mobilna mreza malim ¢elijama, zasnovan
na TR-069 protokolu. U ovom sustavu, pomocu klju¢nih pokazatelja uspjesnosti malih LTE celija,
mehanizam pracenja QoS-a uspostavlja dinamic¢ni prag zeljene razine kvalitete usluga temeljen na

tezinskim pomicnim srednjim vrijednostima.

Kada su u pitanju velike koli¢ine kljucnih pokazatelja uspjeSnosti generirane od strane
velikog broja baznih postaja, potrebno je na pravilan nacin analizirati klju¢ne pokazatelje. Upravo
to pokusavaju posti¢i autori u [8] na nacin da koriste few-shot strojno uenje temeljeno na
prototipskim mreznim algoritmom. Rezultati u tom radu ukazuju na to da navedena tehnika analize

klju¢nih pokazatelja ima visoke performanse uz koristenje ograni¢ene kolicine podataka.

U [9] je predstavljena metoda koja na temelju prikupljanja velike koli¢ine klju¢nih
pokazatelja uspjesnosti od samih korisnika mreZe te uz pripadnu geografsku lokaciju procjenjuje
performanse mreze na specifi¢noj lokaciji. To je napravljeno kako bi se minimizirao broj testova
u voznji te da se postigne organizacija mreze pomocu pozitivne povratne veze. U predikciji jakosti
signala koristi se neuronska mreza koja je pokazala dobre rezultate na nacin da smanjuje pogresku

procjene propusnosti signala 1 povecava to€nost procjene mrezne pokrivenosti.

U radu [10] istrazuje se kratkoro¢no predvidanje kljuénih pokazatelja uspjesnosti za ruralne
LTE mreZe. Rad jasno prikazuje da takvi klju¢ni pokazatelji imaju kra¢u vremensku ovisnost u
usporedbi s urbanim mobilnim mreZzama. Takoder, rad ukazuje da u predvidanju klju¢nih
pokazatelja Seq2Seq (engl. Sequence-to-Sequence) model ima bolje performanse od RNN (engl.

Recurrent Neural Network) modela.

Nadalje, rad [11] predstavlja algoritam za detekciju anomalija za ruralne fiksne LTE mreZe
te ukazuje na tezinu detekcije greSaka u takvim LTE mrezama. Rad predlaze hibridnu metodu
detekcije anomalija koja koristi klju¢ne pokazatelje uspjesnosti, povijesna predvidanja klju¢nih
pokazatelja, DBSCAN (engl. Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) i
statistiCku analizu. Dobiveni algoritam je premaSio performanse postoje¢ih osnovnih metoda
detekcije anomalija 1 detektira greSke u ruralnim fiksnim LTE mreZama prije nego alarmi vec

ugradeni u te mreZe.



3. RAZVOJ I KARAKTERISTIKE 4G MOBILNIH MREZA

Kako bi se dobila Sira slika 4G tehnologije 1 njenih klju¢nih pokazatelja uspjeSnosti
potrebno je znati tehnoloski kontekst iz kojega je proizasla takva tehnologija. To se odnosi na
razvojne pojedinosti koje su prethodile 4G mrezi, kao i tehnoloske karakteristike 1 svojstva te

mreze.
3.1. Razvoj mobilnih mreza od 1G do 4G

3.1.1. Prva generacija mobilnih mreza (1G)

Moze se re¢i da razvoj mobilnih telekomunikacijskih mreza zapocinje razvojem prve
generacije mobilnih mreza, odnosno 1G. Ta prva generacija se prvo razvila u Japanu i
implementirala u Tokyu davne 1979. godine. U odnosu na danasnje standarde, funkcionalnosti i
usluge takve mreze bile su primitivne jer su se mogle samo prenositi glasovne informacije. Tek
sredinom 80-ih godina proslog stoljeca se ta tehnologija proSirila na Sjedinjene Ameri¢ke Drzave

1 Kanadu. Primjer jednog mobilnog uredaja iz tog perioda se moZze vidjeti na slici 3.1. [12]
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Slika 3.1. Motorola DynaTac, 1G mobilni uredaj [12]

3.1.2. Druga generacija mobilnih mreza (2G)

Zbog veli¢ine mobilnih uredaja i ogranicenih funkcionalnosti prve generacije mobilnih

mreZa, pojavila se potreba za razvojem druge generacije mobilnih telekomunikacijskih mreza. Jos
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poznata i kao 2G mreZa, druga generacija mobilnih telekomunikacijskih mreza implementirana je
po prvi put ranih 90-ih godina proslog stoljeca. U odnosu na 1G prijenos podataka, brzine oko 2,4
kbit/s, prijenos podataka 2G mobilne telekomunikacijske mreze je bio puno veci, oko 19.2 kbit/s.
[13] To je i1 dalje iznimno sporo usporeduju¢i s danasnjim standardima. Jedna od bitnijih
tehnologija koja se razvila u sklopu 2G generacije mobilnih tehnologija jest GSM. GSM (engl.
Global System for Mobile communication) je digitalna mobilna mreza te ¢ini bitnu tehnologiju u
evoluciji mobilnih mreza. Daljnji razvoj GSM mreze iSao je u smjeru povecanja brzine prijenosa
podataka pa su se razvile nove tehnologije HSCSD (engl. High-Speed Circuit-Switched Data),
GPRS (engl. General Packet Radio Service) i EDGE (engl. Enhanced Data GSM Environment)
[14].

Bitan napredak koji je 2G donio jest poboljSanje kvalitete mobilnih telefonskih razgovora
1 povecanje privatnosti i sigurnosti razgovora uvodenjem kriptiranih poziva. Zbog proSirenja
funkcionalnosti i smanjenja veli¢ine uredaja uslijed napretka tehnologije, mobilni uredaji i
pripadne usluge su postale sve popularnije. Tako je nastao cijeli niz mobilnih uredaja razlicitog

dizajna, jedan od takvih se moze vidjeti na slici 3.2. [12]

Slika 3.2. Primjer mobilnog uredaja koji koristi 2G mobilnu mrezu [12]

3.1.3. Treca generacija mobilnih mreza(3G)

Kako je 2G postajao popularniji i viSe koriSten, to je potreba za brzom razmjenom podataka
postajala ve¢i imperativ. Mali korak prema tre¢oj generaciji mobilnih mreZa je napravljen kada je
napravljena 2.5G mreza (GPRS) [13], tj. poboljSana 2G mreza, s ve¢im brzinama prijenosa

podataka do 384 kbit/s. Sam prijelaz na 3G je ostvaren 2001. godine od strane NTT DoCoMo-a u



Japanu. 3G je napredniji od 2G 1 2.5G u smislu vecih brzina prijenosa podataka, ve¢eg mreznog
kapaciteta i poboljSanih mreznih usluga. Bitna 3G tehnologija koja je razvijena jest UMTS (engl.
Universal Mobile Telecomunication System). UMTS je Sirokopojasna mobilna telekomunikacijska
tehnologija napravljena kako bi poboljsala kapacitet i brzinu mobilnih mreza, [15]. Zbog
spomenutih poboljsanja 3G-a u odnosu na 2G mobilne mreze, pametni telefoni (engl. smartphone)
postaju jako popularni. To je bila odsko¢na daska za stvaranje potreba za jo§ vecim mreznim
kapacitetima 1 brzinama prijenosa podataka, odnosno za razvoj nove mobilne telekomunikacijske

mreze, 4G. [12]

3.1.4. Pocetci razvoja Cetvrte generacije mobilnih mreza (4G)

Prvobitno osmisljen od strane Agencije za napredne obrambene istrazivacke projekte SAD-
a (engl. Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA), 4G tehnologija je bila nacin da se
otklone slabosti 2G i1 3G mobilnih telekomunikacijskih mreza. Da bi se odredena mobilna mreza
mogla nazvati mrezom Cetvrte generacije moraju se ispuniti odredeni uvjeti i specifikacije. Neki
od tih uvjeta odnosi se na spektralnu efikasnost ¢elije, vr$nu spektralnu efikasnost, frekvencijski
pojas, kasnjenje, mobilnost i duge karakteristike koje odreduju specificne vrijednosti po kojima se
moze re¢i da odredena mobilna mreza upravo Cetvrte generacije, [16]. Pocetni napori razvoja
kulminirali su pokretanjem prve komercijalne mobilne mreZe zasnovane na LTE (engl. Long Term
Evolution) standardu 2009. godine u Oslu 1 Stockholmu, [17]. LTE standard za mobilne mreze je
standard koji ne zadovoljava u potpunosti prethodno navedene zahtjeve koje trebaju ispunjavati
4G mobilne mreze, no u kasnijim poboljSanjima te nastankom LTE-Advanced tehnologije, ti

zahtjevi su ispunjeni.

Navedeni LTE standard je standard na kojemu se temelji 4G tehnologija. Razvijen je od
strane viSe standardizacijskih organizacija udruzenih u 3GPP (engl. 3rd Generation Partnership

Project), [17].

3.2. Arhitektura LTE mreze

Arhitektura LTE-a obuhvaca tri dijela: mobilni uredaji (UE, engl. User Equipment),
radijsku pristupnu mrezu (E-UTRAN, engl. Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) 1

mreznu jezgru (EPC, engl. Evolved Packet Core). Jezgrena mreza komunicira sa PDN-om (engl.



Packet Data Network) kao §to je naprimjer Internet. Veza izmedu navedenih komponenti se moze

vidjeti na slici 3.3. [17]

w:zf* E-UTRAN |___4___1 EPC
Uu S1

Internet
Dstali PDN-ovi

IMS

Promet

—————— LTE signalizacija

Slika 3.3. Osnovni dijagram LTE arhitekture s pripadnim temeljnim komponentama [17]

3.2.1. Korisnicki uredaj (UE)

Unutarnja struktura mobilnog uredaja za LTE je ista kao i kod mobilnog uredaja u UMTS-
u (engl. Universal Mobile Telecomunications System) ili GSM-u (engl. Global System for Mobile

Communications). Glavni dijelovi mobilnog uredaja su:

1. MT (engl. Mobile Termination) odrzava sve komunikacijske funkcije.

2. TE (engl. Terminal Equipment) koristi se kao krajnja tocka za transmisiju podataka.

3. USIM Kkartica (engl. Universal Subscriber Identity Module) za LTE uredaj, joS se zove 1
UICC (engl. Universal Integrated Circuit Card). [17]

3.2.2. Radijska pristupna mreza (E-UTRAN)

E-UTRAN je radijska pristupna mreza koja se koristi kao posrednik izmedu mobilnog
uredaja 1 EPC-a. E-UTRAN pristupna mreza ima vise baznih postaja, eNB-a (engl. eNodeB), koje
su zapravo mjesta na kojima mobilni uredaj pristupa LTE mreZi, odnosno EPC-u. Drugim rije¢ima,
eNB pruZza radijsko sucelje mobilnom uredaju. Bazna postaja eNB moZe slati i primati radio signal
do 1 od svih mobilnih uredaja u podrucju koje pokriva. Promet signala kojim se to ostvaruje se
moze pokazati slikom 3.4. gdje se mogu primijetiti dva komunikacijska sucelja S1 1 X2. S1 je
sucelje izmedu EPC-a i eNB-a, a X2 je sucelje izmedu dva eNB-a, koje se koristi pri predaji veze
drugoj eNB, odnosno handoveru. X2 sucelje je opcionalno na dva nacina. Naime, samo obliZnje
bazne postaje trebaju imati zajednicku komunikaciju 1 sucelje jer one mogu sudjelovati u predaji

veze, dok udaljene bazne postaje ne moraju biti na taj nacin spojene. U drugom sluc¢aju, najbitnije
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komunikacije X2 sucelja se mogu prenijeti kroz EPC koriste¢i dvije instance S1 sucelja.
Kombinacija radijskog nositelja signala i S1 nositelja sucelja se zove E-RAB (engl. Evolved Radio

Access Bearer). [17]

Promet

_______ LTE Signalizacija

Ostali eNB-ovi

EPC

Slika 3.4. Polozaj i sastav E-UTRAN-a unutar LTE arhitekture [17]

Ono S§to treba naglasiti jest da S1 1 X2 nisu fizicka sucelja ve¢ logic¢ka. To znadi da se

podatci Salju kroz IP transportnu mrezu na nacin kako je pokazano na slici 3.5.

EPC

Fizitko sucelje
Logicko sucelje

8 Usmjerivac

Slika 3.5. Unutarnja struktura E-UTRAN prijenosne mreze [17]



Za prijenos informacija od bazne postaje prema mobilnom uredaju (silaznu vezu) E-
UTRAN koristi OFDM (engl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing) modulaciju i
OFDMA (eng. Orthogonal Frequency Division Multiple Access) pristupnu tehniku. OFDM
predajnik uzima niz bitova informacija koju je potrebno prenijeti i pretvara ih u N paralelnih nizova
koji moduliraju N tzv. podnositelja na razli¢itim frekvencijama, kako je prikazano na slici 3.6.
Ovisno o modulaciji, 2, 4 ili 6 bitova moduliraju jedan podnositelj, $to ¢ini jedan OFDM simbol.
U LTE-u podnositelji su medusobno razmaknuti 15 kHz, a trajanje simbola na svakom
podnositelju je 66,7 us. LTE koristi QPSK, 16QAM i1 64QAM modulacije, a maksimalna Sirina
kanala za OFDM signal moze biti 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz ili 20 MHz, a

definira se za svaku baznu postaju (eNB).

