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1.uvop

Glavni problem u svetu telekomunikacija sa kojim se suofavaju operatori mobilnih mreza
danas je sve veca potraznja korisnika za $to ve¢im protokom, kao i sve veéim brojem zahtevanih
servisa od stane korisnika i obezbedivanjem $to boljeg kvaliteta tih servisa.

Dana$nje mobilne mreze (bezi¢ne mreze) Se nalaze u poziciji u kojoj je potrebno korisnicima
obezbediti protoke korisnickog saobracaja gotovo iste kao Sto je to slucaj sa fiksnim mrezama
(ADSL). Shodno tome kao najve¢i problem 2G/3G mreza pojavila se potreba za sve veéim
kapacitetom same mreze. Otuda i potrebna za razvojem nove 4G LTE (Long Term Evolution)
tehnologije. LTE mreZa je nastala sa ciljem da obezbedi korisnicima veliki protok paketskog
saobracaja. LTE tehnologija se jo$ uvek razvija i naznake su da ¢e u narednim godinama ova mreza
biti jo§ superiornija u odnosu na 2G/3G mreze. LTE mreza bi takode trebalo da obezbedi bolju
iskori§¢enost spektra kao i da pojednostavljenjem mreze oslobodi deo sptektra, ¢ime ¢e biti otvoren
put ka razvoju novih servisa. Prva komercijalna LTE mreZa je pokrenuta u Svedskoj krajem 2009.
godine. Od tada LTE je postala najbrze rastu¢a mobilna komunikaciona tehnologija ikad.
Tehnologija koja nudi izuzetnu brzinu prenosa podataka, smanjeno kasnjenje 1 povecane
performanse kapaciteta sistema. Sa skoro 400 komercijalnih LTE mreza u svetu LTE se pokazao
kao uspeSan konkurent 2G/3G mrezama. LTE mrezZa je zasnovana na principu prenosa podataka
isklju¢ivo principom komutacije paketa $to nije slucaj sa 2G/3G mrezama koje za prenos govornog
saobracaja koriste komutaciju kola. Sustinski u LTE mrezi nije moguce ostvariti tradicionalni
telefonski poziv (legacy call) upravo zbog takvog pristupa prenosu podataka. Kao reSenje ovog
problema razvijena je tehnologija VOLTE (Voice over LTE) koja umesto 2G/3G mreZe za prenos
govornog saobracaja koristi upravo LTE mrezu. Ova tehnologija bazirana je na VoIP (Voice over
IP) tehnologiji koja se ve¢ duze vreme koristi u sluéaju fiksnih mreza (Skype). VOLTE tehnologija
unosi velike promene u sam fizi¢ki prenos korisnickog saobracaja. Smatra se da ¢e potpunom
implementacijom VoLTE tehnologije biti potpuno iskorenjen nac¢in prenosa korisnickog saobracaja,
pre svega govornog, putem komutacije kola.

Glavna tema ovog rada je VOLTE tehnologija. Rad obuhvata kratak pregled evolucije i razvoja
mobilnih mreza kako bismo bili u mogué¢nosti da sagledamo koliki je evolutivni korak LTE
mobilna tehnologija i koje su velike promene koje donosi sama VoLTE tehnologija. Zatim kratak
osvrt na LTE mobilnu tehnnologiju, kao platformu na kojoj je VOLTE tehnologija prenosa govora
razvijena. Pregled mogucih nacina prenosa govora preko LTE mreze. Rad ¢e se u nastavku baviti
samom tehnoloskom pozadinom VOLTE tehnologije na¢inom uspostave poziva, signalizacijom i
drugim tehnickim parametrima, kao osnova tehnicke podrske bice predstavljena IMS platforma.



2 . EVOLUCIJA MOBILNIH MREZA

Mobilne mreze (mobile network ili cellular network) se sastoje od pojedinacnih celija (cell)
koje predstavljaju odredenu fizicku oblast pokrivenosti jednom radio-frekvencijom preko koje se
odvija sav paketski saobracaj sa podrucja te ¢elije. Mobilne komunikacije podrazumevaju da je bar
jedan korisnik koji ucestvuje u telefonskom pozivu mobilan. U protekle tri decenije razvijeni su
standardi za analogne i digitalne sisteme mobilnih telekomunikacija. Razvoj mobilnih mreza
razvrstan je po tzv. generacijama koje predstavljaju evolutivni tok razvoja mobilnih mreza pocev od
najstarije mobilne mreze 1G (1 Generation) do danas aktuelne 4G mobilne mreze (LTE).

2.1. 1Generation

1G predstavlja prvu generaciju mobilnih mreZza tj. bezi¢ne telefonske tehnologije. Ova
tehnologija je bazirana na upotrebi analognog radio signala. Omogucavala je isklju¢ivo glasovnu
komunikaciju tj. uspostavu telefonskog poziva, nikakav prenos podataka nije bio mogué. Sistemi
prve generacije koristili su FM modulaciju (Frequency Modulation). Dok su mobilni uredaji za
pristup mrezi koristili tehniku viSestrukog pristupa sa frekvencijskom raspodelom - FDMA
tehnologiju pristupa. U ovom slucaju za svaki kanal koji je dodeljen korisniku rezervisan je opseg
od 30kHz. U ovim sistemima se prvi put koristi koncept ¢elijske pokrivenosti.

2.2. 2Generation

2G predstavlja drugu generaciju razvoja tehnologije mobilnih mreza. 2G donosi poboljsanja
kao 1 velike promene u odnosu na 1G mreznu tehnologiju. Pre svega 2G je prva mobilna tehnologija
koja se zasnivala na digitalnom prenosu informacija. Ova tehnologija donosi znac¢ajna poboljSanja u
smislu spektralne efikasnosti i omoguéava razvoj novih servisa. 2G tehnologija uvodi nove
mogucnosti prenosa podataka servisima kao §to su SMS (tekstualne poruke) i MMS (prenos slika
putem poruka). 2G je kasnije prezentovao nadogradnje kao §to su 2.5G i 2.75G koje su predstavljale
jos bolje performanse u odnosu na pocetnu 2G tehnologiju. Neke od ovih tehnologija se u mnogim
delovima sveta jo§ uvek koriste. Ove tehnologije poznatije su pod nazivima GSM, GPRS i EDGE u
daljem tekstu sledi detaljniji opis svake od njih pojedinac¢no.

2.2.1. GSM - Global System for Mobile Communications

Predstavlja prvu digitalna paketsku mrezu. Upotrebom digitalne enkripcije pruZene su nove
mogucnosti korisnicima kao §to je prenos podataka (data servis). Problem je nastao usled
nedostatka kapaciteta, tako da se data servis svodio na prenos SMS poruke, vise od toga nije bilo
moguce ostvatiti. Ovaj standard prvobitno je koristio samo tehnologiju komutacije kola za prenos



govornog saobracaja da bi kasnije tokom vremena bio unapreden da bi mogao da podrzi komutaciju
paketa. KoriS¢enjem komutacije kola, garantovan je odredeni kvalitet servisa za prenos podataka.

2.2.2. GPRS - General Packet Radio Services (2.5G)

GPRS je 2G sa poboljSanom transmisijom podataka tj. podrSkom za komutaciju paketa,
uvode se servisi poput MMS-a i WAP-a. Prva mobilna mreza koja je omogucila da korisnik uvek
bude konektovan na mrezu. GPRS predstavlja best-effort servis §to znaci da se korisni¢ki saobracaj
ne prenosi na osnovu prioriteta, ve¢ samo na osnovu stanja u mrezi. Protok podataka zavisi od broja
korisnika i koli¢ine servisa koji se u tom trenutku koriste. Za razliku od GSM ovde nemamo
garantovan kvalitet servisa. GPRS omogucava protoke od 56-114 kbit/s.

2.2.3. EDGE - Enhanced Data rates for GSM Evolution (2.75G)

Predstavlja poboljSani protok prenosa podataka namenjen evoluciji GSM standarda, dodatno
unapreduje performanse postoje¢ih mreza. Protok podataka je uvecan do 1Mb/s. Uvedeno je
zastitno kodovanje koris¢enjem turbo kodova kako bi se smanjio broj greSaka koje nastaju pri
prenosul.

2.3. 3Generation

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) je komercijalno predstavijen
potrosackom trzistu 2003. godine. UMTS je tehnologija koja je omogucila korisnicima video
pozive, glasovnu komunikaciju i simultanu upotrebu govornog i data servisa. Danasnjica mobilnih
mreza predstavlja 3G ekstenzije koje su Siroko podrzane od strane proizvodaca mobilnih telefona i
mreznih operatora. 3.xG standardi kao $to su HSDPA, HSUPA, HSPA+ i LTE (E-UTRA) su
bazirani na paketskoj mreznoj infrastrukturi (all IP), ali ne zadovoljavaju 4G propushi opseg.
UMTS koristi W-CDMA (Wideband - Code Division Multiple Access) radio tehnologiju kako bi
ponudio vecu spektralnu efikasnost mobilnim operatorima. UMTS je definisan kao kompletni
Network) kao i jezgro mreze (core network). Za autentifikaciju korisnika koriste se SIM Kartice
(Subscriber Identity Module). UMTS zahteva nove bazne stanice i nove alokacije frekvencija.
Teorijski najviSa brzina koja se moze ostvariti je 42Mb/s u slué¢aju kada je Evolved HSPA (HSPA+)
implementran u mrezu. Ovo je prva mrezna tehnlogija koja je omogucila mobilne aplikacije kao $to
su mobilni TV i video poziv.

