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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je 4G standard
mobilne telefonije, kao i OpenAir Interface - platforma
otvorenog koda koja pruza potpunu implementaciju
3GPP standarda, kroz celokupnu realizaciju svih slojeva
protokola.
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Abstract — This paper describes 4G LTE standard of
mobile communications, and also OpenAir interface
platform that provides open-source software-based
implementation of the LTE system spanning the full
protocol stack of 3GPP standard.
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1. UvOD

Brz rast koli¢ine podataka koji se prenose mobilnom
mrezom, podstaknut sve ve¢im brojem mobilnih uredaja,
otvara Siroko polje za inovacije u pogledu arhitekture,
protokola, servisa i algoritama koji se koriste u mobilnoj
mrezi. Dok se 4G LTE (Long-Term Evolution) standard
mobilne telefonije Siri svetom, uporedo se radi na
istrazivanju i razvoju sledece generacije mobilne mreze
koja bi predstavljala proSirenu verziju LTE sa novim i
naprednim karakteristikama. Inovacije i razvoj u sle-
de¢em standardu zahtevaju otvorenu i fleksibilnu platfor-
mu koja ¢e omoguciti kompleksne simulacije realnih
sistema. Ograni¢enja nametnuta od strane operatora i veli-
kih proizvodaca onemogucuju istrazivanje sa komerci-
jalnom opremom, te se stvara dodatni razlog za razvoj
ovakve platforme. S druge strane, koristenje SDR
(Software Defined Radio) uredaja, koji predstavljaju
univerzalnu hardversku platformu, daje mogucnost da se
svi komunikacioni moduli realizuju putem softvera.

U ovom radu dat je pregled 4G LTE standarda mobilne
telefonije, kao i njegova arhitektura i radio interfejs.
Takode, predstavljena je OpenAirinterface (OAI) platfor-
ma koja omoguéava istrazivanje LTE sistema jer pruza
kompletnu implementaciju LTE standarda, kroz celo-
kupnu realizaciju svih slojeva protokola. OAIl povezuje
dve glavne komponente LTE arhitekture: E-UTRAN
(Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) i
EPC (Evolved Packet Core), ali takode moze da
funkcioniSe kao korisnicka oprema.
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2. LTE ARHITEKTURA

LTE radio-pristupna mreza u 3GPP sistemu bazira se na
novoj arhitekturi - SAE (System Architecture Evolution),
koja je osmisljena sa ciljem da pojednostavi LTE mrezu i
uspostavi ranvnu arhitekturu sliénu drugim IP-baziranim
mrezama. SAE se sastoji iz radio pristupne mreze (Radio-
Access Network - RAN) koja je nazvana Evolved
Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)
i jezgra mreze (Core Network — CN) nazvane Evolved
Packet Core (EPC). Zajedno, RAN i EPC ¢ine Evolved
Packet System (EPS).

Evolved Packet Core (EPC) sastoji se od nekoliko vrsta
¢vorova:

« MME (Mobility Management Entity) predstavlja kon-
trolni ¢vor koji je odgovoran za povezivanje nosioca Sa
terminalom, rukovanje na¢inom rada (idle-active), auten-
tifikacijom korisnika uz pomo¢ HSS (Home Subscriber
Server), inicijalna selekcija S-GW za UE (User
Equipment). Jedna mreZza moze da sadrzi nekoliko MME
¢vorova, gde svaki opsluzuje jedan geografski region.
Svakom terminalu dodeljen je jedan MME c¢vor, ali
ukoliko terminal napusti region, automatski mu se dode-
ljuje drugi MME ¢vor;

* P-GW (Packet Data Network Gateway) je kljucni ¢vor
za povezivanje EPC sa spoljasnjim svetom. Putem SGi
interfejsa svaki P-GW razmenjuje podatke sa drigim
mreznim operatorima, serverima ili internetom. Svaki P-
GW moze da se indentifikuje putem APN (Access Point
Name). Takode, P-GW je poveznica ka ne-3GPP
tehnologijama, kao $to je CDMA2000;