Konverzija u paralelnu struju podataka

I | .
________ e ————————— | Prijenos
I I ¥ " koristeci pod-
| o
I : | 11 ] nositelje
[ | > 1
: I [ ] ]
| >
| | > fo
! ' | ] | ]
A A i
s als A Iz [ 1 1 I
[TTT] I [TTT serijskog u > f Razmak izmedu
N p:alrzlli-lin [ 1 1 ¢ pod-nositelja
lzlazeca struja simbola P el » !3 Af =15 kHz
podataka | 110 ]
> f2
[ |1 ]
>
L ] J
L !0
-

Trajanje simbola na
svakom pod-nositelju

T=66.7 us

Slika 3.6. Rastavljanje niza simbola na pod-nositelje [17]

U LTE-u se korisnicima dodjeljuje odredeni broj tzv. resursnih blokova, pri ¢emu se svaki
blok sastoji od 12 podnositelja (ukupno 180 kHz Sirine pojasa) i 7 simbola (ukupnog trajanja 0,5
ms), odnosno 84 resursna elementa. Ta raspodjela se moze vidjeti na slici 3.7. Broj resursnih
blokova dodijeljenih nekom korisniku u nekom trenutku ovisi o optere¢enosti mreZe i broju
resursnih blokova kojima mreza raspolaze u toj ¢eliji (ovisi o $irini kanala koji je odreden za tu

¢eliju), pri cemu ti blokovi nisu nuzno jedan do drugog u spektru ve¢ se dodjeljuju resursni blokovi
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na frekvencijama na kojima dani korisnik ima najbolji radijski kanal. Raspodjela i dodjela
resursnih blokova se provodi svakih 1 ms tako da se ostvari prilagodba na promjenu mreznih uvjeta
(kao Sto su promjena opterecenja mreze i/ili promjena kvalitete radijskog kanala mobilnog

korisnika).

Za uzlaznu vezu LTE koristi SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple
Access), pristupnu tehniku koja se zasniva na OFDM s tim da se nakon OFDM modulacije na
signal primjenjuje diskretna Fourierova transformacija (DFT) Cime se postize smanjenje omjera
vr$ne 1 prosjecne snage u odnosu na OFDM signal. Time se smanjuje i potro$nja energije, Sto je

za uzlaznu vezu posebno vazno jer mobilni uredaj najvise trosi energije na odasiljanje.

Resursna mrezZa Resursni blok
1 polozaj (0.5 ms)
=7 simbola
.
Frekvencija o 180 kHz
- = 12 pod-nositelja

—_—

Vrijeme

ledan resursni element nosi 2,
4 ili 6 bita

Slika 3.7. Resursni elementi 1 blokovi [17]

Kako bi se §to uspjesSnije prenosili resursni blokovi uvedena je nova tehnologija poznata
kao MIMO (engl. Multiple-Input Multiple-Output). MIMO je tehnologija koja koristi viSe antena
koje prenose 1 primaju signal kako bi se moglo prenositi viSe podataka u isto vrijeme. Svi bezi¢ni
uredaji koji podrzavaju IEEE standard 802.11n mogu podrzavati MIMO tehnologiju. Kako bi se
MIMO optimalno mogao koristiti u pogledu performansi i dosega, moraju ga podrzavati i mobilni

uredaj i pristupna tocka (bazna postaja). [18]

Za ostvarenje sigurnog i pouzdanog prijenosa informacije izmedu UE 1 eNB, zra¢no sucelje

koristi niz protokola, kako je prikazano slikom 3.8. Za protok informacije izmedu razli¢itih
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protokola koriste se kanali, 1 to logi¢ki, prijenosni (transportni) i fizi¢ki. Podatci i signalne poruke
se prenose na logickim kanalima izmedu RLC (engl. Radio Link Control) i MAC protokola (engl.
Medium Access Control), transportni kanali izmedu MAC-a 1 fizickog sloja, fizicki podatkovni
kanali izmedu razlic¢itih razina fizickog sloja. RLC protokol odrzava podatkovnu vezu izmedu dva
uredaja, a MAC protokol odraduje kontrolu fizi€kog sloja niske razine. Pripadni logicki kanali
mogu biti: DTCH (engl. Dedicated Traffic Channel), DCCH (engl. Dedicated Control Channel),
CCCH (engl. Common Control Channel), PCCH (engl. Paging Control Channel), BCCH (engl.
Broadcast Control Channel), MCCH (engl. Multicast Control Channel) i MTCH (engl. Multicast
Traffic Channel). Nadalje, transportni kanali koji se koriste su: UL-SCH (engl. Uplink Shared
Channel), RACH (engl. Random Access Channel), DL-SCH (engl. Downlink Shared Channel),
PCH (engl. Paging Channel), BCH (engl. Broadcast Channel) 1 MCH (engl. Multicast Channel).
Fizicki podatkovni kanali su: PUSCH (engl. Physical Uplink Shared Channel), PRACH (engl.
Physical Random Access Channel), PDSCH (engl. Physical Downlink Shared Channel), PBCH
(engl. Physical Broadcast Channel) i PMCH (engl. Physical Multicast Channel). [17]
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Slika 3.8. Arhitektura protokolnog stoga zra¢nog sucelja [17]

3.2.3. Jezgrena mreza (EPC)

Pojednostavljena arhitektura EPC-a se moze vidjeti na slici 3.9. i na njoj su prikazane

glavne komponente, dok su neke izostavljene radi jednostavnosti prikaza.
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Slika 3.9. Pojednostavljeni prikaz EPC unutarnje arhitekture s pripadnim komponentama [17]

Naslici 3.9. PDN se odnosi na neku paketnu mrezu kao naprimjer Internet. S druge strane,
pristupni eNB se odnosi na radijsku pristupnu mrezu (E-UTRAN). Jasnije naglasena veza izmedu
EPC-a 1 E-UTRAN-a se moZe vidjeti na slikama 3.3. 1 3.4.. Unutarnje komponente EPC-a koje su
prikazane na slici 3.9. su PGW (engl. PDN Gateway), SGW (engl. Serving Gateway), MME (engl.
Mobility Management Entity) 1 HSS (engl. Home Subscriber Server).

MME je komponenta koja kontrolira operacije visoke razine mobilnog uredaja tako §to mu
Salje signalne poruke o sigurnosti 1 upravljanu podatkovnim strujanjima. PGW je ¢voriste koje
povezuje LTE mrezu i PDN, a SGW preusmjerava korisni¢ke podatke izmedu eNB 1 PGW-a. SGW
takoder sluzi kao tocka po kojoj ¢e se pratiti korisnicki podatci mobilnog uredaja dok se taj isti
mobilni uredaj krece izmedu razlic¢itih eNB-ova. To se radi kako bi se smanjili utjecaji na
korisnicke podatke pri kretanju mobilnog uredaja. I kona¢no, HSS je komponenta koja sluzi za

skladiStenje pretplatni¢kih informacija korisnika u mrezi.

EPC u sebi sadrzi jo§ neke komponente koje nisu prikazane na slici 3.9., a to su CBC (engl.
Cell Broadcast Center), CBS (engl. Cell Broadcast Service), ETWS (engl. Earthquake and
Tsunami Warning System) 1 EIR (engl. Equipment Identity Register). [17]

Usporedujuc¢i s UMTS-om i GSM-om moze se vidjeti da PGW ima istu ulogu kao 1 GGSN
(engl. Gateway GPRS Support Node), dok s druge strane SGW 1 MME imaju slicne funkcije

rukovanja podatkovnim usmjeravanjem i signaliziranjem kao i SGSN (engl. Serving GPRS
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Support Node). Razdvajanjem SGSN funkcionalnosti na dva dijela olakSava operateru skaliranje

mreze pri poveéanju prometa i broja mobilnih uredaja.
3.2.3.1. Mrezna podrucja

Pri analiziranju EPC-a i prijenosa veze vazno je napomenuti i geografska mrezna podrucja
koja su vezana uz pojedine EPC elemente. Jedno od takvih podruc¢ja je MME podrucje (engl. MME
pool area). To je podrucje kroz koje se mobilni uredaj moze kretati bez da mijenja pripadajuci
MME koji ga opsluzuje. Svako takvo podrucje moze biti kontrolirano s jednim ili viSe MME-ova,
dok je svaka bazna stanica spojena s svim MME-ovima koja se nalazi u pripadnom MME podrucju
putem S1-MME sucelja. Treba imati na umu da se MME podrucja mogu preklapati, $to moze biti

namjerno dizajnirano zbog nosenja s povecanim prometom u guscée naseljenim sredinama.

Na sli¢an nacin djeluje i SGW podrucje posluzivanja (engl. SGW service area) koje je
zapravo podrucje posluzivano od strane jednog ili viSe SGW-a. Kroz takvo podruc¢je mobilni
uredaj moze prolaziti bez da mijenja pripadaju¢i SGW. Svaka bazna stanica je povezana s svim
SGW-ovima u pripadnom podru¢ju putem S1-U sucelja. MME podrucje i SGW podrucje
posluzivanja ne moraju se nuzno preklapati te zajedno se mogu rastaviti na manje dijelove koji se
ne preklapaju. Ti dijelovi se zovu podrucja pracenja (engl. Tracking areas) 1 koriste se za pracenje
lokacije mobilnih uredaja i sli¢na su lokacijskim i usmjerivackim podrucjima iz UMTS-a i GSM-

a. Prikaz navedenih podrucja se moZze vidjeti na slici 3.10. [17]

MME
e
podruéje @ MME > ,,/  stMME

- sucelja

.
i éﬂ>&>
pratenja

S1-U .

zel;
o T
podrutje T I
posluzivanja QGW S-GW >

Slika 3.10. Prikaz veze izmedu MME podrucja i SGW podrucja posluzivanja [17]
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3.3. Kljucni pokazatelji uspjeSnosti

Kako bi se postavila i nadzirala 4G mreza te osigurala njena Zeljena kvaliteta, potrebno je
oCitavati, mjeriti i katkad mijenjati pripadne klju¢ne parametre uspjeSnosti (KPI, engl. Key
Performance Indicators). Postoji vise kategorija KPI-a, a u ovom dijelu diplomskog rada opisane
su one KPI kategorije koje su usko vezane uz E-UTRAN 1 EPC dio 4G LTE mobilne mreze. Bit
¢e spomenuti i neki drugi KPI-i koji se Cesto koriste u mjerenjima i ocjenjivanjima kvalitete 1

jakosti signala 1 mreze.

3.3.1. KPI vezani za EPC

KPI-ovi koji se odnose na EPC dio LTE arhitekture 4G mreze se mogu podijeliti 3 skupine,

a to su KPI-ovi pristupacnosti, mobilnosti i iskoristenosti, [19].
3.3.1.1. EPS attach success rate

Navedeni KPI se odnosi na EPS (engl. Evolved Packet System) te ukazuje na razinu
uspjesnosti spajanja na EPS. To je KPI koji spada u kategoriju opisa pristupacnosti sustava EPC-
a te on opisuje omjer broja uspjesno izvedenih spajanja EPS procedura 1 broja isprobanih spajanja
EPS procedura za odredenu EPC mreZu. Na taj nacin se ispituje pristupacnost osigurana EPS-om

te se ispituju mrezne performanse.
3.3.1.2. Dedicated EPS bearer creation success rate

Ovo je KPI kojim se opisuje pristupacnost EPC dijela 4G LTE arhitekture. KPI poblize
opisuje omjer broja uspjeSno izvedenih procedura stvaranja namjenskog EPS nositelja od strane
PGW-a i broja pokusaja ostvarivanja tih procedura. Koristi se kako bi se procijenila pristupacnost

usluge koja je osigurana od strane EPS-a.
3.3.1.3. Dedicated bearer set-up time by MME

Ovo je KPI kojim se opisuje pristupacnost EPC dijela 4G LTE arhitekture. KPI odgovara

srednjem vremenu postavljanja namjenskog nositelja od strane MME-a.
3.3.1.4. Service request success rate

Ovaj KPI se koristi za opisivanje razine uspjesnosti zahtjeva za odredenom uslugom unutar

EPC dijela 4G LTE arhitekture te se njime procjenjuje pristupa¢nost EPS-a i mreZe. Pomocu tog
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KPI-a opisuje se omjer broja uspjeSno izvedenih zahtjeva za uslugom od strane korisni¢kog

mobilnog uredaja i broja pokusaja izvodenja zahtjeva za uslugom.
3.3.1.5. Inter-RAT outgoing handover success rate (EPS -> GSM)