2.4. 4Generation

LTE — Long Term Evolution je tehnologija koja se razvija i uz prethodno navedenu tehnologiju
predstavlja danaSnjicu razvoja i koriS¢enja mobilnih mreza. Zbog vaznosti koju predstavlja za ovaj
rad kao platforma na kojoj je razvijena VoLTE tehnologija u narednom poglavlju ¢e biti detaljnije
prilozene karakteristike ove mobilne tehnologije. Budu¢nost moblnih mreza predstavlja LTE
Advanced.



3.LTE

3.1. Poceciirazvoj LTE mobilne mreze

LTE (Long Term Evolution) je projekat koji je nastao 2004. godine od strane
telekomunikacionog regulatornog tela - 3GPP (Third Generation Partnership Project). LTE
predstavlja standard za bezicni prenos podataka velikog protoka. Ova mrezna tehnologija je
evoluirala od ranijeg projekta 3GPP-a UMTS-a koji je evoluirao od prethodnog GSM-a.
Standardizacija LTE tehnologije je razvijena u okviru 3GPP specifikacije Release 8. U slucaju ove
mrezne tehnologije ispunjena je kompatibilnost unazad sa GSM/EDGE 1 UMTS/HSDPA mreZama.
LTE se oslanja na ve¢ postojecu infrastrukturu uz odredene dodatke. LTE je dizajniran da obezbedi
korisniku veliku brzinu protoka podataka i ispuni zahteve korisnika za novim servisima. Protok koji
je moguce ostvariti na downlink-u je 100Mb/s, a u laboratorijskim uslovima ostvaren je protok od
neverovatnih 1Gb/s, dok je na uplink-u protok do 50Mb/s. U slu¢aju HSDPA tehnologije najveci
protok na downlink-u bio je svega 14Mb/s, a na uplink-u 5,7 Mb/s. Ocigledno je da LTE
omogucava korisnicima daleko ve¢i protok. Cilj prelaska na LTE mreznu tehnologiju je
obezbedivanje veéeg protoka korisnicima, poboljsanje spektralne efikasnosti, realizovanje znatno
efikasnije paketske komutacije i prevodenje mobilne mreZe na isklju¢ivo paketsku mrezu. LTE je IP
(Internet Protocol) orijentisana mreza, isklju¢ivo paketska mreza, koja je uglavnom dizajnirana za
Internet/data aplikacije. Postoje dve osnovne moguénosti za podsku servisa telefonskog poziva na
ovoj mreznoj tehnologiji. Prvi je VOLTE tehnologija koja predstavlja koris¢enje VoIP principa uz
pomo¢ IMS (IP Multimedia Subsystem) podrske i drugi nacin su koncepti koji koriste prenos
podataka 2G/3G mrezom. Ove tehnologije ne predstavljaju prenos govornog saobracaja LTE
mrezom, ve¢ alternative u slucaju kada VoLTE tehnologija nije podrZzana. ViSe re¢i o moguéim
tehnologijama prenosa govora preko LTE mreze bi¢e u narednom poglavlju.

3.2. Osnovna arhitektura LTE

EPS (Evolved Packet System) je podeljen na dva dela. LTE deo koji se bavi tehnologijom koja
je u vezi sa radio pristupom E-UTRAN (Evolved UTRAN) i drugi deo koji predstavlja EPC
(Evolved Packet Core) koji se bavi tehnologijom koja se odnosi na jezgro mreze (core network).
LTE mreza je E2E IP (End to end IP) $to znaci da svi saobracajni tokovi, sav prenos podataka od
UE (User Equipment) do PDN (Public Data Network) koji povezuje entitete, prenose se zasnovano
na IP protokolu u okviru EPS-a. EPC pruza pristup ka spoljnim mrezama za prenos podataka
(Internet), upravlja funkcijama sigurnosti (autentifikacija, dodela sigurnosnih kljuceva), vodi racuna
o pretplatnickim informacijama, tarifiranju i naplati kao i mobilnost prema drugim pristupnim
mrezama. E-UTRAN obavlja sve funkcije koje su u vezi sa radio pristupom za aktivne terminale.



Sastoji se od baznih stanica (eNB — e-Node B). Pojednostavljena arhitektura LTE mreze je na slici
3.2.1. na kojoj se mogu videti glavne komponente ove arhitekture.
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Slika 3.2.1. Upro$¢ena arhitektura LTE mreZe [6]

Slika 3.2.2. predstavlja detaljniji prikaz LTE arhitekture, na kojoj mozemo videti
pojedina¢ne komponente u okviru glavnih delova mreze kao i interfejse izmedu pojedinacnih
mreznih elemenata.
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Slika 3.2.2. Arhitektura LTE mrezZe [14]



LTE komponente predstavljaju gore navedeni UE — mobilni uredaj i eNB bazna stanica koja
obezbeduje korisniku radio kanal (radio bearer) preko koga ¢e se vrsiti bezi¢ni prenos podataka.
EPC je sastavljen od komponenti razli¢ite funkcionalnosti. Jedna od osnovnih komponenti ¢ija je
uloga funkcija kontrole i upravljanje uspostavljenom sesijom je MME (Mobility Management
Entity) komponenta. Funkcije bezbednosti predstavljaju funkcije koje su zaduzene za autentifikaciju
korisnika i proveru identiteta korisnika. Sledece funkcije ovog entiteta su funkcije koje sluze za
uspostavljanje parametara kvaliteta servisa (QoS - Quality of Service) kao i pracenje lokacije
korisnika u trenucima kada korisnik nije aktivan (idle mode). Sledeca veoma bitna komponenta je
HSS (Home subscriber server) koja predstavlja bazu informacija o korisniku. Ova komponenta je
sadrzana od dva funkcionalna dela. HLR (Home Location Register) i AuC (Authentication Center).
HSS sadrzi informacije o identifikaciji korisnika koji se ¢uvaju u obliku IMSI (International Mobile
Subscriber Identy) ili MSISDN (Mobile Subscriber ISDN). HSS takode sadrzi informacije 0
uslovima koji vaze za odredenog korisnika na osnovu pretplate korisnika, ovi parametri ukljucuju
paramtere o QoS informacijama. Informacije koje su sadrzane u HSS su i informacije o
autentifikaciji i autorizaciji korisnika, kao i lokaciji korisnika i aktivnom S-CSCF (Serving - Call
Session Control Function). SGW (Signaling Gateway) obezbeduje interfejs ka signalizacionoj ravni
CS (circuit switching) mreze, taénije predstavlja terminal izmedu PS (packet switching) i E-
UTRAN. SGW obavlja konverziju mreznih protokola. PDN GW (Gateway) predstavlja tacku
spajanja EPC i eksterne IP mreze. PDN GW rutira pakete ka i od PDN-a. PDN GW dodatno obavlja
funkcije kao $to je alokacija IP adresa/IP prefiks, kao i funkcije bezbednosti, kontrole i tarifiranja.
PCRF (Policy and Charging Rules Function) komponenta se bavi problemom sigurnosti i zastite
kao 1 postavljanjem QoS parametara za svaku sesiju. Deli se na dve funkcionalnosti PDF (Policy
Decision Function) i CRF (Charging Rules Function). PDF je zaduzen za sigurnost. Na slici 3.2.3.
prikazane su osnovne komponente LTE arhitekture.
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Slika 3.2.3. Osnovne komponente LTE mreZe [4]



4 . PRENOS PODATAKA KROZ MOBILNE MREZE

Telefonski poziv predstavlja komunikaciju izmedu dva korisnika $to uslovljava uspostavu
veze kao i siguran prenos govornog saobracaja (informacija) od izvorista do odredista. Korisniku se
mora obezbediti takav kvalitet servisa tako da ne postoji kasnjenje niti smetnje pri prenosu koje bi
uticale na to da korisnik bude u situaciji da mu govor drugog korisnika bude nerazumljiv. U slucaju
fiksne telefonije jasno je da se sav prenos podataka prenosio zi¢nim putem, a sigurnost i kvalitet
prenosa je bio ispunjen jer je sav saobracaj iSao jednom fiksnom putanjom. Medutim pojavom
mobilnih telekomunikacija to nije ostvarivo na takav nac¢in. Dodatan problem je §to prenos
informacija danas ne predstavlja samo prenos govornog saobracaja, ve¢ i ostali vidovi
telekomunikacionih servisa $to podrazumeva i prenos podataka i video informacija. Danas postoje
dva principa prenosa podataka putem bezi¢nih mreza. Princip koji se jo$ uvek Koristi za prenos
podataka govornog saobracaja je princip komutacije kola, dok se za prenos svih ostalih podataka
koristi princip komutacije paketa. Detaljniji opis ova dva nacina prenosa podataka kao i poredenje
istih bice prilozeno u daljem tekstu. Upravo promene koje donosi VoLTE tehnologija, predstavljaju
potpuni prelazak saobracaja na princip prenosa komutacijom paketa. Ovo nije bilo ostavareno u
slucaju prethodnih mreznih tehnologija u kome je ostalo zadrzano da se za prenos govornog
saobracaja koristi komutacija kola.