* S-GW (Serving Gateway) sluzi kao ruter, prosleduje
podatke izmedu bazne stanice i P-GW, odnosno povezuje
EPC sa RAN. Odgovoran je za mobilnost terminala kada
prelaze iz jednog eNodeB u drugi, kao i za upravljanje
procesima ka drugim 3GPP tehnologijama (GSM/GPRS,
HSPA). Kao u sluaju sa MME ¢&vorom, jedna mreza
moze da sadrzi vise S-GW c¢vorova koji opsluzuju
razlicite regione. Svakom mobilnom terminalu dodeljen je
jedan S-GW ¢vor.

LTE radio-pristupna mreza koristi ravnu arhitekturu sa
jednom vrstom ¢vora — eNodeB, koji je odgovoran za sve
radio orijentisane funkcije u jednoj ili vise ¢elija. Vazno
je napomenuti da je eNodeB logicki, a ne fizicki ¢vor.
ENodeB je povezan sa EPC uz pomo¢ Sl interfejsa,
tacnije povezan je na S-GW uz pomo¢ S1 user plane (S1-
u), i sa MME preko S1-c. Jedan eNodeB moze da se
poveze na nekoliko MME/S-GW, sa ciljem smanjenja
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optere¢enja. X2 interfejs se koristi za medusobno

povezivanje eNB ¢vorova [1,2].

3. ARHITEKTURA RADIO PROTOKOLA

Arhitektura radio protokola u LTE moze da se podeli na
dva dela: kontrolnu ravan i korisni¢ku ravan. Mnogi
slojevi radio protokola zajedni¢ki su za ove ravni.
Kontrolna ravan, izmedu ostalog, odgovorna je za pove-
zivanje, mobilnost i sigurnost u LTE mrezi. Kontrolne
poruke koje se Stalju ka terminalima mogu da dolaze i od
MME ¢vora koji je smesten u jezgru mreze, ali i od RRC
(Radio Resource Control) ¢vora smestenog u eNB. RRC
¢vor koji se nalazi u eNB odgovoran je sve radio
orijentisane funkcije: emitovanje sistemskih informacija
potrebnih terminalu da bi komunicirao u ¢éeliji; prenos
paging poruka koje Salje MME c¢vor da bi obavestio
terminal o nadolaze¢em zahtevu za povezivanje; upra-
vljanje povezivanjem, §to ukljucuje podeSavanje para-
metara potrebnih za komunikaciju izmedu terminala i
RAN; mobilnost, §to omogucava terminalu izbor ¢elije;
rukovanje moguénostima terminala (nisu svi terminali u
moguénosti da podrze sve funkcije koje nudi LTE
specifikacija).

Poruke od strane RRC ¢vora ka terminalu $alju se uz
pomo¢ SRB (Signaling Radio Bearer) nosioca. Ovi
nosioci mapiraju se na CCCH kanal tokom uspo-
stavljanja konekcije, a nakon S$to je konekcija uspo-
stavljena mapiraju se na DCCH kanal. U LTE, terminal
moze da bude u dva razlicita stanja: RRC_CONNECTED
(aktivan) i RRC_IDLE (neaktivan). Kada je terminal u
aktivnom stanju, parametri potrebni za komunikaciju
izmedu terminala i RAN poznati su obema stranama.
Aktivno stanje namenjeno je za prenos podataka ka
terminalu, pri ¢emu postoji mogucnost isprekidanog
prijema da bi se smanjila potro$nja baterije u terminalu. U
neaktivnom stanju, terminal ne pripada ni jednoj ¢eliji, ali
povremeno proverava da li postoje paging poruke [1].