Ovaj KPI opisuje omjer broja uspjesno izvedenih procedura odlazece predaje poziva (engl.
Handover) 1 broja pokuSaja izvodenja ovih procedura kako bi se procijenila performansa procedura
odlaze¢e predaje poziva izmedu RAT-ova (engl. Radio Access Technology). To se odnosi na
predaju poziva izmedu EPS (LTE) i GSM-a. Ovaj KPI sluzi za ocjenu performanse mobilnosti

danog EPC-a.
3.3.1.6. Inter-RAT outgoing handover success rate (EPS -> UMTS)

Ovaj KPI opisuje omjer broja uspjeSno izvedenih procedura odlaze¢ih predaja i broja
pokusaja izvodenja procedura odlazece predaje izmedu EPS-a 1 UMTS-a. Ovaj KPI sluzi za ocjenu

performanse mobilnosti danog EPC-a.
3.3.1.7. Inter-RAT outgoing handover success rate (EPS -> CDMA2000)

Ovaj KPI opisuje omjer broja uspjesno izvedenih procedura odlazeée predaje i broja
pokusaja izvodenja procedura odlazece predaje izmedu EPS-a 1 CDMA2000. CDMA2000 (engl.
Code-Division Multiple Access) je skup 3G standarda mobilne tehnologije koji se koriste za

transmisiju podataka, govora 1 signalizacijskih podataka izmedu mobilnih uredaja i ¢elija. [17]
3.3.1.8. Inter-RAT incoming handover success rate (GSM -> EPS)

Ovaj KPI opisuje omjer broja uspjesno izvedenih procedura dolazece predaje poziva i broja
pokusaja izvodenja ovih procedura izmedu GSM-a i EPS-a. Svrha ovog KPI-a je ocjena

performansi mobilnosti vezane za EPC.
3.3.1.9. Inter-RAT incoming handover success rate (UMTS -> EPS)

Ovaj KPI opisuje omjer uspjesno izvedenih procedura dolazece predaje poziva i broja
pokusSaja izvodenja ovih procedura izmedu UMTS-a i EPS-a. I ovaj KPI daje ocjenu performansi

mobilnosti vezane za EPC.
3.3.1.10. Inter-RAT incoming handover success rate (CDMA2000 -> EPS)

Ovaj KPI opisuje omjer broja uspjesno izvedenih procedura dolazece predaje poziva i broja
pokusaja izvodenja ovih procedura izmedu CDMA2000 i EPS-a. I ovaj KPI daje ocjenu

performansi mobilnosti vezane za EPC.
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3.3.1.11. Tracking area update success rate

Navedeni KPI poblize opisuje svojstvo mobilnosti EPC-a na nacin da stavlja u omjer broj
uspjesno izvedenih procedura za azuriranje podrucja pracenja i broj pokusaja izvodenja procedura

za azuriranje podrucja pracenja.
3.3.1.12. Mean active dedicated EPS bearer utilization

Ovaj KPI koristi se za ocjenu parametra iskoristivosti EPC-a na nac¢in da ratuna omjer
srednjeg broja aktivnih EPS namjenskih nositelja i maksimalnog broja aktivnih namjenskih EPS

nositelja. [19]

3.3.2. KPI vezani za E-UTRAN

KPI vezani za E-UTRAN pokrivaju razna podrucja od interesa za mjerenje i ocjenjivanje
4G LTE mreze, odnosno njenog E-UTRAN dijela. Neke od tih kategorija vezanih za specificna
svojstva koja se zele testirati su pristupacnost, zadrzivost (engl. Retainability), integritet,

dostupnost, mobilnost 1 energetska efikasnost, [20].
3.3.2.1. E-RAB pristupacnost

E-RAB pristupacnost (engl. E-UTRAN Radio Access Bearer Accessibility) je KPI koji
ukazuje na vjerojatnost da se korisniku osigura E-RAB kada se to od mreZe zatraZi. E-RAB je
radijski pristupni nositelj koji se koristi u E-UTRAN-u za pristup istome. E-RAB pristupacnost

racuna se na nacin da se napravi omjer uspjesnih i1 ukupnih pokusaja dobivanja E-RAB-a.
3.3.2.2. E-RAB zadrzivost

E-RAB zadrzZivost (engl. E-UTRAN Radio Access Bearer Retainability) je KP1 koji ukazuje

koliko ¢€esto krajnji korisnik neoc¢ekivano izgubi E-RAB dok se koristi njime.
3.3.2.3. E-UTRAN IP propusnost

E-UTRAN IP propusnost je KPI kojim se opisuje kakav utjecaj E-UTRAN ima na kvalitetu
usluge koju dobiva krajnji korisnik. Racuna se tako Sto se pronade koli¢ina podataka koja se

prenosi na IP razini po utroSenom vremenu za navedeni prijenos.

3.3.2.4. E-UTRAN IP kasnjenje
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E-UTRAN IP ka$njenje je izmjerena vrijednost kojom se opisuje kako E-UTRAN utjece

na kasnjenje koje se manifestira na uredaju krajnjeg korisnika.
3.3.2.5. E-UTRAN dostupnost celije

E-UTRAN dostupnost ¢elije je KPI kojim se ukazuje na dostupnost E-UTRAN ¢elije te se
racuna na nacin da se pronade postotak vremena kada je odredena ¢elija dostupna. Odnosno,

racuna se na nacin da se nade omjer vremena kada je ¢elija dostupna i ukupnog vremena mjerenja.
3.3.2.6. E-UTRAN mobilnost

E-UTRAN mobilnost kao §to samo ime kaze je KPI koji sluzi za odredivanje i ocjenjivanje
rada funkcionalnosti E-UTRAN mobilnosti. Pripadna izmjerena vrijednost ¢e sadrzavati i
pripremu 1 fazu izvrSavanja prijenosa veze. Priprema prijenosa veze je definirana kao tocka u
vremenu kada pocetni eNB pokusa pripremiti potrebne resurse za mobilni uredaj u susjednoj ¢eliji.
S druge strane, uspjeh faze izvrSavanja je tocka u vremenu kada pocetni eNB prima informaciju

da je mobilni uredaj uspjesno spojen na ciljanu ¢éeliju.
3.3.2.7. E-UTRAN podatkovna i energetska efikasnost

E-UTRAN podatkovna i energetska efikasnost je KPI koji opisuje energetsku efikasnost
prijenosa podataka u E-UTRAN-u koji se koristi. Dobiva se na nac¢in da se izrac¢una omjer koli¢ine
podataka (DV, engl. Data Volume) 1 energetske potroSnje (EC, engl. Energy Consumption)

promatranog mreznog elementa. [20]

3.3.3. Dodatni KPI-ovi za E-UTRAN

Dodatni klju¢ni pokazatelji uspjeSnosti koji se naj¢esce koriste za odredivanje jakosti 1
kvalitete signala mobilne mreZe su RSRP (engl. Reference Signal Received Power), SINR (engl.
Signal to Interference and Noise Ratio), RSSI (engl. Received Signal Strength Indicator), RSRQ
(engl. Reference Signal Received Quality). Takoder koriste se pokazatelji uspjeSnosti za tri tipa
propusnosti, a to su: RLC DL propusnost (engl. Radio Link Control Downlink Throughput), PDCP
DL propusnost (engl. Packet data convergence protocol) 1 PDSCH Phy propusnost (engl. Physical

downlink shared channel).
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3.3.3.1. RSSI

RSSI je vrijednost koja oznacava jakost signala primljenog na antenama uredaja, iskazana
u dBm. Predstavlja ukupnu srednju snagu izmjerenu samo na onim OFDM simbolima koji prenose
referentne signale za antenski ulaz 0 (to znaci simboli 0 1 4) $to se moze vidjeti na slici 3.11. U
modernim mrezama RSSI vrijednost ne ukazuje toliko na kvalitetu signala zato §to uzima u obzir
ne samo korisni dio signala, ve¢ i sekundarni signal koji nije koristan, a koji se nalazi u istom
frekvencijskom pojasu. To znaci da RSSI uzima u obzir signale posluzujuce ¢elije (bazne postaje),
signale susjednih baznih postaja, vanjsku interferenciju i Sum. Zbog tih razloga RSSI indikator je
najjednostavniji, ali i najmanje koristan pokazatelj, te moze dati samo grubu procjenu kvalitete
signala. Stoga RSSI nije jedan od najbitnijih pokazatelja uspjeSnosti 4G mobilne mreze, ali ga je
bitno spomenuti zbog njegove jednostavnosti i zbog Cinjenice da se koristi za raCunanje nekih

drugih pokazatelja uspjesnosti 4G mobilne mreze, [4].
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Slika 3.11. Prikaz pozicije OFDM simbola referentnog signala unutar resursnih blokova u

vremenskoj domeni [21]

Kao §to se moze vidjeti u tablici 3.1., §to je ve¢i RSSI, to je jaci signal, a 1 kvaliteta bi

trebala biti dobra kada bi se mjerio samo koristan primarni signal bez Suma i interferencije.

Tablica 3.1. Ocjenjivanje jakosti signala u 4G mreZi pomoc¢u RSSI indikatora [4]
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Ocjena kvalitete RSSI - vrijednosti za

RSSI-a 4G/LTE
Odli¢no Iznad -79 dBm
Dobro Od -80 dBm do -89 dBm
Na granici 0d -90 dBm do -100 dBm
Slabo Manje od -100 dBm

3.3.3.2. RSRP

RSRP indikator je definiran u LTE specifikacijama i njime se procjenjuje snaga korisnog
signala koja dolazi od trenutne bazne postaje, bez Suma i interferencije. Uvijek je manje vrijednosti
od RSSI parametra zato $to ne ukljucuje interferenciju koja moze pojacati signal, ali je bas zato 1
korisniji od RSSI parametra. Drugim rije¢ima, RSRP je definiran kao linearni prosjek doprinosa
snage resursnog elementa koji nosi referentne signale za specifi¢nu celiju unutar mjerenog
frekvencijskog pojasa. Mjeri ga UE (engl. User Equipment) i $alje ga baznoj postaji, te sluzi za
odabir ¢elije 1 pri handoveru. Moze se mjeriti uskopojasno i Sirokopojasno. Ako je uskopojasno,
uzimaju se u obzir 6 resursnih blokova, a za Sirokopojasno uzima se u obzir cijeli frekvencijski
pojas. [21] Potrebna je minimalna SINR vrijednost od -20 dB kako bi se mogao RSRP detektirati.
Raspon RSRP-a je definiran od -140 dBm do -44 dBm, [22]. U tablici 3.2. se moze vidjeti raspon

vrijednosti RSRP parametra te pripadno ocjenjivanje na temelju tih vrijednosti.

Tablica 3.2. RSRP ocjena i opis na temelju pripadnih vrijednosti za signal 4G mobilne mreZe [4]

Ocjena kvalitete RSRP - vrijednosti za
RSRP-a 4G/LTE
Odli¢no Iznad ili jednako -80 dBm

Dobro Od -80 dBm do -90 dBm
Na granici 0Od -90 dBm do -100 dBm
Slabo Ispod 100 dBm
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3.3.3.3. SINR

SINR indikator se koristi u 4G mrezama kao omjer korisnog signala te Suma i
interferencije. Vrijednosti tog indikatora je skoro uvijek pozitivna, a kada je negativna obi¢no 4G
mobilna mreza ne radi na pripadnoj lokaciji. SINR vrijednost je zapravo definirana kao linearni
prosjek doprinosa snage resursnog elementa koji nosi referentne signale koji su specifi¢ni za
pojedinu ¢eliju. Ti doprinosi snage se dijele s linearni prosjecima doprinosa snage Suma i
interferencije za svaki resursni element u referentnom signalu specificne Celije za isti frekvencijski
pojas.[21] U tablici 3.3. mogu se vidjeti SINR vrijednosti za 4G mobilnu mrezu te pripadno

ocjenjivanje na temelju tih vrijednosti.