4.1. Prenos podataka principom komutacije kola

Komutacija kola (circuit switching) predstavlja na¢in prenosa podataka kroz mobilne mreze
koji je veoma sli¢an prenosu podataka u sluéaju fiksnih mreza. Pri prenosu podataka uspostavlja se
virtuelna putanja i svi podaci se prenose tom istom putanjom. Prenos podataka istom putanjom
obezbeduje garancije kvaliteta servisa koji se stavlja ispred korisnika. Pri prenosu podataka
komutacijom kola na pocetku uspostave poziva rezervisu se resursi mreze I 0staju rezervisani sve
dok postoji potreba za komunikacijom izmedu ta dva korisnika. Tek nakon zavr$enog razgovora ovi
resursi se oslobodaju. Ovakav nacin prenosa podataka garantuje kvaltitet prenosa i manju
verovatnocu gubljenja paketa, dok je mana efikasnost prenosa. Ljudski govor svojim
karakteristikama predstavlja neefikasan na¢in komunikacije, tacnije viSe od polovine vremena
tokom razgovora dva korisnika ¢ine pauze. Pauze ne predstavljaju samo periodi kada korisnici ne
razgovaraju, ve¢ sam ljudski govor ima takve karakteristike da ¢ak i kada korisnik sve vreme govori
veliki deo tog vremena ¢ine pauze. Smatra se da je efikasnost prenosa najveci problem, upravo zbog
toga Sto su resursi rezervisani ¢ime je taj prazan prostor koji Cine pauze praktiéno nemoguce
iskoristiti. Kao reSenje ovog problema razvijen je nacin prenosa podataka komutacijom paketa koji
se zasniva na prenosu paketa razli¢itim putanjama, bez rezervacije resursa mreze. [2]



4.2. Prenos podataka principom komutacije paketa

Komutacija paketa (packet switching) je prenos podataka primenjen u digitalnim
telekomunikacionim mrezama. Poruke koje se prenose kroz mrezu podeljene su na pakete fiksne
duzine koji se nezavisno prenose kroz mrezu razli¢itim putanjama. Ovim principom prenosa
podataka se ne zahteva od mreze rezervisanje mreznih resursa. Komutacija paketa je bolje reSenje
od komutacije kola u smislu iskori§¢enosti resursa mreze. Ovaj metod prenosa podataka omogucava
uspostavljanje simultane upotrebe vise aplikacija. Svaki paket u svom zaglavlju sadrzi adresu
odredista $to nije bio slu¢aj kod komutacije kola gde je bilo dovoljno da samo prvi paket nosi takvu
informaciju. Ovim se povecava overhead, S§to predstavlja prenos dodatnih, redudantnih bita.
Komutacija kola je i danas aktuelna u slucaju prenosa govornog saobracaja tradicionalnog
telefonskog poziva. VoLTE tehnologija je tehnologija kojom ¢e se i prenos govornog saobracaja
prenositi principom komutacije paketa. LTE mreza primenom VoLTE tehnologije za prenos
govonog saobracaja predstavlja veliki iskorak u odnosu na prethodne tehnologije.

Circuit-only +  Circuit/packet : Packet-only
Voice,sMs : Voice,SMS
R Wi
el A -
L - a,
o Data : voice, SMS
GSM GPRS, UMTS EPS

Slika 4.2.1. Nacin prenosa podataka praéen razvojem mobilnih mreza [4]

U nastavku rada bi¢e obraden problem prenosa govornog saobracaja kroz LTE mrezu. Slika
4.2.1. predstavlja koris¢enje principa prenosa podataka na dosadas$njim tehnologijama koje se menja
sa razvojem tehnologije. Vidimo da je upravo cilj razvoja potpuni prelazak na princip prenosa
komutacijom paketa. Medutim, danas je jo§ uvek aktuelan prenos podataka i komutacijom kola i
komutacijom paketa iz ¢ega vidimo da izbacivanje odredene tehnologije nije uvek tako jednostavno
koliko god da je velika potraznja i namera da se to ostvari. Prepreka potpunom prelasku na princip
komutacije paketa je upravo prenos govornog saobracaja tradicionalnog telefonskog poziva koji se
jo$ uvek odvija komutacijom kola. U narednom poglavlju mozemo videti tehnologije koje rade
simultano sa oba principa prenosa podataka, kao i1 tehnologije koje koriste pristup dvema mrezama
da bi ostvarile telefonski poziv i prenos podataka istovremeno, ovo svakako nije idealno resenje 1
tendencije su da ¢e se sve viSe raditi na potpunom prelasku na princip komutacije paketa i razvoju
VoLTE tehnologije kao jedine prihvatljive za prenos govornog saobraca.
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5.PROBLEM PRENOSA GOVORNOG SAOBRACAJA KROZ
LTE MREZU

LTE mreza je kao §to je ve¢ napomenuto iskljuc¢ivo paketska mreza. U sluc¢aju LTE mrezne
tehnologije komutacija kola kao princip prenosa podataka uopste nije podrzana. Inicijalno je
zamisljeno i kao takvo resenje bi bilo idealno je da se sav korisnicki saobrac¢aj ukljucujuéi i prenos
podataka kao i prenos govora odvija preko same LTE mreZe, kao $to je to bilo u slu¢aju prethodnih
tehnologija 2G/3G. Nacin prenosa govornog saobrac¢aja U razvijenoj LTE mrezi je VOLTE
tehnologijom, dok se u slucajevima kada LTE nije dostigla taj nivo razvoja koriste alternativne
metode kao $to su CSFB (Circuit Switched FallBack) i SVLTE (Simultaneous Voice and LTE). U
slu¢aju ovih tehnologija prenos govora se jo§ uvek vrs$i preko 2G/3G mreze. Cilj LTE je
ostvarivanje potpune multimedijalne komunikacije isklju¢ivo preko LTE mreze kojom c¢e se
iskoristiti pun potencijal LTE mreze. Problem prenosa govornog saobracaja putem LTE mrezZe se
reSava na viSe nacina. Prva navedena tehnologija ne predstavlja nikakav pomak u odnosu na ranije
tehnologije, ve¢ samo upotrebu Interneta za ostvarivanje poziva koris¢enjem VoIP tehnologije.
Sustinski to ne predstavlja telefonski poziv, ali govorni servis predstavlja pa je iz tog razloga
prezentovan. Naredne dve tehnologije (CSFB i SVLTE) predstavljaju alternativne nacine prenosa
govornog saobracaja u sluc¢aju kada VoLTE tehnologija nije podrzana. Za trenutne LTE mreze
operatori se uglavnom odluéuju za razvijanje CSFB i SVLTE tehnologija. Postoji viSe razloga zbog
koijh se operatori odluc¢uju za ove tehnologije iako se uporedo radi na razvijanju VOLTE
tehnologije. Osnovni razlog je nerazvijena implementacija IMS tehnologije koja bi operatorima
omogucéila ponudu servisa VOLTE telefonskog poziva. Dodatni razlog je neoptimalna LTE
pokrivenost, postoji odredeni procenat nepokrivenih oblasti LTE infrakstrukturom. Takode, jedan
od razloga je potreba da za pristup LTE mrezi mobilni uredaji poseduju odredenu hardversku
podrsku na mobilnim uredajima. Veliki broj mobilnih uredaja koji je sada u opticaju nema tu
hardversku podrsku.

5.1. VolP adopted from fixed Broadband

VolIP (Voice over IP) preuzet iz fiksnih mreza predstavlja koriS¢enje aplikacija kao §to su
Skype, Google Talk, Windows Live Messenger za ostvarivanje govornog servisa na mobilnim
uredajima. U ovom slucaju ostvaruje se govorni servis, ali to nije telefonski poziv, ve¢ poziv koji
mreza posmatra kao vid data servisa. Ovakav izbor ostvarivanja poziva je veoma popularan kod
korisnika, a jedan od razloga tome je i to $to je to jeftiniji na¢in da se ostvari poziv. Kako ovakav
nacin uspostave poziva nije imao odredenu evoluciju u paketskim mrezama, reSenja koja su
preuzeta iz fiksnih mreza imaju mnogo mana kada su bezi¢ne mreze u pitanju. Prenos podataka
kroz mrezu se vrsi po principu best-effort prenosa, pa u slucaju ovakve vrste poziva, kvalitet servisa
govornog saobracaja ne moze biti garantovan jer je u pitanju paketski prenos podataka. Dok ovaj
problem moze biti resen u slucaju fiksnih mreza povecanjem propusnog opsega i kvalifikacijom
saobracaja na osnovu prioriteta koji je dodeljen prenoSenom saobracaju, to nije tako jednostavan
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problem u slucaju beziénih mreza. Kada su u pitanju fiksne mreZe, dodeljivanjem prioriteta
saobra¢aju moze se garantovati odredeni kvalitet servisa VolP servisima. VOIP servis u slucaju
bezi¢nih mreza funkcioniSe po principu best-effort prenosa saobracaja pri ¢emu kvalitet prenosa
zavisi od trenutnog stanja u mrezi.