Radio protokol korisnicke ravni se sastoji iz sledecih
slojeva:

*PDCP (Packet Data Convergence Protocol) vrsi
kompresiju headera IP paketa s ciljem da smanji ukupan
broj bita koji se prenose radio interfejsom. ROHC
(Robust Header Compression) je standardizovan algori-
tam Kkoji se koristi za kompresiju kako u LTE, tako i u
ostalim tehnologijama radio prenosa. PDCP je, takode,
odgovoran za Sifrovanje i inegritet podataka, kao i za
isporuku paketa odredenim redosledom. Na prijemnoj
strani PDCD protokol obavlja deSifrovanje podataka i
dekompresiju header-a.

* RLC (Radio-Link Control) je odgovoran za segmen-
taciju/spajanje, retransmisiju, uklanjanje duplikata i za re-
dosled dostave paketa vi§im slojevima.

* MAC (Medium-Access Control) rukovodi multiple-
ksiranjem logickih kanala, vr$i hibridnu ARQ retran-
smisiju i upravlja rasporedivanjem za uplink i downlink.
Funkcija planiranja smestena je u eNodeB. Hibridni ARQ
protokol nalazi se i u predajnoj i u prijemnoj strani MAC
sloja.

*PHY (Physical Layer) rukovodi kodovanjem/dekodo-
vanjem, modulacijom/demodulacijom, MIMO. Fizicki
sloj obezbeduje MAC sloju servise u vidu transportnih
kanala [1].

Na slici 1. prikazan je downlink tok podataka kroz sve
slojeve protokola. Ovaj primer prikazuje tri IP paketa, od
kojih se dva mapiraju na jedan radio nosilac (bearer), a
jedan paket na drugi radio nosilac.

Slika 1, LTE tok podataka kroz slojeve RAN protokola [1]

Prema primeru na slici 1, PDCP sloj vr$i kompresiju IP
zaglavlja, zatim Sifrovanje. Dodaje PDCD zaglavlje
(header) u koje je upisana informacija potrebna za desi-
frovanje podataka u terminalu. lzlaz iz PDCP sloja pro-
sleduje se RLC sloju. RLC sloj vrsi spajanje i / ili segme-
ntaciju SDU-a, koje je dobio od gornjeg sloja. Zatim
dodaje RLC zaglavlje koje se koristi za pravilan redosled
dostave u terminalu, kao i za identifikaciju u slucaju
retransmisije. RLC PDU se zatim $alje u MAC sloj, gde
se vr$i multipleksiranje primljenih PDU-a i dodaje MAC
zaglavlje da bi se formirao transportni blok podataka.
Konacno, na fizickom sloju dodaje se CRC transportnom
bloku u svrhu detekcije greske, vrsi se kodovanje i mo-
dulacija te prenos signala uz pomo¢ nekoliko antena [1].

4. LTE RADIO INTERFEJS

LTE radio interfejs bazira se na upotrebi OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), koji nudi
visok stepen otpornosti na frekvencijsku selektivnost ka-
nala, omogucava fleksibilnu alokaciju opsega i broadcast
/multicast prenos od vise baznih stanica. Za downlink
kanal koristi se OFDMA (Orthogonal Frequency-Division
Multiple Access) tehnika prenosa sa viSestrukim pri-
stupom, dok se za uplink koristi SC-FDMA (Single
Carrier-Frequency Division Multiple Access) koji omo-
gucava koristenje efikasnijeg pojacavaca snage, Sto je za
mobilni terminal veoma vezno. OFDM ima i nekoliko
nedostataka, ukoliko se izgubi ortogonalnost izmedu no-
sioca dolazi do interferencije izmedu potkanala, ali ovaj
nedostatak se otklanja uvodenjem cikli¢nog prefiksa, tj.
poslednji deo OFDM simbola se kopira i umece na
pocetak simbola. Drugi nedostatak se odnosi na trenutne
amplitude OFDM signala koje imaju veliki dinamicki
opseg, Sto zahteva linearne pojacavace ili dodatnu obradu
signala pri modulaciji. Ipak, ovo nije veliki problem u
baznoj stanici.