Tablica 3.3. SINR ocjena i opis na temelju pripadnih vrijednosti za signal 4G mobilne mreze [4]

Ocjena kvalitete SINR - vrijednosti za
SINR-a 4G/LTE
Odli¢no Iznad 20 dB

Dobro Od 13 dB do 20 dB
Na granici 0Od0dBdo 13dB
Slabo Ispod 0 dB

3.3.3.4. RSRQ

RSRQ je parametar kojim se ocjenjuje kvaliteta 4G signala te se moze dobiti formulom (3-
1), gdje je N broj resursnih blokova po kojima se RSSI mjeri. Za njegovo ra¢unanje koriste se
vrijednosti RSRP 1 RSSI parametara izmjerenih na istim resursnim blokovima. RSRQ vrijednosti
se koriste radi pruzanja dodatnih informacija kada RSRP vrijednost nije dovoljna da se napravi
dobra odluka pri predaji poziva ili promjeni Celije. Uz RSRP to je takoder jedan od parametara
koji UE $alje baznoj postaji. U tablici 3.4. mogu se vidjeti RSRQ vrijednosti za 4G mobilnu mrezu

te pripadno ocjenjivanje na temelju tih vrijednosti.
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RSRP

Tablica 3.4. RSRQ ocjena i opis na temelju pripadnih vrijednosti za signal 4G mobilne mreze [4]

Ocjena kvalitete RSRQ - vrijednosti za

RSRQ-a 4G/LTE
Odli¢no Iznad -10 dB
Dobro 0Od-10dB do-15dB
Na granici Od -15 dB do -20 dB

Slabo Ispod -20 dB

3.3.3.5. Propusnosti

RLC DL propusnost je veli¢ina koja oznacava koli¢inu podataka koju mobilna mreZa moze
prenijeti u odredenoj jedinici vremena u silaznoj vezi. U ovom radu ta veli¢ina ¢e biti izraZena u
kbit/s. Prema specifikacijama LTE sustav treba omoguciti minimalnu brzinu prijenosa od 100
Mbit/s u silaznoj vezi i 50 Mbit/s u uzlaznoj vezi. U LTE Advanced sustavima vr$ne brzine
podatkovnog prometa su 300 Mbit/s za silaznu vezu 1 75 Mbit/s za uzlaznu, [17]. Takoder je bitno
spomenuti PDSCH Phy propusnost i PDCP DL propusnost. PDSCH je jedini fizicki kanal koji
moze prilagoditi svoju modulaciju kao odgovor na promjene pripadnog SINR-a. S druge strane
PDCP se odnosi na protokol koji moze nositi transportne funkcije viSe razine koje su vezane za
kompresiju i sigurnost zaglavlja. Razlika u propusnostima izmedu navedenih kanala i protokola se
moze vidjeti na slici 3.12. Na toj slici se moze primijetiti da je PDCP protokol najviSe razine, zbog
¢ega je PDCP propusnost niza od RLC i fizicke razine. To se moZe shvatiti na nac¢in da PDCP

koristi najviSe zaglavlja, §to povecava podatkovni promet i smanjuje propusnost.
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Slika 3.12. Odnosi navedenih tipova propusnosti RLC, PDCP i PDSCH [17]



4. ANALIZA KLJUCNIH POKAZATELJA USPJESNOSTI 4G MOBILNE
MREZE POMOCU TEMS INVESTIGATION PROGRAMSKOG ALATA

4.1. Rad u TEMS Investigation programskom alatu

Za analizu klju¢nih pokazatelja uspjesnosti u ovom diplomskom radu koristen je TEMS
Investigation programski alat te ovo poglavlje daje osnovne informacije 0 samom programu i
funkcionalnostima koje nudi. Prije instalacije programa, potrebno je nabaviti licencu za program
te provjeriti je li specifikacije racunala zadovoljavaju minimalne zahtjeve programa. Pri samom
pokretanju pojavljuje se pocetni prozor gdje se redom u izborniku odabiru Professional ili Replay

te odgovarajuci Workspace. PocCetni izbornici se mogu vidjeti na slikama 4.1. 1 4.2.

TEMS Investigation 19.2.1 :

Please select mode

Professional

Slika 4.1. Pocetni izbornik gdje se odabire ikonica s nazivom Professional
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TEMS Investigation 19.2.1 n

TEMS™ Investigation

Workspaces | Projects

Open a recent workspace Create a New Workspace
[& investigation LTE WCDMA GSM [ New Workspace
[5 investigation COMA Archived Material

]

E Investigation Drivetest 2Voice 2Data LTE CDMA EVDO 3 Open...
E Investigation Drivetest 2Voice 2Data LTE WCDMA GSM
E Investigation GSM

E Investigation LoRa

[& 1nvestigation LTE CDMA

E Investigation LTE TD-5CDMA GSM

E Investigation LTE TD-SCDMA
E Investigation LTE
E Investigation NBloT

- &

www.tems.com

=Ry

Slika 4.2. Pocetni izbornik

Professional nadin rada omogucava skupljanje mjerenja, ponovno pustanje i analiziranje
logfile-ova, stvaranje skripti, konfiguriranje uredaja i jo$ puno toga. S druge strane, Replay naéin

rada omogucava samo ponovno pustanje i analiziranje logfile-ova.

Nakon izbora program se konfigurira te se otvara glavni dio programa gdje su dostupne

sve funkcionalnosti. Izgled glavnog prozora se moze vidjeti na slici 4.3.

E TEMS Investigation 19.2.1 CEE Edition (Administrator) - [untitled.tdc] - [m] X

File View Logfile Confi Control Window Help
O2HEEEDBEO [ »] e |ma
in|z2lao&

Activities | Information

dle 0/0

Equipment | Menu | Info Element

Logfile Worksheets

or Helo. oress F1 Plav Record
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Slika 4.3. Izgled glavnog prozora TEMS Investigation programskog alata

Ako je potrebno mjeriti odredeni promet na nekom mobilnom uredaju, treba spojiti taj
mobilni uredaj, koji je kompatibilan s TEMS Investigation programskim alatom, s racunalom na
kojemu je instaliran taj program. Nakon Sto program registrira uredaj te se on pojavi unutar lijevog
prozora oznacenog nazivom Equipment, moze se poceti snimati klikom na ikonicu oznacenu
crvenim krugom koja se nalazi na alatnoj traci. Nakon snimanja se stvara /ogfile koji sadrzi

izmjerene podatke te koji ¢e sluziti u daljnjoj analizi.

S druge strane, ako su ve¢ obavljena mjerenja te treba samo otvoriti postojeéi logfile, to se
moze napraviti odabirom Logfile izbornika na alatnoj traci te odabira ,,Open Logfile... “ unutar tog
izbornika. Tada je potrebno pronaéi konkretni /ogfile koji se Zeli analizirati, a on se moze
prepoznati po .trp sufiksu. Kada se ucita logfile, lijevi prozor koji oznacava logfile se azurira, te
viSe nije prazan. Kako bi se pokrenulo analiziranje logfilea potrebno je stisnuti na ikonicu Fast
forward koja se nalazi na alatnoj traci. Nakon §to se u donjem desnom kutu glavnog prozora
prikaze stopostotna analiziranost /ogfilea tada se mogu otvarati manji prozori unutar glavnog
prozora programa koji ¢e prikazivati pojedine analizirane vrste podataka. Da bi se to ucinilo,
potrebno je odabrati Presentation izbornik na alatnoj traci te unutar njega odabrati LTE
podizbornik. Tu se mogu odabrati 1 neke druge tehnologije osim LTE-a, ali za potrebe ovog

diplomskog rada, kori$ten je LTE podizbornik.

Pod LTE podizbornikom moze se odabrati da se generiraju razli¢iti prozori koji se pri
odabiru prikazu na radnoj ploci, odnosno na sivom dijelu glavnog prozora sa slike 4.3. Kada se
otvori nekoliko prozora to izgleda kao $to je prikazano na slici 4.4. To je vrlo korisno Svojstvo
TEMS Investigation programskog alata jer se na istom mjestu mogu vidjeti razlicite vrste mjerenih

podataka.
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2 TEMS Investigation 19.2.1 CEE Edition (Administrator) - [untitled.tdc *] - (m] X

File View Logfile Configuration Control Presentation Worksheet Window Help

NEEEREOAWa o =[5 [@ a

~
A1 FERIT test 2004011571247372 0e| | 1 5] Loyer 3 pessanes = =52 [ B e throughput Line Chart iviv (0, EQT] (=@ ]£]]
< >
Time Eq. Prot Name Jout
. . 125034298 EQ1 ERRC & RRC Connection R AP
Activit Statist 3
‘ uties | sics | 1250:34300EQ1 ERRC 4 System Information Block Type |5
General Equipment 125034372 EQ1 ERRC 4% System Information (DL-BCCH- e T 0
. 1250:34372EQ1 ERRC &% System Information Block 2
Subject: 1250:34372EQ1 ERRC 4} System Information Block 3 | 3420
X . 1250:34372EQ1 ERRC % System Information Block 6 12
= [EMSEok=t 12 EQ1 ERRC 4 System Information Block 7 =
Description: 12:50:34.389EQ1 ERRC  # Measurement Report (UL-DCCH) 0
: 125034399 EQT ERRC % RRC Connection R B @
Duration: 00:07:37 1250:34400EQT ERRC & RRC Connection R — _ Hold
1250:36.155EQ1 ERRC & Paging (PCCH) IE Value  Cl EARFC. EC IE Value
Start Time:  2024-01-15 1... 125038666 EQT ERRC & Paging (PCCHY) = Application Layer T..  75905. E. | Time 1250:34.3..
u
Stop Time: 2024-01-15 1... PDCP DL Throughpu.. 4412 223 500 E. | |PDSCH Reso..
® RLCDL Throughput.. 4437 223 500 E. |PDSCH BLE..
Probe: TEM... “ MAC DL Throughput... 223 500 E. |PDSCHMCS.. 16
IE ®™ DNSCH Dhu Thraninh 22RO 272 snn F PDSCH MCS... 15
Status: Normal Serving Cell Identity 223
Serving Cell Identity (Group) 74
Storage Types: Raw Serving Cell Identity (Cell) 1
Serving Call RAC Cell Identity 798742
Eeimsiig Bars (3, 0ers Serving Csll RRC Cell Identit.. 3120
T — Serving Call RRC Cell Identit.. 22
- Long: Serving Cell Name
Scripts: Serving Cell MCC 219
Serving Call MNC 10
Serving Cell TAG 300
Serving Cell DL Bandwicth 20 MHz (100 RE)
Serving Call DLEARFCN 500
Serving Cell DL Frequency 216000
Serving Cell ULEARFCN 18500
Serving Cell UL Frequency 137000
Serving Cell Band Band 1(2100)
MME Group Id 40000
MME Code 168
Logfile Worksheets
Equipment | Menu | Info Element J
‘or Help, press F1 Play [Raw] Record

Slika 4.4. Prikaz manjih prozora otvorenih na radnoj ploci

U manjim prozorima koji se generiraju na radnoj plo¢i mogu se pratiti razna mjerenja,
podatci 1 analize. Neki od bitnih podataka koji se mogu pratiti su signalizacija (slika 4.5.), linijski
graf (slika 4.6.) podatci vezani za Celiju koja opsluzuje mobilni uredaji (slika 4.7). Pra¢enjem
signalizacije se prate konkretne signalne poruke koje se razmjenjuju izmedu mobilnog uredaja i
bazne postaje. U prikazu signalizacijskih poruka posebno su naznacene downlink i uplink poruke

sa strelicom prema dolje i prema gore, Sto moZze biti korisno pri analizi.

[£2] Layer 3 Messages E@

Time Eq. Prot.. Name

12:50:28.056 EQ1 ERRC M RRC Connection Reconfiguratio...
12:60:28056 EQ1 ERRC 4 RRC Connection Reconfiguratio...
12:50:28.294 EQ1 ERRC & System Information Block Type...
12:50:29.734 EQ1 ERRC 4% Paging (PCCH)

12:50:32.262 EQ1 ERRC & Paging (PCCH) I
12:50:33.345 EQ1 ERRC & RRC Connection Recanfiguratio...
12:50:33.347EQ1 ERRC  # RRC Connection Reconfiguratio...
12:50:34.189 EQ1 ERRC ¢ Measurement Report (UL-DCCH)
12:50:34 215EQ1 ERRC & RRC Connection Reconfiguratio...
12:50:34.241 EQ1 ERRC 4 RRC Connection Reconfiguratio...
12:50:34 277EQ1 ERRC ¥ RRC Connection Reconfiguratio...
12:50:34.295 EQ1 ERRC 4 RRC Connection Reconfiguratio...

Slika 4.5. Prikaz signalizacijskih poruka
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Na linijskom grafu se mogu pratiti vrijednosti bitnih mjerenih podataka i njihove promjene
u vremenu. Desnim klikom na graf i odabirom opcije Properties, pojavljuje se pomo¢ni prozor na
kojem, odabirom opcije Edit Chart, moze se odabirati ili brisati velik broj parametara i podataka
za prikaz na grafu. Kada se odaberu zeljeni parametri, njithove vrijednosti se mogu pratiti u prozoru
ispod grafa. Klikom na odredeni dio grafa u donjem se prozoru azuriraju vrijednosti odabranih

parametara za specifican trenutak u vremenu.