5.2. Circuit Switched FallBack — CSFB

Ostvarivanje govornog poziva na LTE mrezi, kao potpuno paketskoj mrezi, moguce je
isklju¢ivo VOLTE tehnologijom kori§¢enjem VoIP tehnologije i podrske IMS platforme. CSFB je
jedno od resenja problema prenosa govora putem LTE. Ovakav nacin uspostavljanja poziva ne
predstavlja prenos govornog saobrac¢aja LTE mrezom, ve¢ prelazak sa jedne tehnologije prenosa
podataka na drugu tehnologiju. Sa CSFB mobilni uredaji koji su pristupili na LTE mrezu
privremeno se prebacuju na 2G/3G mrezu da bi ostvarili poziv. Nakon §to se telefonski poziv obavi,
mobilni uredaj se vraca na LTE mrezu. CSFB reSava problem prenosa govora koji nije podrzan na
LTE mrezi. CSFB omogucava podrSku govornog servisa bez razvoja i primene IMS tehnologije.
Ovakav pristup prenosa govornog saobracaja predstavlja moguci scenario koji moze pomodi
operatorima koji tek startuju sa LTE tehnologijom. CSFB i IMS mogu biti razvijani simultano
omogucéavajuéi operatoru da postepeno prelazi na IMS sistem dok podrska CSFB ostaje sve dok je
neophodna. Mogu¢nost CSFB tehnologije podrazumeva odredenu podrsku u arhitekturi mreze. Na
slici 5.2.1. prikazana je upro$¢ena Sema realizacije CSFB servisa. Neophodan uslov za uspostavu
CSFB-a je SGs interfejs izmedu MSC (Mobile Switching Center) servera i MME (Mobility
Management Entity) entiteta. Ovaj interfejs omogucava kontrolisani prelazak sa EPC domena na CS
domen. Kada se inicijalizuje poziv korisnika ka drugom korisnku (Mobile Originated), mobilni
uredaj se konektuje na LTE mrezu i Salje odredeni zahtev (extended service) sa CSFB indikacijom
ka LTE jezgru mreze, nakon ¢ega se uspostavlja RRC (Radio Resource Control) konekcija kojom
se vrsi redirekcija na 2G/3G mrezu. Mobilni uredaj tokom RRC konekcije uspostavlja parametre za
uspostavu veze preko 2G/3G mreze 1 koristi CS jezgro mreZze za prenos govonog saobracaja.
Tokom ovog poziva moguce je uspostaviti prenos podataka 2G/3G mrezom. Kada se poziv zavrsi
mobilni uredaj se vraca u idle stanje. Mobilni uredaj sada ponovo pristupa LTE mrezi. Kada je u
pitanju MT (Mobile Terminated) poziv, posmatrani korisnik prima poziv od nekog drugog
korisnika. Poziv stize do korisnika sa MSC-a. MSC prosleduje informacije o pozivu do odredenog
MME-a. UE prelazi iz idle stanja u aktivno stanje i odgovara na pristigli poziv.

$Gs >
r——*

Slika 5.2.1. CSFB tehnologija prenosa govornog saobraéaja [15]
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5.3. Simultaneous Voice and LTE — SVLTE

Za ovu tehnologiju ne postoje definisani standardi. Ova tehnologija podrazumeva postojanje
dve radio mreze istovremeno (LTE i 2G/3G). Mobilni uredaj je registrovan na obe mreze nezavisno
i moze Koristiti obe mreZe za prenos podataka. U slu¢aju SVLTE mobilni uredaj inicira poziv na
standardan nacin preko 2G/3G mreze koris¢enjem komutacije kola (legacy call), a prenos paketskih
podataka nastavlja se na LTE mrezi. Predvideno je da mobilni uredaj bude istovremeno povezan i
na LTE i na 2G/3G mrezu. U tom sluc¢aju 2G/3G mreza bi bila kori$¢ena za telefonski poziv kao i
razmenu poruka (sms). Prednost SVLTE reSenja je u tome Sto su govorni i data LTE servisi
podrzani istovremeno. JoS jedna od prednosti je ta Sto se prenos podataka preko LTE mreze odvija
nesmetano u odnosu na prenos govornog saobrac¢aja, nije narusena brzina prenosa podataka, koja je
veoma bitna u slucaju LTE mreZe jer predstavlja osnovu ove mreze u odnosu na prethodne mrezne
tehnologije. Nazalost ova tehnologija se pokazala kao veoma kompleksna u smislu hardvera za
mobilne uredaje jer se moraju koristiti dva nezavisna propusna opsega, §to predstavlja dodatne
troskove na strani operatora i smanjuje iskori$¢enost spektra. Ova tehnologija dovodi do ubrzane
potrosnje baterije sto opet za posledicu ima negativne reakcije korisnika. Ovakav na¢in uspostave
telefonskog poziva ne zahteva podrzanu IMS tehnologiju, ali poziv se ne odvija preko LTE mreze,
Sto nije bio cilj kada je LTE mrezna tehnologija razvijana. SVLTE je tehnologija koja razdvaja
paketski prenos od prenosa govornog saobracaja, takode ne reSava problem prenosa govora kroz
LTE mrezu. Na slici 5.3.1. prikazana je pojednostavljena Sema pristupa mobilnog uredaja
istovremeno 1 LTE mrezi kao i 2G/3G mrezi.

B

Slika 5.3.1. SVLTE tehnologija prenosa govornog saobracaja [15]

5.4. Single radio voice call continuity —- SRVCC

Kako je LTE mreZa u razvoju, jo§ uvek nije ostvaren odredeni stepen pokrivenosti, koji bi
omogucio servis korisniku na bilo kojoj lokaciji. Ukoliko korisnik koristi 4G uslugu za paketski
prenos, u trenutku kada izgubi 4G signal, korisnik se prebacuje na 2G/3G mrezu i prenos podataka
se nastavlja smanjenom brzinom. Medutim, problem nastaje u slucaju telefonskog poziva. LTE
nema potpunu pokrivenost i sve dok je takva situacija hendover je neopodan na 2G/3G mreZi koje
su CS mreze. Kako 2G/3G mreZe ne podrzavaju VoLTE tehnologiju, problem je slozenije prirode.
Neophodno je nastaviti poziv, bez prekida veze. 3GPP je definisao VCC (Voice Call Continuity)
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kao podrsku hendovera sa VOLTE poziva na obican telefonski poziv. SRVCC elimini$e moguénost
simultanog rada na dve mreze i na LTE i1 na 2G/3G mrezi. Najbitnija stvar u slu¢aju ove tehnologije
je prelazak sa jednog radio kanala na drugi radio kanal koji je na 2G/3G mrezi. VCC definise
prelazak sa IMS platforme na komutaciju kola u okviru jezgra mreze. Do koriS¢enja ovakovog
nacina prenosa govornog saobraca dolazi se u situaciji kada je poziv ve¢ otpoc¢eo na LTE mrezi, au
ve¢ napomenutoj situaciji kada usled jo§ uvek nedovoljno razvijene pokrivenosti, korisnik napusti
prostor u kome postoji LTE pokrivenost, VoLTE poziv se ne prekida, ve¢ se nastavlja na 2G/3G
mrezi.

5.5. VoLTE

Standardizovan od strane GSMA (GSM Association). VOLTE predstavlja ostvarivanje cilja
razvoja LTE mobilne tehnologije, a to je i govor i data na istoj mrezi. VOLTE za sada predstavlja
najbolje reSenje problema prenosa govornog saobracaja kroz LTE mrezu.VoLTE govorni saobracaj
se prenosi komutacijom paketa ne narusavajuci kvalitet prenosa. Prednost VOLTE tehnologije je to
Sto se zahteva samo jedan radio kanal u odnosu na sve prethodno navedene tehnologije prenosa
govornog saobracaja na LTE mrezi. Osnovni zahtev VoLTE tehnologije je podrska IMS platforme.
Problem potpune podrske VoLTE je pokrivenost LTE mreze, kao i hardverska podrska koja jos§
uvek izostaje na strani mobilnih uredaja. Vise re¢i o VoLTE tehnologiji u narednom poglavlju.
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0.VOLTE

6.1. Uvod u VoL TE tenologiju

VOLTE standardizacija je objavljena u GSMA specifikaciji kao PRD (Permanent reference
Document) IR.92 IMS Profile for Voice and SMS. VoLTE specifikacija definiSe zahtevanu podrsku
LTE za implementaciju telefonskog poziva preko IMS tehnologije. Istorijski gledano mobilni
telefoni su koncipirani tako da omogucavaju servis telefonskog poziva principom komutacije kola.
Drugi metod za prenos podataka je prenos komutacijom paketa koji je u 2G/3G mrezama kori$éen
isklju¢ivo za prenos podataka. Prenos govora putem PS metode je postao dostupan tek sa pojavom
pametnih telefona primenom servisa kao $to su Skype, Viber, VolIP koji predstavljaju tehnologije
razvijene na fiksnim ADSL mrezama. Prenos telefonskog poziva putem komutacije paketa u slucaju
beziénih mreza jo§ uvek nije u potpunosti standardizovan, za sada jedina tehnologija koja
omogucava ovakav prenos govornog saobracaja je VoLTE tehnologija.VOLTE tehnologija
zasnovana je na principima VolIP tehnologije koja se koristi za prenos govornog saobracaja preko
Interneta. Razlika koja ¢ini VOLTE tehnologiju superiornijom u odnosu na koriS¢enje VoIP
tehnologije, kada su u pitanju bezi¢ne mobilne mreze, predstavlja podrska IMS tehnologije koja
omogucéava garancije kvaliteta servisa $to u slucaju VoIP prenosa podataka nije bilo ostvarivo na
beziénim mobilni mrezama. Garancije kvaliteta servisa omogucile su da se VoLTE tehnologija
koristi za potrebe tradicionalnog telefonskog poziva. VOLTE je bazirana na IMS (IP Multimedia
Subsystem) platformi koja obezbeduje specifi¢ne profile za kontrolu kvaliteta govornog saobracaja.
Primenom ove tehnologije ispunjen je zahtev za ostvarivanje servisa telefonskog poziva principom
komutacije paketa. LTE obezbeduje viSe od tri puta ve¢i kapacitet za prenos kako paketskog
saobracaja tako 1 govornog saobracaja u odnosu na 3G mreZe, a ¢ak do Sest puta veci kapacitet u
odnosu na 2G mreze. Da bi VoLTE poziv bio mogu¢ na LTE mobilnoj mrezi neophodno je da IMS
tehnologija bude razvijena i podrzana. Dodatan uslov koji zahteva VOLTE tehnologija je da LTE
mora imati zahtevanu oblast pokrivenosti. U slucaju da LTE nema pokrivenost VoLTE tehnologija
gubi smisao i1 poziv svakako mora i¢i 2G/3G mreZom. VoLTE poziv zahteva od mreZe visok
kvalitet servisa. Od VoLTE poziva se ocekuje izuzetno dobar kvalitet poziva, bez kasnjenja 1
gubljenja paketa. Korisnik ne sme primetiti nikakvu razliku u kvalitetu poziva u odnosu na
prethodne tehnologije.