U vremenskom domenu, LTE prenos je organizovan u ra-
move (frame) duzine 10 ms, pri ¢emu je svaki ram po-
deljen na 10 jednakih podramova trajanja 1 ms. Svaki
podram sastoji se od dva slota, trajanja 0.5 ms. Svaki slot
sastoji se od 7 ili 6 OFDM simbol, ukljuéujuéi i ciklicki



prefiks. Broj OFDM simbola zavisi od toga da li se koristi
normalan ili produZeni ciklicki prefiks. U slucaju da se
koristi normalan ciklicki prefiks, tj. 7 OFDM simbola,
tada je duzina trajanja prvog OFDM simbola nesto duza
od ostalih simbola, da bi se ispunio celi slot od 0.5 ms.
Produzeni cikli¢ki prefiks moze biti potreban u slucaju
otezanih uslova u kanalu. Resurs element, najmanji fizicki
resurs u LTE, sastoji se od jednog OFDM nosioca tokom
trajanja jednog OFDM simbola.

Resurs elementi grupisani su u resurs blokove, kao $to je
prikazano na slici 2. Svaki resurs blok sadrzi 12 uzastop-
nih OFDM nosioca u frekvencijskom domenu, odnosno
jedan slot (trajanja 0.5 ms) u vremenskom domenu. Kako
je razmak izmedu OFDM nosioca 15 kHz, a minimalan
broj OFDM nosica koji se dodeljuju jednom korisniku je
12, minimalan opseg koji se moze dodeliti jednom
korisniku je 12 * 15 kHz=180 kHz. Svaki resurs blok sa-
drzi 7 * 12 = 84 resurs elementa, ili u slu¢aju produzenog
ciklickog prefiksa: 6 * 12 = 72 resurs elementa. Naravno,
ne nose svi resurs elementi korisnicke informacije, neki
su namenjeni za prenos neophodnih informacija za
funkcionisanje sistema, npr. postoje referentni simboli (ili
pilot simboli) koji sluZe za procenu stanja potkanala.
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Slika 2, Resurs blok u LTE [1]

LTE fizi¢ki sloj omoguéava da nosilac moze da sadrzi
razli¢it broj resurs blokova, poevsi od minimalnih 6
resurs blokova pa do 100 resurs blokova, §to odgovara
opsegu od 1.4 MHz do 20 MHz. Parametri razli¢itih
propusnih opsega prikazani su u tabeli 1.

Tabelal. Parametri razlicitih propusnih opsega u LTE [1]

Opseg 14| 3 5 10 15 20
(MHz)
Broj resurs
blokova 6 15 25 50 | 75 | 100
(Nre)
Broj

podnosioca 72 | 180
(Nsc=12-Ngg)

300 | 600 | 900 | 1200

lako je resurs blok definisan nad jednom slotom, osnovna
jedinica koja se koristi pri dinami¢kom rasporedivanju
resursa je podram, odnosno dva medusobno povezana
resurs bloka.

Kako je fleksibilnost spektra jedan od klju¢nih para-
metara, LTE podrzava FDD (Frequency Division Duplex)
i TDD (Time Division Duplex). Upravo primena OFDM
to omogucava, jer je raspoloziv frekvencijski spektar po-
deljen na vise potkanala, Sirine 180 kHz. Zbog toga LTE
ne mora koristiti kontinualan spektar. Struktura vremen-

skog domena je sli¢na za FDD i TDD, s razlikom da u
TDD postoji namenski podram koji sluzi kao zastitni in-
terval izmedu downlink i uplink veze. U sluaju FDD
postoje dve frekvencije, jedna za uplink prenos (fUL) i
jedna za downlink prenos (fDL). Tokom svakog rama
postoji 10 uplink podramova i 10 downlink podramova,
§to zna¢i da se uplink-downlink prenos odvija
istovremeno. Izolacija izmedu uplink i downlink prenosa
ostvarena je uz pomo¢ tzv. dupleks filtera, kao i
dovoljnim razmakom u frekvencijskom domenu. Treba
napomenuti da iako se prenos uplink-downlink podataka
u slucaju FDD odvija istovremeno, terminal mora
podrzavati full-duplex prenos za datu frekvenciju da bi se
istovremeni prenos ostvario. Ukoliko terminal podrzava
samo half-duplex prenos istovremeni tok podataka nije
mogué. Bazna stanica radi kao full-duplex, bez obzira na
mogucnosti terminala.