LTE Throughput Line Chart (MBit) [EQ*, EQ1] =0 e X"

=
=

1&7 uonealddy

- me.m.aﬂﬁaquw V“"dn AP 'P&

[~

157 uojeayddy

@ a
Hold
IE Value cl EARFC.. EQ IE Value
Application Layer T..  75905... E.. Time 12:50:34.3..
PDCP DL Throughpu... 44.12 223 500 E.. PDSCH Reso...
" RLC DL Throughput.. 44.37 223 500 E... PDSCH BLE...
“ MAC DL Throughput... 223 500 E.. PDSCH MCS... 16
™ PDSCH Phy Through..  28.69 223 500 E... PDSCH MCS... 15
" Serving Cell Count 2 223 500 E..
™ CPU Usage [0] EQ

Slika 4.6. Linijski graf i pripadni parametri

Takoder treba imati na umu da odabirom na odredenu to¢ku u vremenu na grafu sa slike
4.6. ili odabirom na odredenu signalizacijsku poruku sa slike 4.5 mijenjaju se i aZzuriraju podatci u
drugom prozoru. Takoder se mijenjaju podatci vezani za ¢eliju koja opsluzuje mobilni uredaj sa
slike 4.7. U tim podatcima se mogu naci identifikacijski broj ¢elije 1 njene grupe, frekvencijski
pojas 1 mnogi drugi bitni parametri. Time se moze prikazati sveobuhvatna povezanost velikog
broja prozora koji se mogu generirati $to znaci da konfiguracija i odabir na jednom prozoru moze

utjecati na specifican prikaz podataka na drugom.
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= || =] ]S

IE Yalue

Serving Cell [dentity 223
Serving Cell [dentity (Group) 74
Serving Cell [dentity (Cell) 1
Serving Cell RRC Cell Identity 798742
Zerving Cell RRC Cell Identit.. 3120
Serving Cell RRC Cell Identit... 22
Serving Cell Narme

Serving Cell MCC 214
Serving Cell MNC 10
Serving Cell TAC 300

Serving Cell DL Bandwidth 20 MHz (100 RB)
Serving Cell DL EARFCM 500

Serving Cell DL Frequency  2160.00

Serving Cell UL EARFCM 18500

Serving Cell UL Frequency  1370.00

Serving Cell Band Band 1(2100)
MIAE Group Idd 40000
MIE Code 168

Slika 4.7. Podatci vezani za Celiju koja opsluZzuje mobilni uredaj

Navedeni pristup je koristan kada je potrebno promatrati pojedini parametar u odredenoj
tocki u vremenu ili kada je potrebno izdvojiti odredenu signalizacijsku poruku te prouciti podatke
vezane za nju. No za vrijeme mjerenja moZze nastati tisuce podataka ¢ija sveobuhvatna statisticka
analiza bi zahtijevala veliku koli¢inu vremena ako bi se pristupalo svim tim podatcima
pojedinac¢no. Stoga TEMS Investigation programski alat nudi opciju da se takva sveobuhvatna
analiza napravi na automatski i brzi na¢in. Sve §to je u tom slucaju potrebno jest da se odabere
Logfile u glavnom izborniku u gornjem lijevom kutu. U podizborniku je potrebno odabrati HTML
Report. Tada se pojavi pomoc¢ni prozor sa slike 4.8. te se klikom na odabir ,,4dd... “ moze odabrati
logfile na kojemu se zeli napraviti statistiCka analiza klju¢nih parametara uspjeSnosti. Nakon Sto
se priceka krace vrijeme da se obavi analiza, generirat ¢e se statisti¢ko izvjeS¢e na putanji koja je

istaknuta na slici 4.8. pod nazivom Output directory.
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HTML Report Wizard, Logfiles X
Files Add ...
Output directory:
C\Users\nikol\Documents\TEMS Product Files' | Properties

Slika 4.8. Pomo¢ni prozor za odabir logfilea po kojemu se pravi statisti¢ko izvjesce

4.2. Statisticka analiza

U ovom dijelu diplomskog rada provedena je statisticka analiza klju¢nih pokazatelja
uspjes$nosti objaSnjenih u tre¢em poglavlju (RSSI, RSRP, SINR ili CINR, RSRQ, RLC DL
propusnost, PDCP DL propusnost i PDSCH Phy propusnost). Analiza je napravljena na temelju
histograma 1 kumulativne funkcije distribucije izmjerenih vrijednosti. Mjerenje vrijednosti je
provedeno sa mobilnim mrezama tri operatera, koje ¢e u ovom radu biti nazvane mobilna mreza
MMI1, MM2 i MM3. Mjerenje je provedeno 15. sije¢nja 2024. godine u gradu Osijeku, na putan;ji
oznacenoj na slici 4.9. Mjerenje su proveli stru¢njaci iz tvrtke Ericsson Nikola Tesla za potrebe
laboratorijskih vjezbi na kolegiju Mobilne komunikacije. Kolegij se odrzava na drugoj godini
sveuciliSnog diplomskog studija Elektrotehnike, smjera Komunikacije 1 informatika na Fakultetu

elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku.
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Slika 4.9. Putanja kojom je uredaj mjerio vrijednosti za 3 mobilne mreze

Na temelju izmjerenih podataka u ovom je radu napravljena usporedba statistickih

pokazatelja za mreZe razliCitih operatera.

4.2.1. Analiza parametara za mrezu MM1

Mjerenje parametara za mrezu MM1 zapocelo je 15. sijecnja 2024. godine u 12:47:38, a
zavrsilo istog danau 12:55:15. Pri tome su provedene aktivnosti slanja Get poruke HTTP protokola
1 skidanje datoteke pod imenom 10GB _testfile.txt. Na slici 4.10. mogu se vidjeti razni dogadaji u

komunikaciji izmedu mobilnog uredaja i bazne stanice kao Sto su handoveri.
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124737823 EQ1
124748311 EQ1
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12:53.05.026 EQ1
1253.05.049 EQ1
125305.049 EQ1
125305.158 EQ1
1255:13431 EQ1
1255:13433 EQ1

Event
16 Dedicated Mode
B HTTP Stan

¥ EUTRAN Handov..
9 EUTRAN Intra-fre...
s Secondary CellR .

B Secondary CellA.
Wl EPSRACH Prea..

4 EPSRACHResp..
% EPSRACHUEId..
8 EUTRANRRCAL.
& EUTRANRRC AS..
9 EUTRANHandov..
& EUTRAN Inter-re..
B Secondary CellR..
&5 Secondary CellA.

W EPSRACH Prea..

W EPSRACHResp..
W EPSRACHUEId..
B EUTRANRRCAL.
8 EUTRANRRC A3,
¥ EUTRAN Handov..
¥ EUTRAN Intra-fre...
8 Secondary CellR .
&5 Secondary CellA.

W EPSRACH Prea..

| EPSRACHResp..
W EPSRACHUEId.
& EUTRANRRC A1

B HTTP Enor
B HTTPEnd

Info

URL: hitp://85.114.36.205/10GB _tesffile.bd URI Type: File download. Sessionl.
From EARFCN: 1749. From Cell Identity- 366. To Cell dentity: 223.
Intra-frequency Handover (EARFCN 1749), from Cell Identity (366) to Cell Identit
SCellindex 1. Reconfiguration Duration: 22 ms.

SCellindex 1. SCells: (6225-223). Reconfiguration Duration: 22 ms
ChannelType: PRACH.

ChannelType: PRACH. MessageDelay: 16 ms.

ChannelType: PRACH. MessageDelay: 1 ms.

-88 <= RSRP <-87dBm. -16 <=RSRQ <-155dB. Threshold Eutral. -127<=R.
-88 <= RSRP <-87dBm. -175 <= RSRQ <-17dB. Neighbors. Cell ID: 223. -88.
From EARFCN: 1749. From Cell Identity- 223. To EARFCN: 500. To Cell Identi
Inter-frequency Handover (EARFCN 1749 to 500), from Cell Identity (223) to Cell.
SCellindex 1. SCells: (6225-223). Reconfiguration Duration: 29 ms
SCellindex 1. SCells: (6225-223). Reconfiguration Duration: 29 ms
ChannelType: PRACH.

ChannelType: PRACH. MessageDelay: 26 ms.

ChannelType: PRACH. MessageDelay: 0 ms.

-89 <= RSRP <-88 dBm. -12<=RSRQ <-115dB. Threshold Eutral. -127<=R.
-96 <= RSRP <-95 dBm. RSRQ <-195dB. Neighbors. Cell ID: 224. -90<=RS.
From EARFCN:500. From Cell Identity: 223. To Cell Identity: 224.
Intra-frequency Handover (EARFCN 500), from Cell Identity (223) to Cell Identity.
SCellindex 1. SCells: (6225-223). Reconfiguration Duration: 29 ms
SCellindex 1. SCells: (6225-224). Reconfiguration Duration: 29 ms
ChannelType: PRACH.

ChannelType: PRACH. MessageDelay: 23 ms.

ChannelType: PRACH. MessageDelay: 0 ms.

-89 <= RSRP <-88 dBm. -15<=RSRQ <-145dB. Threshold Eutral. -127<=R.
Cause: , Operation canceled. Session Identity: 0. Time based measurement ..
Service Status: Stopped by User. Session Identty: 0. Time based measurem

Slika 4.10. Dogadaji u komunikaciji izmedu mobilnog uredaja i bazne postaje mrezu MM1

Na slici 4.10. se moze vidjeti da se dogodilo 3 handovera, dva intra-frekvencijska i jedan
inter-frekvencijski. Kod intra-frekvencijskog handovera frekvencija ostane ista, a promijeni se
posluzujuca ¢elija, odnosno njen identifikacijski broj, kao $to se moze vidjeti u razlici izmedu slika
4.11.14.12. Zatim se dogada inter-frekvencijski handover, gdje se mijenja frekvencija posluzujuée
¢elije, ali identifikacijski broj ¢elije ostaje isti, odnosno posluzujuca ¢éelija se ne mijenja. To se
moze vidjeti u razlici izmedu slika 4.12. i 4.13. Te na kraju se opet dogada intra-frekvencijski
handover, gdje se mijenja posluzujuca celija, a frekvencija posluzivanja ostaje ista. To se moze

vidjeti u razlici izmedu podataka na slikama 4.13 1 4.14.
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m g Cell | o ol 3
IE Yalue

Serving Cell ldentity 366

Serving Cell ldentity (Group) 122

Sarving Cell Identty (Call) 1]

Serving Cell RRC Cell Idenfity

Serving Cell RRC Cell Identit..

Sersing Cell BRC Cell Identit...

Serving Cell Mame

Serving Cell MCC

Serang Cell MM

Serving Cell TAC

Serving Cell DL Bandwidth 20 MHz (100 RE)
Serving Cell DL EARFCH 1749

Serdng Cell DL Freguency  1659.90
Serving Cell UL EARFCM 19744
Serving Cell UL Frequency 176490
Sersing Cell Band Bland 3 (1800)
[MME Group Id

MME Code

Slika 4.11. Vrijednosti vezane za posluzujucu ¢éeliju identifikacijskog broja 366 i frekvencije

silazne veze od 1859.90 MHz.

IE Yalue

Serving Cell Identity 223

Serving Cell Idenfity (Group) 74

Serving Cell Identity (Cell) 1

Serving Cell RRC Cell Idenfity

Serving Cell BRC Cell Identit. .

Serving Cell BRC Cell Idenfit...

Serving Cell Hame

Serving Cell MCT

Serving Cell MNC

Serving Cell TAC

Serving Cell DL Bandwidth 20 MHz (100 RE)
Sersing Cell DL EARFCH 1749

Serving Cell DL Frequancy  18539.90
Serving Cell UL EARFCH 19744
Serving Cell UL Frequancy 176490
Serving Cell Band Band 3 (18000
|WIME Group Id

MME Code

Slika 4.12. Vrijednosti vezane za posluzujucu €eliju identifikacijskog broja 223 i frekvencije

silazne veze od 1859.90 MHz.



Serving Cell Identiy 223
Serving Cell Identity (Group) 74
Serving Cell Identity (Cell) 1
Serving Cell RRC Cell Identity
Sening Cell RRC Call Identit. .
Serving Cell BRC Cell Idenfit...
Serving Cell MName

Serving Cell MCC 219
Sensing Cell MMC 10
Serving Cell TAC

Serving Cell DL Bandwidih

Senving Cell DL EARFCM 500
Serving Cell DL Frequancy  2160.00
Serving Cell ULLEARFCH 18500
Sendng Cell UL Frequensy 197000

Serving Cell Band Band 1 (21000
{MME Group Id 40000
MME Code 168

Slika 4.13. Vrijednosti vezane za posluzujucu €eliju identifikacijskog broja 223 i frekvencije

silazne veze od 2160.00 MHz.

IE Yalue

Serving Cell Identihy 224
Serving Cell Identity (Group) 74
Serving Cell ldentity (Cell) 2
Serving Cell RRC Cell Identity

Serving Cell BRC Ceall Identit...
Serving Cell RRC Cell Idenfit.,

Serving Cell Mame

Serving Cell MCC 219
Serving Cell MMNC L]
Serving Cell TAC

Serving Cell DL Bandwidth 20 MHz (100 RB)
Serving Cell DL EARFCM 500
Serving Cell DL Frequency  2160.00
Serving Cell UL EARFCH 18500
Serving Cell UL Frequancy  1970.00

Serving Cell Band Band 1 (21000
{MME Group Id 40000
MME Code 168

Slika 4.14. Vrijednosti vezane za posluzujucu ¢eliju identifikacijskog broja 224 i frekvencije

silazne veze od 2160.00 MHz.
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Slika 4.15. Vremenski prikaz SINR, RSRP, RSRQ i RSSI parametara

Takoder je bitno promotriti vremenski prikaz SINR (ili CINR), RSRP, RSRQ i RSSI
parametra. To se upravo moze vidjeti na slici 4.15. Na slici se moze vidjeti da je upravo RSSI veéi
od RSRP i RSRQ parametara jer obuhvaca snagu cjelokupnog signala koji pristize na antenu

ukljucujuéi Sum i interferenciju.