6.2. VolP tehnologija kao osnova razvoja VoL TE tehnologije

VolIP (Voice over IP) je termin koji se koristi da se opiSe vise razliitih tehnologija koje
omogucéavaju prenos govornog saobracaja i multimedijalnih sesija preko IP mreze kao Sto je
Internet. Drugi naziv za VoIP je IP telefonija ili Internet telefonija. Termin Internet telefonija
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predstavlja prenos komunikacionih servisa (govor, faks, SMS) preko javnog Interneta, a ne preko
PSTN (Public Switched Telephone Network) kako je to uobicajeno u slucaju mobilnih telefona.
Prenos podataka u sluc¢aju ove tehnologije je slican kao u tradicionalnim digitalnim telefonskim
mrezama 1 ukljucuje signalizaciju, dodeljivanje radio kanala, digitalizaciju analognog signala i
Sifrovanje podataka. Umesto prenosa komutacijom kola, digitalizovana informacija se deli na
pakete i prenos se vrsi preko IP mreze principom komutacije paketa. Pogodnost ovakvih poziva su
mnogo manje cene u odnosu na tradicionalni telefonski poziv. Mana VolIP tehnologije je nedostatak
garancije kvaliteta servisa koji zavisi od karakteristika mreze kojoj je korisnik pristupio. VoIP
prenos podataka je best-effort prenos. lako se VOLTE tehnologija zasniva na principima VolP
tehnologije, koris¢enjem IMS platforme za prenos korisnickog saobracaja i drugacijim nacinom
izbora radio kanala, u odnosu na VolP, VOLTE nudi garancije kvaliteta servisa, smanjeno
kasnjenje, unapreden sistem ispravljanja greSaka, ¢ime je omogucen servis tradicionalnog
telefonskog poziva, principom VolP tehnologije. VoIP tehnologija zahteva kontrolu i upravljanje
pozivom. Prvi signalizacioni protokol koji je korisé¢en za tu svrhu je protokol H323. Takode, Cisco
je razvio svoj signalizacioni protokol ,,Skinny* koji je koris¢en za VoIP. Postojanje vise razlicitih
protokola koji imaju istu funkciju dovodi do toga da proizvodaci ne mogu da se usaglase oko
kori$¢enja jednog, pa je kao reSenje ovog problema nastao SIP (Session Initiation Protocol)
protokol koji je sada $iroko prihvaéen od strane proizvodaca. Drugi protokol koris¢en za VolP je
protokol koji upravlja razmenom podataka VoIP saobracaja. Kako je VoIP real-time servis,
koris¢eni protokol je RTP (Real Time Protocol) koji moze upravljati i audio i video podacima. Ovaj
protokol obezbeduje transportne funkcije za aplikacije koje prenose vremenski osetljive podatke.
RTP ne omogucéava rezervaciju resursa mreze pa samim tim ne garantuje kvalitet servisa za
vremenski osetljive servise.

6.3. IMS platforma - kljué¢ni zahtev za VOLTE poziv

IMS predstavlja skracenicu od IP Multimedia Subsystem, a u nekim literaturama se moze
pronaéi i naziv IP Multimedia Core Network Subsystem. VOLTE je kombinacija servisa koja je
zasnovana na IMS govornom prenosu. Da bi se obezbedio uspesan govorni poziv, mobilni operatori
i proizvodaci opreme moraju osigurati kvalitet telefonskog poziva i pouzdanost poziva koji mora
biti na istom nivou ako ne ¢ak i bolji od telefonskog poziva koji bi se obavljao 2G/3G mrezama.

IMS je platforma koja omogucava uspostavu IP multimedijalnih sesija. Osnovni cilj razvoja
IMS je obezbediti korisnicima mobilni pristup svim servisima koje pruza Internet. Ova tehnologija
je prvenstveno dizajnirana u okviru 3GPP (Wireless standard 3™ Generation Partnership Project)
kao deo razvoja mobilne mreze u okviru GSM-a. Vise je razloga koji su doveli do uvodenja IMS-a.
Medu osnovnim razlozima je kvalitet servisa. U okviru IMS-a eliminisan je prenos korisni¢kih
podataka principom best-effort. Prenos podataka principom best-effort ne garantuje korisniku
vrednost protoka koji ¢e imati na raspolaganju u toku uspostavljene konekcije niti maksimalnu
vrednost kasnjenja koja se javlja pri prenosu paketa. Garantovani kvalitet servisa je posebno bitan u
slu¢aju multimedijalnih servisa koji su real-time servisi (video konferencije, VVoIP konekcije).
Nasuprot ovakvom nacinu prenosa IMS brine o sinhronizaciji uspostavljene konekcije (sesije) 1
odrzava zahtevani QoS ¢ime se korisnicima omogucava kori§¢enje odgovarajuc¢ih multimedijalnih
servisa. IMS tehnologija omogucava operatorima uvid u to koje servise korisnik Kkoristi i naplata se
vr$i na osnovu sadrzaja. Tarifiranje u sluc¢aju IMS je fleksibilno i bazirano je na sadrzaju usluga
koje je korisnik koristio. IMS tehnologija integriSe viSe razli¢itih servisa na jednoj platformi.
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Integrisanje razli¢itih servisa predstavlja jedan od glavnih razloga za uvodenje IMS-a. Velika
sloboda pri integrisanju razli¢itih servisa i moguénost saradnje operatora sa raznovrsnim
proizvodacima, ostvarena je zahvaljujuéi tome $to su u okviru IMS-a definisani standardni interfejsi
za kreiranje servisa bazirani na Internet protokolima. Neki od najznacajnijih IMS servisa su
Presence servis, Instant-messaging i Push-to Talk. VoLTE takode predstavlja jedan od IMS
servisa.[1] IMS platforma predstavlja klju¢ni zahtev kada je u pitanju VoLTE servis pre svega zbog
uspostave kvaliteta servisa koja je neophodna kada je u pitanju VoLTE tehnologija. IMS eliminiSe
nedostatak koji je postojao u sluéaju koris¢enja VoIP tehnologije na bezi¢énim mobilnim mreZama
time $to osigurava kvalitet servisa.
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Slika 6.3.1. IMS servisi [7]

Od kada je IMS razvijen 2002. godine, jo§ uvek nije postigao potpunu implementaciju.
Jedan od razloga je taj §to operatori imaju dobro utvrden sistem funkcionisanja 2G/3G mreza.
Ovakav pristup operatorima donosi ekonomican i efikasan sistem bez dodatnih ulaganja.
Implementacija IMS tehnologije za operatore bi znacila dodatna ulaganja kako u sferi marketinga
tako i u sferi same infrastrukture. Zbog tih i sli¢nih razloga na strani operatora nije postojala
potraznja za IMS servisima. Takode, IMS nije bio kljuéni faktor za obi¢an CS poziv (legacy call) na
2G/3G mrezama. IMS je kljucni zahtev za VOLTE poziv. IMS klijenti takode moraju na svojim
telefonima imati omogucenu podrsku VoLTE-u kako bi korisnikov zahtev bio nepromenjen u
odnosu na poziv Kkoji se odvija na 2G/3G mrezi. LTE mreza se joS uvek razvija i potrebno je
prosiriti pokrivenost koja mora dosti¢i stepen pokivenosti kao u slucaju 2G/3G mreza. Govorni
poziv je real-time servis sa malim dozvoljenim kasnjenjem, §to zahteva robusniju radio mrezu koja
¢e pruziti optimalan servis koji korisnik zahteva.VoLTE zahteva podrsku kvaliteta servisa kroz ceo
sistem (End to end QoS), pocev od mobilnog uredaja preko radio mreze do jezgra mreze ukljucujuéi
interakciju sa IMS platformom. IMS tehnologija omoguc¢ava koris¢enje Interneta kao i svih servisa
koji zahtevaju Internet na jednostvan nacin koriS¢enjem mobilnog uredaja. Ova tehnologija nastala
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je na osnovama uspesnih principa mobilnih mreza i Interneta. Razvojem IMS tehnologije otislo se
korak dalje u razvoju savremenih bezi¢nih IP mreza. [1] IMS je platforma koja omoguéava
korisniku pristup multimedijalnim servisama bez posebnog zahteva za drugim specificnim
tehnologijama. Kao $to je prikazano na slici 6.3.1. niz raznovrsnih IMS pristupnih mreza dele
zajednicku ponudu razli¢itih usluga preko platforme koja omogucava ponudu razli¢itih servisa.
Centralna kontrola svake specifi¢ne sesije 1 pruzanje usluga preko jedne platforme omogucava
odgovarajuci kvalitet servisa Sto ne bi bilo isto u situaciji da se pristup vrsi preko vise razlicitih
platformi. Medutim, QoS moze biti ogranicen kapacitetom i mehanizmima kojima je uslovljena
sama mreza koja koristi IMS platformu, nezavisno od IMS platforme. Jo$ jedna od prednosti IMS je
mogucnost pravljenja razlike izmedu servisa kao i na¢in naplate istih. VOLTE ne zahteva kompletnu
IMS implementaciju. Ve¢ samo specifiéne mrezne elemente i protokole povezanih medija za
prenosa podataka koji zahtevaju transport govornog saobracaja kao i odredenih dopunskih servisa.