U slu¢aju TDD prenosa postoji samo jedna frekvencija
gde su tokovi podataka za uplink i downlink podeljeni u
vremenu. Prelaz izmedu dva toka podataka osigurani su
posebnim podramom, koji je podeljen na tri dela:
downlink deo (DwWPTS), zastitni interval (GP) i uplink
deo (UpPTS). DWPTS se koristi kao klasi¢an podram, ali
zbog njegovog kraceg trajanja prenosi se manja koli¢ina
podataka nego podramom normalne duzine. UpPTS ne
koristi se za prenos podataka jer traje veoma kratko, ali
moze da se koristi za slu¢ajan pristup ili da ostane prazan
i u tom slucaju da sluzi kao dodatni zastitni interval. Cilj
svakog TDD sistema je da omoguci dovoljno velik
zastitni interval koji omoguéava bezbedan prelaz izmedu
uplink-downlink toka podataka [1].

5.1. Obrada na fizickom sloju

Obrada na fizickom sloju primenjuje se na DL-SCH,
glavnom downlink prenosnom kanalu u LTE. Obrada
ukljuéuje i mapiranje fizi¢kih resursa na resurs elemente
OFDM vremensko-frekvencijske strukture. U svakom
TTI (Transmission Time Interval), koji odgovara jednom
podramu trajanja 1 ms, dostavi se do dva transportna
bloka fizickom sloju, te se dalje prenose preko radio inter-
fejsa. Broj transportnih blokova koji mogu da se prenesu
u okviru jednog TTI zavisi od viSe-antenskog sistma. U
slucaju da se ne koristi prostorno multipleksiranje, moze
da se posalje najviSe jedan transportni blok u okviru TTI.
Ukoliko se Kkoristi prostorno multipleksiranje, gde se
prenos vrSi preko viSe paralelnih slojeva do istog
terminala, mozZe da se posalje do dva transportna bloka u
okviru jednog TTI.

U prvom koraku obrade svakom transportnom bloku
dodaje se CRC duzine 24 bita. CRC omogucava prijem-
noj strani da detektuje greske pri prenosu i time omoguci
hibridnom ARQ protokolu da zatrazi retransmisiju po-
gre$no prenetih transportnih blokova. Ukoliko duzina
transportnog bloka, ukljucujuéi i CRC, prevazilazi maksi-
malnu duzinu bloka koju moze da obradi interleaver u
sklopu turbo-kodera, vrsi se segmentacija. Segmentacija
predstavlja podelu transportnog bloka na viSe manjih blo-
kova odgovarajuce duzine, ne vece od 6144 bita.

U toku segmentacije, svakom bloku dodaje se dodatni
CRC, takode duzine 24 bita, Sto omogucava ranu
detekciju gre-ske pri prenosu. Segmentacija se vr$i samo
nad tran-sportnim blokovima velike duzine. Kodovanje u
DL-SCH kanalu bazira se na turbo-koderu. Zadatak



RM+HARQ bloka je da iz blokova bita dostavljenih iz
kodera izdvoji tacan set bitova koji su poslati u datom TTI
podramu. Blokovi bita se zatim skrembluju, tj. vrsi se xor
operacija sa slucajnom sekvencom. Bez skremblovanja,
dekoder u terminalu mogao bi pomesati originalni signal
sa interferiraju¢im signalom.