Na slici 4.16. prikazan je histogram (crveno) i kumulativna funkcija distibucije (zeleno)
rezultata mjerenja parametra RSSI u mrezi MM1. Na apscisi su prikazane vrijednosti RSSI
parametra koje su grupirane u razredne intervale, a frekvencija pojavljivanja vrijednosti RSSI
unutar pojedinog razreda prikazana je kao visina pripadnog stupca. Pri tome su na ordinati
prikazane frekvencije ili broj pojavljivanja izmjerenih parametara unutar danog intervala. S desne

strane grafa su oznaceni postotci za kumulativnu distribucijsku funkciju (od 0 do 100 %).

Iz kumulativne funkcije distribucije na slici 4.16. se moze vidjeti da su gotovo sve
izmjerene vrijednosti vece od -79 dBm, §to prema tablici 3.1 znaci da je RSSI u gotovo svim

slucajevima odlican.
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Slika 4.16. Histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja RSSI signala u

mrezi MM 1

Medutim, prema kumulativnoj funkciji distribucije RSRP-a, prikazanoj na slici4.17., moZe
se uociti da je tek oko 25% izmjerenih signala iznad -80 dBm, $to znaci da se samo na 25% lokacija
RSRP moze ocijeniti kao odlican prema tablici 3.2. Takoder se moze vidjeti da je oko 40%
izmjerenih vrijednosti unutar pojasa od -90 dBm do -80 dBm, $to znaci da je velik broj RSRP
mjerenja ocjenjeno dobrom ocjenom. Izmedu -100 dBm 1 -90 dBm je oko 20% vrijednosti, dok je
Cak oko 15% vrijednosti RSRP-a ispod -100 dBm $to je vrlo niska razina signala koja moze
uzrokovati prekid veze ili nemoguénost uspostavljanja veze. Razlog zasto je RSSI imao ve¢inom
odli¢ne vrijednosti, dok kod RSRP-a to nije tako jest to Sto RSSI predstavlja jakost ukupnog
signala, gdje je uz korisni signal i Sum i interferencija pa rezultati ukazuju na visoku razinu Suma

1 interferencije.
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Slika 4.17. Histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja RSRP signala u

mrezu MM 1

Na slici 4.18. se moze vidjeti da je za oko 25% mjernih mjesta vrijednosti SINR-a iznad
20 dB sto odgovara odli¢noj kvaliteti signala, a sukladno je i rezultatima za RSRP vrijednosti.

Ispod 0 dB je 6.8% SINR vrijednosti (Prilog 1), $to odgovara slaboj kvaliteti signala.
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Slika 4.18. Histogram i1 kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja SINR-a (CINR-a) u
mrezi MM1
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Na slici 4.19. prikazan je histogram izmjerenih vrijednosti RSRQ parametra iz kojeg se
moze primijetiti da je samo mali broj izmjerenih vrijednosti ve¢i od -10 dB, odnosno, mali broj
vrijednosti ima odli¢nu ocjenu. NeSto ve¢i broj ima kvalitetu razine dobar, $to se odnosi na
vrijednosti izmedu -15 dB 1 -10 dB. Najvec¢i broj vrijednosti je izmedu -20 dB 1 — 15 dB, $to
odgovara grani¢noj vrijednosti. Ukupno ispod -15 dB, $to je donja granica za dobru kvalitetu je
oko 70% izmjerenih vrijednosti SINR-a, Sto znaci da je izuzetno veliki postotak mjernih tocaka u

kojima kvaliteta veze nije dobra.
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Slika 4.19. Histogram i1 kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja RSRQ kljucnog

pokazatelja uspjeSnosti signala za mrezu MM 1

39



10

)

]

o

L)

o

=

E

S

10

Hold
IE Value Cl EAI IE Value

® PDCP DL Throughput (Mbit/s)  107.66 Time 12:53:52.8...

" PDSCH Phy Throughput (Mbit.. 177.66
® RLC DL Throughput (Mbit/s) 12012

PUSCH Reso... 1
PUSCH BLER... 0.00:0000
PUSCHMCS 19

Slika 4.20. Vremenski prikaz promjene 3 tipa propusnosti

Na slici 4.20. se moZe vidjeti vremenski prikaz promjene propusnosti tipa PDSCH Phy,

RLC DL i PDCP DL. Tu se moze vidjeti da je u velikom broju slu¢ajeva PDSCH Phy najve¢i, dok

u vecini slu¢ajeva PDCP DL i RLC DL imaju sli¢ne vrijednost.

Na slici 4.21. se moze vidjeti histrogram 1 kumulativna funkcija distribucije vrijednosti

RLC DL propusnosti za izmjerene signale za mrezu MM1. Na slici se moze vidjeti da je na oko

85% mjernih mjesta propusnost veca od 60 Mbit/s $to su relativno dobre vrijednosti. Pri tome na

oko 10% RLC DL propusnosti premasuje 100 Mbit/s. Za PDCP DL (slika 4.23.) i PDSCH Phy

propusnosti (slika 4.22.) vrijednosti su slicne, no po srednjoj vrijednosti se moze vidjeti da su za

PDSCH Phy vrijednosti nesto vece.
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Slika 4.21. Histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja RLC DL propusnosti

(kbit/s) signala za mrezu MM1

g — 100
> 250 90 =
9 / 80 &
>
5 200 / =
o 3 i =
b4 <
o 60 Z
> 1504 >
= 50 z
S 100 40 =
Q
A 30 &
D —
o 5. 20 =
O
2 10 5
oc d o
et o & Q) B 2 (= i = () = | L2 (I = el = v B2 B C
7 < (s8] N (<o) [ &) < (e 0] N ((o) o < [ve) N © 'a)
- - N == wn ~ 6 N AN < n o o » =
* TI NN OO T I OREDBS ™

VRIJEDNOSTI PDSCH PHY PROPUSNOSTI

Slika 4.22. Histogram 1 kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja PDSCH Phy
propusnosti (kbit/s) signala za mrezu MM 1
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Slika 4.23. Histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja PDCP DL
propusnosti (kbit/s) signala za mrezu MM1

4.2.2. Analiza parametara za mrezu MM2

Mjerenje parametara za mobilnu mrezu MM2 zapocelo je 15. sijenja 2024. godine u
12:47:26, a zavrsilo istog dana u 12:55:48. Pri tome su provedene aktivnosti slanja Get poruke
HTTP protokola i skidanje datoteke pod imenom 10GB _testfile.txt. Na slici 4.24. mogu se vidjeti

dogadaji koji su se pojavili tijekom komunikacije mobilnog uredaja i bazne stanice.
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[11]) Events

= |[[E ] &3]

Time Eq
124726638 EQN
12:47:36.731 EQN
12:49:13.656 EQN
12:49-13693 E
12:49-13693 E
124913693 E
12:49-13693 E
12:49:13.654 EQN
12:49:13.654 EQN
124913836 EQN
12:49:43.308 EQN
12:49:43.351 EQN
12:49:43.382 EQN
12:49:43.382 EQN
12:49:43.382 EQN
12:4943.393 E
124943404 EQ
12:49:43405 EQ
124943533 EM
12:62:15.060 EQ1
126215067 EQN
125215082 EQ1
125215082 EQ1
125215082 EQ1
125215082 EQN
125215084 EQ1
125215084 EQN
125215224 EQN
125513627 EM
125542073 EQ
12:55:46.548 EQ1
12:55:46548 EQ1

Event
18 Dedicated Mode
= HTTP Stant

# EUTRAMN Handov...

Info

URE hitp:/f85.114.36.205/10GB _tesffile bt LRI Type: File download. Session L.
From EARFCN: 1899. From Cell Identity- 243. To Cell Identity: 277

] ELITRAN Intra-frequency Handoverhandnvar{EAHFCN 1899), from Cell Identity (243) to Cell ldentit

T Secondary CellR..
5 Secondary CellA
4 EPSRACH Prea...
Wl EPSRACHResp..
4 EPSRACHLUEId..

B EUTRANRRC AT
B EUTRAMRRC AS..
-From EARFCM: 1899. From Cell Identity: 277. To EARFCN: 75. To Cell Identit..

& EUTRAN Handov..
& EUTRAN Inter-re_.
T Secondary CellR..
5 Secondary Cell A
% EP5RACHPrea..

| EPSRACHResp...
4 EPSRACHLUEId..

B, EUTRANRRC A1
B, EUTRANRRC A3
_From EARFCN: 75 From Cell Identity: 277. To Cell Identity: 275,

3@ EUTRAN Handov..
@ EUTRAN Intra-fre...
T Secondary CellR..
Iy Secondary Cell A
| EPSRACHPrea..
W EPSRACHResp..
W EPSRACHUEId..

B EUTRANRRC A1
B, EUTRANRRC AS...
B EUTRANRRC A2

B HTTP Emor
S HTTPEnd

SCellindex: 1. Reconfiguration Duration: 27 ms.

SCellindex: 1. SCells: (1501-277). Reconfiguration Duration: 27 ms.
ChannelType: PRACH.

ChannelType: PRACH. MessageDelay: 1 ms.

ChannelType: PRACH. MessageDelay: 0 ms.

-86 <= RSRP < -85 dBm. -9 <= RSRQ <-85dB. Threshold Eutral. -127<=R5..
-B6 <= RSAP < -85 dBm. -13 <= RSR0 <-125 dB. Meighbors. Cell ID: 277. -88.

Inter-frequency Handover (EARFCM 1899 to 75), from Cell Identity (277) to Cell |
SCellindex: 1. SCells: (1501-277). Reconfiguration Duration: 29 ms.
SCellindex: 1. SCells: (6375-277). Reconfiguration Duration: 29 ms.
ChannelType: PRACH.

ChannelType: PRACH. MessageDelay: 11 ms.

ChannelType: PRACH. MessageDelay: 1 ms.

-B6 <= RSAP < -B5 dBm. -15.5 <= RSRQ <-15 dB. Threshold Eutral. -127 <= R.
-85 <= RSAP < -94 dBm. RSRQ <-195dB. Meighbors. Cell ID: 278. -92 <= RS,

Intra-frequency Handover (EARFCN 75). from Cell dentity (277) to Cell Identity (.
SCellindex: 1. SCells: (6375-277). Reconfiguration Duration: 24 ms.
SCellindex: 1. SCells: (6375-278). Reconfiguration Duration: 24 ms.
ChannelType: PRACH.

ChannelType: PRACH. MessageDelay: 2 ms.

ChannelType: PRACH. MessageDelay: 0 ms.

‘91 <= RSAP < -90 dBm. -15 <= RSRQ <-145dB. Threshold Eutral. -127 <= R.
<107 <= RSRAP <-106 dBm. -16.5 <= RSR0 <-16 dB. Meighbors. Cell ID: 278, -
<116 <= RSRAP <-115dBm. -17 <= RSRQ <-16.5 dB. Threshold Eutral. -114 <=,
Cause: , Operation canceled. Session ldenfity: 0. Time based measurement .
Service Status: Stopped by User. Session Identity: 0. Time based measurem.

Slika 4.24. Dogadaji u komunikaciji izmedu mobilnog uredaja i bazne postaje za mobilnu mrezu

MM2

I u mrezi MM2 kod prolaska putanjom prikazanom na slici 4.9. doSlo je do intra-

frekvencijskog i inter-frekvencijskog handovera. Mijenjanje frekvencija i identifikacijskih brojeva

samih posluzujucih ¢elija kod ovih handovera se moze vidjeti na slikama 4.25., 4.26.,4.27.14.28.
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[TT] LTE Serving Cell [EQ1] | = " =] " 23 |

IE Value
Sening Cell Idenfity 243
Serving Cell Identity (Group) 81
Senang Cell Identity (Celly 0
Serving Cell RRC Call Identity
Serving Cell RRC Cell Identit...
Sening Cell RRC Cell Idenft...
Serving Cell Name
Serving Cell MCC
Senang Cell MHNC
Seming Call TAC
Serving Cell DL Bandwidth
Serving Cell DL EARFCHN 1899
Semang Cell DL Frequency 187490
Serving Cell UL EARFCHN 19899
Serving Cell UL Frequency 177950
Sening Cell Band Band 3 (1800)
MME Group Id
MME Code

Slika 4.25. Vrijednosti vezane za posluzujucu ¢eliju identifikacijskog broja 243 i frekvencije
silazne veze od 1874.90 MHz

MLTE Senving cell (EQ1) [ = B [ E3]

IE Walue

Senang Cell Identity 27
Serving Cell ldentity (Group) 92
Serving Cell ldentity (Cell) 1
Servng Cell RRC Cell Identity
Serving Call RRC Cell Identit...
Serving Cell RRC Cell Identit. .
Sening Cell Mame

Sering Cell MCC

Sening Cell MNC

Serving Call TAC

Seniang Cell DL Bandwidth

Serving Cell DL EARFCN 1899
serving Cell DL Frequency  1874.90
Senang Cell UL EARFCHN 19899
Sering Cell UL Frequency  1779.90
Serving Cell Band Band 3 (1800
MWE Group Id