Razlika izmedu telefonskog poziva koji se odvija CS (circuit switching) mrezom i PS
(packet switching) mrezom predstavljena je na slikama 6.3.2. 1 6.3.3. Na slici 6.3.2. predstavljen je
protok korisnickog saobracaja u slucaju CS mreZe (2G/3G). Na ovoj slici se moZe videti da se
govorni servis i SMS poruke (Voice and SMS service) prenose CS mrezom, dok se za data servise
koristi paketski prenos saobra¢aja odnosno PS mreza.

Internet

CS
network

2G/3G terminal

Slika 6.3.2. Prenos korisni¢kih podataka kroz 2G/3G mreZe [16]

Na slici 6.3.3. prikazan je prenos korisnickih podataka kroz 4G mrezu. Za prenos data
podataka ocigledno se i dalje koristi PS mreza, odnosno paketski prenos podataka. Medutim,
promene koje donosi 4G su upravo koris¢enje PS mreZe za prenos telefonskog poziva, ali da bi to
bilo moguce neophodna je podrska IMS platforme kako bi se obezbedio kvalitet servisa telefonskog
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poziva. CS mreza ostaje samo kao podrska u slu¢aju da mreza jo$ uvek nema razvijenu podrsku
IMS platformi. Ili u slucaju hendovera kada usled nedostatka signala na odredenom prostoru
hendover se mora izvrsiti na CS mrezi.

IMS IMS based
network call conftrol
cs \ Internet
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Voice & negwork Data service
] multimedia
G({«“Eﬁﬁi) 2G/3G services
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Slika 6.3.3. Prenos korisni¢kih podataka kroz 4G mreze [16]

Slika 6.3.4. predstavlja osnovnu IMS arhitekturu. VOLTE arhitektura ne zahteva potpunu
podrsku IMS platforme ve¢ odredene komponente. IMS arhitektura sacinjena je od vise
funkcionalnih slojeva.

IMS Architecture
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Slika 6.3.4. IMS arhitektura [13]
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Prvi sloj IMS arhitekture Border and Media Control sadrzi komponente koje su neophodne
za registraciju korisnika na IMS, 0 ovim komponentama vise re¢i u narednom poglavlju. U
narednom poglavlju bi¢e prezentovana arhitektura mreze koja omogucava VOLTE poziv.
Arhitektura LTE mreze koja omogucava VoLTE poziv, predstavlja LTE mrezu uz podrsku
odredenih elemenata IMS platforme kojom se omogucava paketski prenos korisnickih podataka
prilikom telefonskog poziva. Kako se IMS arhitektura moze razlikovati u zavisnosti od servisa koji
se koristi, u narednom poglavlju ¢e biti prikazana VoLTE IMS arhitektura. Drugi sloj IMS
arhitekture predstavlja Session Control sloj i sadrzi komponente koje ucestvuju u odrzavanju
kontrole sesije §to podrazumeva kontrolu kvaliteta servisa kao najbitnije funkcionalnosti IMS-a u
slu¢aju VoLTE poziva. Aplikacioni sloj (Application layer) zaduZen je za signalizaciju, a osnovni
protokol koji se koristi u tu svrhu je SIP (Session Initiation Protocol) protokol.

6.4. VOLTE IMS arhitektura
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Slika 6.4.1. VOLTE IMS arhitektura [7]

IMS arhitektura prikazana na slici 6.4.1. predstavlja skup funkcija medusobno povezanih
standardizovanim interfejsima. 3GPP ne standardizuje same mrezne komponente, ve¢ njihove
funkcije. [1] CSCF (Call Session Control Function) predstavlja grupu signalizacionih servera i
predstavlja kljuénu komponentu u VoLTE IMS arhitekturi. Osnovna funkcija CSCF-a je
procesiranje signalizacije u okviru IMS-a. VoLTE ne zahteva potpunu IMS implementaciju ve¢
samo specifi¢ne mrezne komponente 1 protokole koji su zahtevani za prenos govonog saobracaja.
CSCF je zajednicki naziv za tri servera. P-CSCF (Proxy — Call Session Control Function) je prva
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taCka kontakta korisnika sa mrezom. Ovaj entitet ima zaduZenje slanja i primanja svih IMS
signalizacionih poruka ka korisniku. P-CSCF vrsi autentifikaciju korisnika, potvrdivanje identiteta,
verifikacija ispravnosti SIP zahteva kao i kompresija istih prema IMS, generisanje informacija o
tarifiranju. P-CSCF je takode zaduzen za upravljanje zahtevima za emergency sesije. I-CSCF
(Interrogation - CSCF) se nalazi na ivici administrativnog domena. I-CSCF poseduje interfejs
prema HSS bazi podataka. I-CSCF preuzima iz baze podatke o korisniku i na osnovu njih
prosleduje SIP zahtev, obi¢no ka S-CSCF-u (Serving - CSCF). I-CSCF predstavlja gejtvej.
Odgovoran je za identifikaciju i pristup S-CSCF koja se zasniva na zahtevu korisnika za odredenim
servisom. U principu I-CSCF prenosi SIP poruke od i do S-CSCF, radi prevodenje adresa sa SIP
URI na Tel URI. S-CSCF je centralna komponenta u signalizacionoj ravni IMS tehnologije. S-
CSCF obavlja kontrolu sesije tj. spovodenja bezbednog poslovanja operatora i sprecavanja
neautorizovanih radnji od strane korisnika. S-CSCF obezbeduje vezu izmedu korisnika i korisnicke
SIP adrese. Kao i I-CSCF poseduje interfejs ka bazi podataka HSS. S-CSCF informiSe bazu
podataka da je dodeljen korisniku. Glavna funkcija S-CSCF je da obezbedi servise SIP rutiranja.
Uvek je lociran u mati¢noj mrezi. BGCF (Breakout Gateway Control Function) predstavlja SIP
proxy servis koji prosleduje zahteve za rutiranje dobijene od S-CSCF-a. Glavni zadatak BGFC-a je
izbor odgovarajuée mreze gde se moze obaviti povezivanje sa CS domenom. Kao i izbor
adekvatnog PSTN/CS gejtveja, ukoliko se medupovezivanje realizuje u istoj mrezi gde se nalazi i
BGCF.

IMS arhitektura na slici 6.4.1. koja je primenjena za VOLTE tehnologiju ima elemente
locirane i u mati¢noj (home) mrezi i u roaming (visited) mrezi. Kada je korisnik lociran u mati¢noj
mrezi, sav saobracaj ¢e se prenositi maticnom mrezom. U slucaju kada je korisnik trenutno
registrovan u roaming mrezi, P-GW je posrednik koji povezuje korisnikov IP interfejs sa P-CSCF.
P-CSCF je jedini entitet preko koga se IMS signalizacija od korisnika prenosi do korisnikove
mati¢ne mreze. P-CSCF interfejs Salje zahteve do I-CSCF u mati¢noj mrezi. I-CSCF prosleduje SIP
zahtev dalje do S-CSCF. Oba ova entiteta i i S-CSCF i I-CSCF su povezana sa HSS. PCRF
obezbeduje kvalitet prenosa podataka. PCRF je povezan sa P-CSCF.

U narednom poglavlju ¢e biti prezentovane osnovne karakteristike SIP protokola, protokola
koji upravlja svim sesijama u okviru IMS-a. Signalizaciona ravan predstavlja nezavisan deo IMS-a
u okviru koga se vrsi prenos i procesiranje signlizacionih poruka, SIP poruka. Signalizacione
poruke realizuju uspostavljanje i upravljanje IP multimedijalnim sesijama, obezbedivanje zastite u
IMS-u, a kao najvaznija karakteristika u sluc¢aju VoLTE tehnologije, SIP signalizacija aktivira
mehanizam kontrole servise. U principu da bi IMS arhitektura mogla da rutira poziv do UE prvo
mora znati gde je lociran korisnik. Zbog toga se vr$i UE registracija svaki put kada korisnik postane
aktivan i svaki put kada promeni lokaciju da bi IMS mreza uvek imala informaciju o tome koja je
tacna lokacija korisnika. SIP registracija omogucava korisniku da koristi IMS servise kao i da
poveze svoj javni URI sa URI koji sadrzi IP adresu terminala koji ¢e korisnik koristiti. IMS SIP
omogucéava komunikaciju u mrezi i kontrolise sve akcije koje sprovode korisnici.[1]

6.5. SIP protokol

SIP (Session Initiation Protocol) je protokol na kome je bazirana IMS tehnologija. Ovaj
protokol izabran je od strane 3GPP grupe zbog fleksibilnosti, jednostavnosti uspostave zahteva i
odgovora na zahtev (request-response), lake mogucnosti nadogradnje, interoperabilnosti sa
postojec¢im telefonskim sistemom (PSTN). Ovaj protokol je zaduzen za uspostavljanje i odrzavanje

21



multimedijlnih sesija. SIP je baziran na HTTP (Hypertext Transfer Protocol) protokolu. Realizovan
je kao tekstualni protokol. Izmedu ostalih funkcionalnosti SIP u IMS arhitekturi jedna od vaznijih je
mogucnost lokacije korisnika. Zaduzen je za upravljanje sesijom Sto uklju¢uje modifikaciju
parametara sesije, aktiviranje funkcija za obezbedivanje servisa tokom sesije i okoncanje sesije, kao
i kontrolom parametara sesije. SIP je signalizacioni protokol koji radi na aplikacionom nivou,
koristi se za kreiranje, modifikovanje i prekidanje multimedijalne sesije koja moze biti sa jednim ili
sa viSe korisnika. Ovaj protokol nezavisan je od transportnih protokola nizih nivoa. [3]