Downlink skremblovanje vrs$i se nad svim transportnim
kanalima kao i nad L1/L2 kontrolnim kanalima. U
modulacionom bloku vr$i se tran-sformacija blokova
skremblovanih bita u odgovarajuc¢e blokove kompleksnih
modulacionih simbola. Modula-cione $eme koje se koriste
u LTE su: QPSK, 16QAM, 64QAM, §to odgovara 2,416
bita, respektivno, po modu-lacionom simbolu. U posled-
njem koraku vr$i se antensko mapiranje modulacionih
simbola na odgovarajuce portove [1].

6. OPENAIR INTERFACE

OpenAirinterface™ (OAl) je platforma otvorenog koda
(open-source) koja nudi softversku implementaciju LTE
sistema, tj. potpunu realizaciju 3GPP standarda. OAI je
razvijen pri departmanu za mobilne komunikacije u
sklopu EURECOM istrazivac¢kog centra, s ciljem da omo-
gudi inovacije 1 razvoj u oblasti mobilnih/bezi¢nih komu-
nikacija. Pisan je u standardnom C jeziku za nekoliko ver-
zija Linux operativnih sistema, i optimizovan za rad sa
Inte™ i ARM™ procesorima. OAI pruza bogato
razvojno okruzenje sa Sirokim spektrom ugradenih alata.
Omogudéava izgradnju i uredivanje LTE bazne stanice
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(OAI eNB), korisnicke opreme (OAI UE) i jezgra mreze
(OAI EPC). OAI bazna stanica moze da se poveZe sa ko-
mercijalnom korisnickom opremom ali i sa OAI UE radi
testiranja razliCitih mreznih postavki i1 konfiguracija,
takode omogucava nadgledanje mreznih i mobilnih ure-
daja u realnom vremenu.

Trenutno, OAI platforma pruza potpunu softversku imple-
mentaciju Cetvrte generacije mobilnih ¢elijskih sistema, u
skladu sa 3GPP LTE standardom. Na slici 3. belom
bojom Sematski su prikazani svi slojevi protokola koji su
implementirani u sklopu OAI. OAI platforma omogucava
nekoliko razli¢itih konfiguracija, ukljucujuéi koriStenje
komercijalnih uredaja:

* komercijalni UE + komercijalni eNB + OAI EPC,

* komercijalni UE + OAI eNB + komercijalni EPC,

* komercijalni UE + eNB + OAI EPC,

* OAI UE + OAI eNB + OAI EPC,

* OAI UE + OAI eNB + komercijalni EPC,

* OAI UE + komercijalni eNB + komercijalni EPC.

OAl je dizajniran da bude nezavisan od hardverske RF
platforme. Lako je prilagodljiv komercijalnim SDR RF
uredajima. OAI zvani¢no podrzava:

« EURECOM ™ EXMIMO2,

* USRP X-series/B-series [3].
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7. ZAKLJUCAK

Mrezna arhitektura koja se koristi u LTE nudi mnoge
prednosti u odnosu na prethodne mrezne arhitekture
koriStene u celijskim sistemima. Novom arhitekturom
uvecan je kapacitet mreze, ¢ime se postizu veée brzine
prenosa podataka. Uspostavljena je All-IP arhitektura, $to
dovodi do jednostavnije mreze te smanjenja troskova.
Smanjeno je vreme odziva na oko 10 ms (latency), $to
omogucéava rad mnogih aplikacija koje zahtevaju brz
odziv. S druge strane, OAIl pruza moguénost izvodenja
razli¢itih eksperimenata u sklopu LTE sistema. Platforme
kao §to je OAI pruzaju ubrzan razvojni proces buducih
tehnologija, naslednica LTE. Kroz jednostavnu izmenu
softverskog koda, bez potrebe za menjanjem hardvera,
moguce je izvrsiti razliite eksperimente, te uveliko
smanjiti troskove i vreme potrebne za realizaciju jednog
realnog sistema. Ovome doprinosi i Kkoristenje SDR
uredaja, univerzalne hardverske platforme.
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