MME Code

Slika 4.26. Vrijednosti vezane za posluzujucu ¢eliju identifikacijskog broja 277 1 frekvencije

silazne veze od 1874.90 MHz
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[13) LTE Serving Cell [EQ1) | = " =) ” X |

IE Value
Serang Cell Identity T
Serving Cell Identity (Group) 92
Serving Cell Identiby (Ceall) 1
Serving Cell RRC Cell Identity
Serving Cell RRC Cell Identit._.
Serang Cell RRC Cell Identit.
Sering Cell MName
Serving Cell MCC 2149
Serving Cell MNC 1
Serving Call TAC
Serving Cell DL Bandwidth
Serving Cell DL EARFCH 75
Serving Cell DL Frequency 211750
Serving Cell UL EARFCH 18075
Serving Cell UL Frequency 192750

Serang Cell Band Baend 1 (2100)
MME Graup Id 32769
MME Code 40

Slika 4.27. Vrijednosti vezane za posluzujucu ¢eliju identifikacijskog broja 277 i frekvencije

silazne veze od 2117.50 MHz

F

[L3) LTE Serving Cell [EQ1) | = " (=] " X |

IE Yalues
Serving Cell identity 2re
Serving Call ldentity (Group) 92
serving Cell Identity (Call) 2

Serving Cell RRC Cell Identity

Serving Cell RRC Cell Idendit...
Sening Cell RRC Cell Identit. .
Serving Cell Mame

Serving Cell MCC 219
Servng Cell MNC 1
Serving Call TAC

Serving Cell DL Bandwadth 15 MHz (75 RB)
Serang Cell DL EARFCH 75
serving Cell DL Frequency  2117.50
Senving Cell UL EARFCH 18075
Serving Call UL Frequency 192750

Serving Cell Band Band 1 (2100
MME Group Id 32769
MME Code 40

Slika 4.28. Vrijednosti vezane za posluzujucu ¢eliju identifikacijskog broja 278 i frekvencije

silazne veze od 2117.50 MHz



Ono o ¢emu takoder treba voditi racuna jest parametri SINR, RSRP, RSSI i RSRQ.
Pripadna promjena u vremenu tih parametara se moze vidjeti na slici 4.29. Tu se moze vidjeti da

parametar RSSI je ve¢i od RSRP 1 RSRQ), §to odgovara teorijskim promatranjima.

;Lg'!'-
=
a
{0
z
i
o
]
=
1=
-
e L P N ’
II"\-.-"'-..'\_—-M—-u s i T i sl "—~.-—~—..,-—d—~-——~——-——u—~.\_
140
100
o
=]
Yy
o
o
2
=
8
15
-
WM“HWW% 1
Hold
IE Value Cl EAIl| IE Value
* Serving Cell RS CINR (dB) [1] 9.70 278 75| Time 12:55:47.6..
" Serving Cell RSRP (dBm) [1] -111.06 278 75 | PDSCH Reso.. 48
" Serving Cell RSRQ (dB) [1] -1256 278 75 | PDSCH BLE...
" Serving Cell RSS! (dBm) [1] -74.25 278 75 | PDSCH MC5.. 10
PDSCH MC5..

Slika 4.29. Vremenski prikaz parametara SINR, RSRP

Histogram 1 kumulativna funkcija distribucije izmjerenih vrijednosti RSSI signala
prikazani su na slici 4.30. Iz kumulativne funkcije distribucije se moze vidjeti da je vecina
izmjerenih vrijednosti parametra RSSI iznad -79 dBm (oko 90%) §to znaci da je vecina izmjerenih
signala odli¢no ocjenjene jakosti. Medutim, treba kao i u slu¢aju mreze MM 1 imati na umu da to
oznacava koristan signal pomijeSan s interferencijom i Sumom, te da ta ocjena u smislu kvalitete

signala nije dobar indikator kvalitete.
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Slika 4.30. Histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja RSSI signala za

mobilnu mrezu MM2

Na slici 4.31. prikazani su histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja
RSRP signala gdje se moZe vidjeti da je samo mali broj izmjerenih vrijednosti iznad -80 dBm (oko
16%), $to znaci da je manji broj izmjerenih signala za mrezu MM2 odli¢ne kvalitete. Takoder se
moze vidjeti da postoji odredeno povecanje broja izmjerenih RSRP vrijednosti u rasponu izmedu
-80 dBm 1 -90 dBm gdje se vrijednosti ocjenjuju s dobrom ocjenom. Ispod -90 dBm, a pogotovo
ispod -100 dBm, $to oznacava grani¢ne 1 loSe ocjenjene vrijednosti, postoji veliki broj vrijednosti
RSRP parametra (43,6% ispod -90 dBm — Prilog 2), Sto znaci da ¢e u velikom broju slucajeva

signal biti loSe kvalitete ako se procjenjuje prema RSRP parametru.
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Slika 4.31. Histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja RSRP pokazatelja za

mobilnu mrezu MM2

Na slici 4.32. su prikazani histogram i kumulativna funkcija distribucije parametra SINR
za mobilnu mrezu MM2. Na slici se moze vidjeti da je samo mali broj izmjerenih vrijednosti,
svega oko 10%, iznad 20 dB, $to znaci da mali broj izmjerenih vrijednosti prema SINR parametru
ima odli¢nu kvalitetu. Takoder manji, ali nezanemariv broj vrijednosti se nalazi izmedu 13 dB i 20
dB, sto znaci da ima dobru kvalitetu. Veéina izmjerenih vrijednosti (oko 70%) nalazi se izmedu 0
dB i 13 dB, $to odgovara grani¢noj kvaliteti signala, a tu se nalazi i maksimum histograma. Ispod

0 dB je 1.8% (Prilog 2) izmjerenih vrijednosti.
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Slika 4.32. Histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja SINR-a za mobilnu

mrezu MM2

Na slici 4.33. prikazana je statisticka analiza RSRQ parametara za izmjerene signale u

mobilnoj mrezi MM2. Odli¢nom ocjenom se moze ocijeniti samo mali broj vrijednosti (6,6%) koji

je iznad -10 dB. Oko 35% izmjerenih signala se mogu ocijeniti dobrom ocjenom, a to su oni s

vrijednostima RSRQ parametra izmedu -10 dB i -15 dB. Najvise signala ima vrijednosti RSRQ

parametra na granici izmedu dobre i loSe kvalitete signala, §to se moze vidjeti i u globalnom

maksimumu na pripadnom histogramu.
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Slika 4.33. Histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja RSRQ pokazatelja

za mobilnu mrezu MM?2

Za analizu propusnosti moze se promatrati promjena u vremenu i kroz histograme i
kumulativne funkcije distribucije. Na slici 4.34. se moZze vidjeti promjena propusnosti u vremenu.
Tu se moze primijetiti da je zelena krivulja u najve¢em broju slucajeva iznad preostale dvije. To
govori da je najceS¢e PDSCH Phy propusnost ve¢a od PDCP DL 1 RLC DL propusnosti.
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® PDCP DL Throughput (Mbit/s) 60,64 Time 12:54:34.0...
® PDSCH Phy Throughput (Mbit.. 7553 PUSCH Reso.. 1
® RLC DL Throughput (Mbit/s) 61.39 PUSCH BLER.. 1.554404

PUSCHMCS 18

Slika 4.34. Promjena razli€itih vrsta propusnosti u vremenu

Na slici 4.35. je prikazan histrogram i kumulativna funkcija distribucije vrijednosti RLC
DL propusnosti za mjerenje u mrezi MM2. Na slici se moze vidjeti da je za velik broj mjerenih
mjesta, oko 40% izmjerena propusnost veca od 70% Mbit/s. Slicne se vrijednosti mogu vidjeti na
grafovima za PDCP DL (slika 4.36.) 1 PDSCH Phy propusnost (slika 4.37.). Vece razlike izmedu
mjerenja navedenih propusnosti ¢e se pokazati u analizi statisti¢kih podataka kao §to su srednja

vrijednost 1 medijan.
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Slika 4.36. Histogram 1 kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja PDCP DL

propusnosti u mrezi MM?2
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Slika 4.37. Histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja PDSCH Phy

propusnosti u mrezi MM?2

4.2.3. Analiza parametara za mobilnu mrezu MM3

Mjerenje parametara za mobilnu mrezu MM3 zapocelo je 15. sije¢nja 2024. godine u
12:47:28, a zavrsilo istog dana u 12:55:23. Aktivnosti koje su se provodile su slanje Get poruke
HTTP protokola, te skidanje se datoteka pod imenom 10GB_testfile.txt. Na slici 4.38. prikazani
su bitni dogadaji u komunikaciji izmedu mobilnog uredaja i bazne stanice. Za razliku od mobilnih
mreza MM1 i MM2, u mrezi MM3 nije bilo predaje poziva tijekom mjerenja, kao §to se moze
vidjeti iz popisa dogadaja prikazanih na slici 4.38. Predaje poziva nije bilo jer poziv nije niti

uspostavljen zbog neuspjeha u pokusajima uspostave veze i skidanja datoteke.
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URE hitp://85.114.36 205/ 10GEB_tesfile bt URI Type: File download. Session ldentt
ChannelType: PRACH.

ChannelType: PRACH. MessageDalay: 1 ms.

ChannelType: PRACH. MessageDalay: 0 ms.

ChannelType: PRACH. MessageDalay: 0 ms. ContentionResult Contention Passe
Transmission mode changed to TM-4.

Position: Lat 45557957 N, Long: 18.678919°E

ChannelType: PRACH.
ChannelType: PRACH.
ChannelType: PRACH.
ChannelType: PRACH.
ChannelType: PRACH.
ChannelType: PRACH.
ChannelType: PRACH.
ChannelType: PRACH.
ChannelType: PRACH.
ChannelType: PRACH.
ChannelType: PRACH.
ChannelType: PRACH.
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MeassageDalay: 0 ms.

MassageDalay: 12 ms.
MassageDalay: 2 ms.

Slika 4.38. Dogadaji u komunikaciji izmedu mobilnog uredaja i bazne postaje za mobilnu mrezu

MM3

Unatoc¢ $to nema predaje poziva u popisu dogadaja, u prikazu posluzujucih ¢elija dobivaju

se ¢elije s razli¢itim identifikacijskim brojevima 1 s razli¢itim frekvencijama u silaznoj vezi, kao

Sto se moze vidjeti na slikama 4.39. 1 4.40.
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[11] LTE Serving Cell [EQT]

== &3]
IE Value
Serving Cell ldentity 225
Serving Cell Identty (Group) 75
Serving Cell ldantiy (Cell) 1]
Serving Cell BRC Cell Identity 10343455
Serving Cell RRC Cell Identit... 40404
Serving Cell BRC Cell Identit... 31
Serving Cell Mame
Serving Cell MCC 219
Serving Cell MMNC s
Sernding Cell TAC 12205
Sening Cell DL Bandwidth 20 MHz (100 RE)
Serving Cell DL EARFCH 2850
Serving Cell DL Frequancy 263000
Serving Cell UL EARFCM 20850
Serving Cell UL Frequency 251000
Serving Cell Band Band 7 (26000
MWME Group Id 50000
MMIE Code 152

Slika 4.39. Vrijednosti vezane za posluzujucu ¢eliju identifikacijskog broja 225 i frekvencije

silazne veze od 2630.00 MHz

[11]) LTE Serving Cell [EQ1] | = || = |f e |
IE YWalue

Serving Cell Identity 7

Sering Cell identty (Group) 2

Serving Call ldantity (Cell) 1

Serving Cell BRC Cell Identity 10349344

Serving Cell BRC Cell ldentit. 40427

Senrving Cell BRC Cell Identit... 32

Sersing Cell Mame

Serving Cell MCC 219

Serving Cell MMC 2

Serving Cell TAC 12205

Serving Cell DL Bandwidth 20 MHz (100 RE)

Serving Cell DL EARFCH 2850

Serving Cell DL Freguancy 263000

Serving Cell UL EARFCM 20850

Serving Cell UL Frequency 257000

Serving Cell Band Band 7 (2600}

MME Group Id LI

MME Code 152

Slika 4.40. Vrijednosti vezane za posluzujucu ¢eliju identifikacijskog broja 7 i frekvencije

silazne veze od 2630.00 MHz
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U statistiCkom izvjeS¢u za mjerene signale mobilne mreze MM3, nisu dani kljucni
pokazatelji uspjesnosti RSSIi SINR. No oni koji su prikazani u statistickom izvjes$¢u, a to su RSRP
1 RSRQ parametri, su dovoljni za promatranje i ocjenjivanje kvalitete mjerenih signala. Promjena

vrijednosti tih parametara u vremenu se moze vidjeti na slici 4.41.
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Slika 4.41. Vremenski prikaz (gornji graf) RSRP i RSRQ parametra za mobilnu mrezu MM3