Slika 6.5.1. predstavlja VOLTE protokol stek. IMS signalizacija se odvija pomocu SIP
protokola. SIP je dizajniran kao nezavisan protokol u odnosu na trransportni sloj. SIP obezbeduje
sopstvene mehanizme za pouzdanost pa se signalizacija SIP protokola moze se prenositi uz pomo¢
TCP (Transmission Control Protocol) ili UDP (User Datagram Protocol) protokola. [3] LTE
signalizacija predstavlja LTE NAS (LTE Non-Access Stratum) i RRC (Radio Resource Control)
signalizaciju. NAS obezbeduje konfiguraciju IP steka (IPv4 ili IPv6) i IMS-a (otkrivanjem adrese P-
CSCF-a). EPS Session Management protokol obezbeduje podrsku uspostave i rukovanja korisni¢kih
podataka u NAS-u. RRC signalizacija se koristi prilikom procedure pristupa korisnika LTE mrezi.
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Slika 6.5.1. VOLTE protokol stek [7]

SIP protokol ne definiSe §ta je to sesija, to je definisano unutar sadrzaja u SIP porukama. SIP
predstavlja samo signalizacioni protokol koji se mora koristiti sa nekim drugim protokolom kako bi
pruzio kompletnu multimedijalnu uslugu. Ovaj protokol je razvijen da omoguci napredne telefonske
servise putem Interneta i drugih IP mreza. Sesije ukljucuju svaki oblik interaktivne komunikacije
kao $to su Internet, multitedijske konfernecije, Internet telefonski pozivi ili multimedijalna
distribucija. U IMS tehnologiji je definisan nacin identifikacije korisnika kojim se od operatora
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mati¢ne mreze zahteva da dodeli korisnku jedan ili vise javnih korisnic¢kih identiteta (Public User
Identities). PUI je javno dostupan i u okviru IMS se koristi za rutiranje SIP signalizacije. Javni
korisnicki identitet moze biti definisan kao SIP URL (SIP Uniform Resource ldentifier) ili TEL
URI (Telephone Uniform Resource Locator). SIP protokol zahteva da URI prilikom registracije
bude SIP URI. Nije se moguce registrovati uz pomo¢ TEL URL na mrezu, ali je ovakav format
identifikacije neophodan ukoliko PSTN pretplatnik zeli da pozove IMS korisnika. Svaki IMS
korisnik dobija privatni korisni¢ki identitet (Private User ldentity) koji se koristi isklju¢ivo za
autentifikaciju korisnickog naloga i potrebe autentifikacije, ali ne i za potrebe SIP rutiranja. [1]

6.6. IMS registracija

U mati¢noj mrezi [-CSCF odreduje S-CSCF koji je zaduzen za korisnika koriste¢i podatke iz
HSS-a. Jednom kada S-CSCF primi zahtev za registracijom, odmah se prelazi na autentifikaciju
korisnika. S-CSCF zatim registruje korisnika na osnovu njegove javne adrese i azurira podatke o
korisniku u bazi podataka HSS. Nakon uspe$no obavljene procedure, S-CSCF salje odgovor do
korisnika da potvrdi da je registracija uspesno obavljena, ovaj odgovor takode omogucava korisniku
da nauci direktni putanju do S-CSCF. S-CSCF moze takode azurirati relevantni aplikacioni server
(application server) o korisnikovoj registraciji na IMS mrezu. IMS registracija se odvija u vise
koraka. Predstavljena je registracija korisnika na IMS mrezu, slucaj nije konkretan i ne predstavlja
registraciju korisnika kada je u pitanju bilo koji servis. Registracija korisnika na IMS se moze
razlikovati u odnosu na servis koji se koristi. IMS registracija je prikazana na slikama 6.6.1. i 6.6.2.
uz koje su priloZena objasnjenja svakog koraka IMS registracije.
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Slika 6.6.1. IMS registracija[7]
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1) UE salje zahtev SIP REGISTER do P-CSCF-a. Ova poruka Salje se nezastic¢ena.
(Korisnik Salje zahtev do prvog P-CSCF-a koji se nalazi u mrezi u kojoj se trenutno
nalazi i korisnik.) Mobilnom uredaju je dodeljena IP adresa prilikom ATTACH procedure
kojom pristupa LTE mrezi. Korisnik poznaje IP adresu P-CSCF-a.

2) P-CSCF identifikuje 1-CSCF korisnikove mati¢éne mreze bazirano na Request URI-u,
podatku koji se nalazi u REGISTER poruci i prosleduje zahtev za registracijom do tog I-
CSCF-a.

3) I-CSCF prosleduje zahtev do S-CSCF koji je zaduzen za ovog korisnika. 1-CSCF te
informacije preuzima iz baze podataka o korisniku HSS baze.

4) 1-CSCF dodaje S-CSCF adresu u SIP REGISTER poruku u polje Route Header i dodaje
sopstvenu adresu u polje Via Header. Zahtev za registraciju se prosleduje do S-CSCF-a.

5) S-CSCF preuzima informacije o autentifikaciji iz HSS za odgovaraju¢i UE.

UE is Authenticated

Slika 6.6.2. IMS registracija [7]

6) S-CSCF salje UE autentifikacioni zahtev nazad do I-CSCF-a. (RAND, AUTN, IK, CK,
authentication scheme — zaglavlja koja se nalaze u poruci). RAND (Random challenge)
je slucajno generisani izazov koji S-CSCF 3$alje korisniku. AUTN (Network
Authentication Token) je Zeton za autentifikaciju mreze od strane korisnika.

7) 1-CSCF zatim zahtev za autentifikacijom prosleduje do korisnika, ali preko P-CSCF-a.

8) P-CSCF uklanja CK, IK koji su koris¢eni za povratno slanje do P-CSCF koji prosleduje
dalje do korisnika. CK, IK su kori$¢eni za bezbednost asocijacije korisnika. CK je klju¢
sesije za enkripciju. IK je kljuc€ sesije za proveru integriteta.
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9) UE verifikuje AUTN koji zatim Salje mrezi. UE uporeduje RES (Authentication
Response) baziran na RAND i shared secret. Takode se izracunavaju CK, IK koji se
koriste za bezbednu asocijaciju korisnika i P-CSCF-a. UE generise [PSec
(Internet Protocol Security) zastitu (koriste¢i AKA — Authentication and Key Agreement
algoritam) i autentifikacioni odgovor RES se salje P-CSCF sa novim SIP REGISTER
zahtevom. IPSec obezbeduje zastitu integriteta i poverljivost na mreZznom sloju.

10) P-CSCF prima REGISTER poruku od UE. Asocijacija je sada bezbedna. Tada se menja
sadrzaj polja Integrity protected field, u zaglavlju poruke i Salje se REGISTER poruka
ukljucujuéi odgovor o autentifikaciji do 1-CSCF-a.

11) I-CSCF salje autentifikacioni odgovor do S-CSCF-a.

12) S-CSCF prima poruku i uporeduje RES primljen od korisnika sa XRES (ocekivani
odgovor korisnika) koji se nalazi u HSS-u. Ako se poklapaju UE je autentifikovan i S-
CSCF registruje korisnikov javni identitet. S-CSCF menja sadrzaj informaciju o
korisniku u HSS i preuzima korisnikov IMS service profile.

13) S-CSCF odgovara sa potvrdom da je registracija bila uspesna I-CSCF-u.
14) I-CSCF uklanja svoju adresu sa odgovora i $alje potvrdu do P-CSCF-a.

15) P-CSCF salje potvrdu do korisnika koja sadrzi putanju rutiranja (path information) od P-
CSCF do S-CSCF-a koji ¢e se u buduénosti koristiti.
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7 . VOLTE PROCEDURA USPOSTAVE POZIVA

Da bi korisnik uspostavio VoLTE poziv kao i u slucaju prethodnih tehnologija i mreza i
uredaj moraju proci kroz odredeni skup procedura da bi se poziv ostvario. Procedura kojom se
zapocCinje je pre svega pristup mobilnog uredaja mrezi, $to ukljuCuje proveru identiteta i
bezbednosti korisnika i moguénosti koris¢enja mreznih resursa. VOLTE je jedan od servisa Kkoji
obezbeduje LTE tehnologija, a koji zahteva radio kanal koji ¢e obezbediti odredeni nivo kvaliteta
servisa, koji se mora garantovati korisniku. VoLTE IMS signalizacija se moze prenositi radio
kanalom koji ne zahteva kvalitet servisa. Medutim, korisnicki saobrac¢aj mora odrzati odredeni
kvalitet servisa. GBR (Guaranteed Bit Rate) predstavlja protok koji se mora ostvariti preko ovog
radio kanala u svakom trenutku. GBR kanal definiSe minimalni i maksimalni protok koji je
zahtevan. Non-GBR ne garantuje koliki ¢e protok kroz radio kanal biti. Kao i drugi real-time servisi
VOLTE je isto tako osetljiv na kasnjenja kao i na dziter (jitter) u odnosu na best-effort servise.
VOLTE zahteva End to End QoS podrsku, resursi mreze se moraju rezervisati. GBR predstavlja
kvalitet servisa koji podrazumeva obezbedene garancije prenosa govora od korisnika do korisnika.
Prva od procedura svakako predstavlja inicijalni pristup LTE mrezi (attach) koji uklju¢uje RRC
(Radio Resource Control) konekciju, autentifikaciju i proveru bezbednosti pristupa korishika. U
ovoj proceduri, koja predstavlja radio proceduru uspostave veze, se odreduje koji radio kanal ¢e
korisniku biti dodeljen, kao i parametri o nacinu prenosa korisnickog saobracaja, pa i podaci koji
ukljucuju to kako ¢e se korisniku tarifirati saobracaj. Prilikom ove procedure vrsi se vise manjih
procedura. Sledece kroz $ta mora pro¢i ne samo korisnik koji poziva ve¢ i korisnik koji prima poziv
je IMS registracija. Ukoliko drugi korisnik koji je pozivan nije registrovan na IMS mrezi, poziv
nece biti ostvaren. Na kraju poziva vrsi se IMS deregistracija, ukoliko korisnik nema potrebe za
koris¢enjem nekih drugih servisa na mreZi za koji je takode neophodna IMS registracija. Nakon
izvrSenih navedenih procedura, moze se ostvariti VOLTE poziv. Poziv moze biti MO (Mobile
Originated) $to znaci da je upucen od korisnika ka nekom drugom korisniku ili MT (Mobile
Terminated) $to znaci da posmatrani korisnik prima poziv od nekog drugog korisnika.