Na slici 4.42. moze se vidjeti da je relativno velik broj vrijednosti izmjerenog signala, oko
60%, dobre ili odli¢ne kvalitete, odnosno iznad -90 dBm. S druge strane, na slici se vidi i relativno
velik broj izmjerenih vrijednosti, oko 28% (Prilog 3), slabe kvalitete koje se nalaze ispod -100

dBm.
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Slika 4.42. Histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja RSRP pokazatelja za

signal mobilne mreze MM3

Prema RSRQ parametru, velika vecéina izmjerenih vrijednosti je dobre kvalitete, kao $to se

moze vidjeti na slici 4.43. jer ve¢ina RSRQ vrijednosti, oko 89%, se nalazi izmedu -15 dB 1 -10

dB. Iznad -10dB je samo 2,7% (Prilog 3) izmjerenih RSRQ vrijednost.
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Slika 4.43. Histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja RSRQ pokazatelja

za mrezu MM3
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Dvije vrste parametara propusnosti koje su bile prikazane za mobilne mreze MM1 1 MM2
nije moguce dobiti za mobilnu mrezu MM3 te je samo moguce dobiti vrijednosti za RLC DL

propusnost. Pripadna vremenska ovisnost je prikazana na slici 4.44.
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Slika 4.44. Promjena vrijednosti RLC DL propusnosti u vremenu za mrezu MM3

Na slici 4.45. se moze vidjeti histrogram i kumulativna funkcija distribucije vrijednosti
RLC DL propusnosti za izmjerene signale mobilne mreze MM3. Tu se moze primijetiti da su
vrijednosti propusnosti izrazito vece od vrijednosti izmjerenih za mreze MM1 1 MM2. NajviSe

vrijednosti se nalazi na oko 140 Mbit/s, a kod mreza MM1 i MM2 samo manji broj izmjerenih

propusnosti je premasivao 100 Mbit/s.
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Slika 4.45. Histogram i kumulativna funkcija distribucije rezultata mjerenja RLC DL propusnosti

signala mobilne mreze MM3

4.2.4. Usporedba statistickih podataka za mreze MM1, MM2 i MM3

Statistickom analizom su utvrdene odredene razlike u kvaliteti izmjerenog signala za
razli¢ite operatere. U proSlom potpoglavlju pojedinacno su proucene znacajke i kvaliteta pojedinih
pokazatelja uspjeSnosti za tri mobilne mreze, a u ovom poglavlju je napravljena usporedba

pokazatelja za te tri mreze.

RSSI parametar za mreze MM1 i MM2 u 100%, odnosno 90% slucajeva ima vrijednost
iznad -79 dBm §to odgovara odli¢noj kvaliteti. (tablica 4.1.). To zapravo govori da je jakost signala,
pomijeSana sa Sumom i interferencijom, zadovoljavajuca. No time se ne dobiva informacija o
jacini samog korisnog signala te o njegovoj kvaliteti. To se moZe vidjeti 1 iz rezultata za RSRP,
SINR 1 RSRQ (tablice 4.2., 4.3. 14.4.), gdje postotci izmjerenih vrijednosti u najvisem intervalu
nisu veci od 30% (RSRP ve¢i od -80 dBm za MM3), a za RSRQ to je svega par postotaka

vrijednosti iznad -10 dB za sve operatere (tablica 4.4.)

Tablica 4.1. Usporedba RSSI vrijednosti za mobilne mreze MM 1, MM2 1 MM3

Mobilna Postotak RSSI Postotak RSSI Postotak RSSI  Postotak RSSI

mreza signala manjih signala izmedu - signala izmedu signala od -79
od -100 dBm 90i-100 dBm -80i -89 dBm dBm

MM1 0% 0% 0% 100 %

MM2 0% 0% 10 % 90 %
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MM3 / / / /

Ako se usporede vrijednosti RSRP parametra za sve tri mobilne mreze (tablica 4.2.), moze
se zakljuciti da je taj signal najbolji u MM1 mrezi s 65% izmjerenih vrijednosti veéih od -80 dBm,
te samo 15% vrijednosti ispod -100 dBm. U MM2 mreZi ¢ak je 34% vrijednosti ispod -100 dBm,
a u MM3 30% izmjerenih vrijednosti RSRP parametra.

Tablica 4.2. Usporedba RSRP vrijednosti za mreze MM 1, MM2 i MM3

Mobilna Postotak RSRP  Postotak RSRP  Postotak RSRP Postotak RSRP

mreza vrijednosti vrijednosti vrijednosti vrijednosti vecih
manjih od -100 izmedu -90i-100 izmedu -80 i - od -80 dBm
dBm dBm 90 dBm

MM1 15 % 20 % 40 % 25%

MM2 34 % 10 % 40 % 16 %

MM3 30 % 10 % 30 % 30 %

SINR parametar je izmjeren samo za MM1 1 MM2 mreze, kako je dano u tablici 4.3. I po
ovom parametru se moze re¢i da je MM1 mreza bolja od MM2, zbog veceg postotka izmjerenih
vrijednosti iznad 13 dB iako ima nesto veci postotak SINR vrijednosti manjih od 0 dB. Medutim,
za izmjerene RSRQ vrijednosti (tablica 4.4.) MM1 mreza ima najlosiju razdiobu, s najvise (10%)
vrijednosti ispod donjeg praga od -20 dB, te najmanji postotak (20%) RSRQ vrijednosti iznad -15
dB. Prema ovom parametru signal MM3 mreze ima najbolju kvalitetu u podrucju u kojem je

provedeno mjerenje.

Tablica 4.3. Usporedba SINR vrijednosti za mobilne mreze MM1, MM2 i MM3

Mobilna Postotak SINR Postotak SINR  Postotak SINR Postotak SINR
mreza vrijednosti vrijednosti vrijednosti vrijednosti ve¢ih
manjihod 0 dB  izmedu0i13dB izmedul13i20 od20dB
dB
MM1 7% 43 % 20 % 20 %
MM2 2% 68 % 20 % 10 %
MM3 / / / /

Tablica 4.4. Usporedba RSRQ vrijednosti za mobilne mreze MM 1, MM2 i MM3
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Mobilna Postotak RSRQ  Postotak RSRQ  Postotak RSRQ Postotak RSRQ
mreza vrijednosti vrijednosti vrijednosti vrijednosti veéih
manjih od -20 izmedu -20i-15 izmedu -15i - od -10 dB
dB dB 10 dB
MM1 10 % 70 % 17 % 3%
MM2 0% 67 % 26 % 7%
MM3 0% 10 % 87 % 3%

Ako se uzmu u obzir sva Cetiri promatrana parametra, RSSI, RSRP, SINR 1 RSRQ, te formula (3-
1), moze se zakljuciti da je signal u MM1 mreZi najjaci (prema RSSI i RSRP), ali i Sum i
interferencija (prema RSRQ). Ove zaklju¢ke podupiru i srednje vrijednosti i medijani ovih

parametara prema tablici 4.5.

Tablica 4.5. Statisticki podatci kljucnih pokazatelja uspjeSnosti signala sva 3 operatera

Vrsta Mobilna mreza  Broj uzoraka Srednja Medijan
parametra vrijednost
RSSI MM1 3379 -51.64 dBm -50.00 dBm
MM2 3695 -58.62 dBm -56.00 dBm
MM3 / / /
RSRP MMI1 6048 -89.13 dBm -87.62 dBm
MM2 6642 -92.63 dBm -88.88 dBm
MM3 4566 -90.13 dBm -85.62 dBm
SINR MM1 3381 12.33 dB 12.80 dB
MM2 3699 10.70 dB 10.10 dB
MM3 / / /
RSRQ MMI1 6048 -16.73 dB -17.12dB
MM2 6642 -15.38 dB -16.38 dB
MM3 4566 -13.60 dB -13.69 dB
RLC DL MM1 358 78181.24 kbit/s 71396.06 kbit/s
propusnost MM2 392 63941.16 kbit/s 64912.26 kbit/s
MM3 373 135864.58 kbit/s  145007.44 kbit/s
PDCP DL MMI 912 78039,03 kbit/s 71516,05 kbit/s
propusnost MM2 1002 63774,19 kbit/s 64312,86 kbit/s
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MM3 / / /

PDSCH Phy MMI1 8889 97796,62 kbit/s 90935,66 kbit/s
propusnost MM?2 11147 81788,42 kbit/s 78527,89 kbit/s
MM3 / / /

Propusnosti se moze usporediti prema pripadnim srednjim vrijednostima. Najveca je kod
PDSCH Phy propusnosti jer je ta propusnost vezana za najnizi fizicki sloj komunikacije i shodno
tome ima najmanje zaglavlja vezanih za sebe. Nadalje, RLC propusnost je sljedeca po velicini te
nakon toga ide PDCP propusnost. PDCP ima najmanju propusnost jer se mjeri na najvisem

protokolu u stogu sa slike 3.11.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu bio je cilj istraziti klju¢ne pokazatelje uspjesnosti 4G mobilne
mreze te na temelju nekih od njih napraviti konkretnu analizu nad stvarnim podatcima iz mjerenja.
Napravljena je statisticka analiza pomoc¢u programskog alata TEMS Investigation te su prouceni i

usporedeni rezultati na temelju mjerenja signala tri razli¢ita operatera.

Postoji velik broj spomenutih pokazatelja koje operatori prate kako bi uocili nepravilnosti
u radu mreze te ih ispravili ili proveli unaprjedenje kvalitete usluge. U ovom je diplomskom radu
za analizu odabrano 7 pokazatelja uspjesnosti zbog njihove dostupnosti u provedenim mjerenjima,
te raSirenosti u primjeni. To su RSSI, RSRP, SINR, RSRQ, RLC DL propusnost, PDSCH Phy
propusnost i PDCP DL propusnost.

Analiza navedenih parametara provedena je u programskom alatu TEMS Investigation, na
temelju statistickih izvjeS¢a koja prikazuju histogram frekvencije pojavljivanja odredenih
vrijednosti parametara i funkciju distribucije izmjerenih vrijednosti. Na temelju analize
statistickih izvjesc¢a i pripadnih grafova utvrdeno je da se prema nekim parametrima, kao $to su
RSRP i CINR, moglo zakljuciti da je signal u MM1 mreZi najbolje ocjenjen, dok je prema RSRQ
to bio signal u mrezi MM3. S gledi$ta propusnosti, ona je najve¢a za mobilnu mrezu MM3, no to
se odnosi samo na RLC DL propusnost. Ostale dvije vrste propusnosti, PDCP DL 1 PDSCH Phy,
nisu izmjerene za tu mreZu. Isto tako za MM3 mrezu nije uspostavljena veza i skidanje potrebne
datoteke, te usporedujuci propusnosti samo one dvije mreze koje su skidale potrebnu datoteku
moze se vidjeti prema srednjim vrijednostima da su vrijednosti propusnosti za mrezu MM1 vece

od istih vrijednosti za mrezu MM2.

Za iscrpnu analizu klju¢nih pokazatelja uspjeSnosti potrebno je provesti mjerenje veceg
broja razlicitih parametara generiranjem prometa s razliCitim aplikacijama (kao Sto su video
strujanje, prijenos podataka u uzlaznoj vezi 1 dr.), no zbog ogranicenja dostupnih mjerenja te
nedostatka uredaja za mjerenje, u okviru ovog diplomskog rada analiza nije mogla biti provedena

za vise pokazatelja uspjesnosti.
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SAZETAK

U danasnje vrijeme u Sirokoj uporabi su 4G mobilne mreze te je stoga za pracenje i
kontinuirano poboljSavanje kvalitete usluge potrebno mjeriti i analizirati klju¢ne pokazatelje
uspjesnosti. U ovom diplomskom radu analizirani su odabrani pokazatelji uspjeSnosti primjenom
TEMS Investigation programskog alata. Nad izmjerenim podatcima u mobilnim mrezama tri
operatera provedena je statisticka analiza koriStenjem histograma i kumulativne funkcije
distribucije relevantnih klju¢nih pokazatelja uspjesnosti 4G mobilne mreze. U ovom diplomskom
radu klju¢ni pokazatelji uspjesnosti koji se koriste u analizi su pokazatelji jakosti 1 kvalitete signala
te pokazatelji vezani za propusnost. Usporedbom rezultata za tri operatora uoceno je da je srednja
jakost signala, kvaliteta signala te propusnost znacajno veca za mrezu MM3 u odnosu na druge

dvije mreze za koje je provedena analiza.

Kljuéne rije€i: 4G mobilna mreza, LTE, klju¢ni pokazatelji uspjeSnosti, E-UTRAN

ANALYSIS OF 4G MOBILE NETWORK KEY PERFORMANCE
INDICATORS

ABSTRACT

Nowadays, 4G networks are in widespread use and because of that it is important to
monitor and continually improve quality of service so key performance indicators can be measured
and analyzed. In this thesis certain key performance indicators were analyzed using TEMS
Investigation program. Statistical analysis has been conducted on measured data of the three
different mobile network operators using histograms and cumulative distribution functions of the
relevant key performance indicators for 4G networks. In this thesis key performance indicators
used in analysis are indicators of strength and quality of signal as well as indicators of throughput.
By comparing these results it can be observed that signal strength, quality of signal and throughput
is noticeably higher for mobile network MM3 than other two mobile networks where the analysis

has been conducted.

Keywords: 4G mobile network, LTE, key performance indicators, E-UTRAN
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