7.1. Radio procedura uspostave veze

Sa tacke gledista korisnika inicijalni korak je pristup mrezi, da bi bilo kakav poziv uopste bio
mogué mreza prvo mora da prihvati korisnika. Pocetna procedura je nacin pristupa korisnika mrezi
koji zahteva od mreze mogucnost da koristi resurse i usluge ove mreze, kao i to kako se kreira
podrazumevani radio kanal za usluge IMS servisa. Operator moze konfigurisati da li ¢e se IMS
signalizacija odvijati preko podrazumevanog radio kanala ili ¢e biti odreden dodeljeni radio kanal.
Radi lakSeg uvida u procese uspostave veze, razdvojicemo proceduru na niz odvojenih celina.
Proces pristupa mreZi u slu¢aju VoLTE tehnologije je baziran na slede¢im procedurama.
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7.1.1. PDN Connectivity

UE pocinje konekciju tako $to Salje RRC Connection Request (RRC - Radio Resource
Control) poruku, sli¢no kao u slu¢aju UMTS registracije. Ova poruka (originated message) koja ide
od korisnika ka mrezi sadrZzi u sebi bitne informacije o tome Sta korisnik zahteva. Npr. RRC
Connection Request moze biti jedno od dve vrednosti: Mobile Originated Signaling ili Emergency.
Poruka kojom se odgovora korisniku RRC Connection Setup message sadrzi signalizacione
informacije o radio kanalu i ona se prosledeje kanalom DCCH (Dedicated Control Channel). Nakon
primljenog odgovora UE odgovara sa RRC Connection Complete message porukom. U tom
trenutku zahtev za pristup mrezi je poslat dalje u mrezu. PDN Connectivity je procedura uspastave
podrazumevanog radio kanala na PDN-u. Radio kanal moze biti podrazumevani (default radio
bearer) ili dodeljeni radio kanal (dedicated radio bearer).

7.1.2. Autentifikacija

Da bi se korisnici i mreza zastitili od neautorizovnog pristupa svi UE u mrezi moraju biti
provereni pre nego Sto mogu koristiti mrezne resurse. Da bi se izvrSila autentifikacija korisnika,
mreza Salje Authentication Request poruku da bi ispitala da li je UE validan entitet. U odgovoru od
korisnika se Salje Authentication Response. Nakon toga mreza Salje Security Mode Command do
UE. Ova poruka se Salje zaSticena kroz mrezu i u njoj su sadrzane informacije o tarifiranju. UE
odgovara porukom Security Mode Complete message. Da bi se zastitila EPS (Evolved Packet
System) informacija mreza Salje ESM (EPS Session Management) Information Request. Korisnik
odgovara sa ESM Information response opisuju¢i sada zasti¢ene informacije o uslovima pristupa
mrezi.

o

wn

RRC Connection Request

RRC Connection Setup PDN

Connectivity
Request contains
Protocol
Configuration
Options IE with
request for
P-CSCF address

RRC Connection Setup Complete
(Attach Request — PDN Connectivity)

Downlink Transfer
(Authentication Request)

Uplink Transfer
(Authentication Response)

Downlink Transfer
(Security Mode Command)

Uplink Transfer
(Security Mode Complete)

Downlink Transfer
(ESM Information request)

Uplink Transfer
(ESM Information Response)

T KT 21271 F 1"
s Vel s s ) st DY i i Y B

Y

Slika 7.1.2.1 PDN Connectivity i Autentifikacija[5]
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7.1.3. Bearer setup — uspostavljanje radio kanala za prenos podataka

Kako bi se obezbedio bilo kakav servis korisniku, korisnik mora izvrs$iti asocijaciju na
odredeni radio nosilac tj. radio kanal. Radio nosilac (radio bearer) predstavlja kanal ponuden na
drugom sloju ka visim slojevima za transfer podataka i kontrolu podataka. Za prenos IMS VOLTE
poziva uz osnovni podrazumevani radio kanal (default bearer) potreban je dodatni, dodeljeni kanal
(dedicated bearer). Mreza mora postaviti parametre za uspostavljanje dodatnog kanala za prenos
podataka VOLTE poziva. Da bi se ispunio ovaj zahtev mreza Salje poruku Radio Bearer
Reconfiguration. Korisnik odgovara na ovu poruku, porukom Radio Bearer Reconfiguration
Complete. Ova razmena poruka definise nacin na koji ¢e se korisnicki saobracaj prenositi kroz
mrezu. Mreza odredeni saobra¢aj moze tretirati drugacije u odnosu na neki drugi saobrac¢aj npr. na
osnovu prioriteta saobracaja. Ukratko, bearer setup predstavlja set parametara koji definiSe
specifikacije na osnovu kojih ¢e se korisnicki saobracaj prenositi kroz mrezu. Kada korisnik
pristupa LTE mrezi prvi put, bice mu dodeljen podrazumevani radio kanal, koji korisnik zadrzava
sve dok koristi usluge mreze. Podrazumevani radio kanal je best-effort servis. Svaki podrazumevani
radio kanal ima svoju IP adresu. Korisnik moze imati dodatne podrazumevane radio kanale, ako je
to potrebno. Svaki od tih kanala ¢e imati dodeljenu drugu IP adresu. QCI (QoS Class Identifier)
vrednosti od 5 do 9 predstavljaju non-GBR radio kanale i mogu biti dodati korishiku uz
podrazumevani kanal. Non-GBR radio kanali ne garantuju fiksne mrezne resurse. Podrazumevani
radio kanal je non-GBR radio kanal i kao takav ovi radio kanali omogucavaju samo best-effort
transport za korisnicki saobracaj, tako da QoS ne moze biti garantovan za prenos podataka preko
ovih radio kanala. Dodeljeni radio kanal omogucava sigurni tunel za jedan ili vise razlicitih tokova
specificnog saobracaja (VolIP, video). Dodeljeni radio kanal se ponaSa kao dodatni kanal
podrazumevanom radio kanalu. Dodeljeni radio kanal ne zahteva odvojeno novu IP adresu tako je
uvek povezan za jedan od podrazumevanih radio kanala koji su uspostavljeni ranije. Dodeljeni radio
kanal moze biti ili GBR ili non-GBR, dok podrazumevani moze biti samo non-GBR. Za servise kao
Sto je VoLTE potrebno je obezbediti visok nivo kvaliteta servisa. Dodeljeni radio kanal koristi TFT
(Traffic Flow Templates) da bi omogucio specijalni tretman odredenim servisima. Da bi se osigurao
kvalitet prenosa govornog saobracaja, PS govorni saobracaj se mora prenositi kroz mrezu uz
ispunjen uslov QCI=1. Fiksni prenos podataka koji je potreban za ostvarivanje VOLTE servisa da bi
se obezbedio QoS neopodan je dodeljeni radio kanal. Jedan podrazumevani radio kanal mora biti
uspostavljen pre uspostave dodeljenog radio kanala. Uspostava ovakvih nosilaca izme]Ju UE i EPS
garantuje zahtevani i pregovarani QoS. Postoji viSe nacina za izbor dodeljenog radio kanala koji
moze biti uspostavljen. Slika 7.1.3.1. uz sliku 7.2.1.1. predstavlja radio proceduru uspostave veze
prilikom VOLTE poziva, opisanu u poglavlju 7.1.

RRC Connection Reconfiguration

l (Attach Accept - Activate EPS Bearer Context) | IMS PDN and
P-CSCFIP
addresses are

l RRC Connection Reconfiguration Complete I provided

I >

Uplink Transfer
l (Attach Complete — Activate EPS Bearer Accept) I

EPS Attach & P-CSCF Discovery

Slika 7.1.3.1. Bearer setup [5]
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7.1.4. P-CSCF Discovery

Pre nego sto ¢e poslati SIP zahtev za registracijom mrezi, mobilni uredaj mora proc¢i kroz
proceduru otkrivanja P-CSCF-a (P-CSCF Discovery). Proces identifikacije (prema adresi) tacnog P-
CSCF-a koji ¢e za njega obavljati ulogu ulazno/izlaznog proxy servera. P-CSCF adresa moze biti
otkrivena na tri moguca nacina. Prvi nacin je da adresa moze biti skladiStena u ISIM (IP Multimedia
Services Identity Module). Drugi nacin otkrivanja adrese je da UE posalje zahtev u sklopu PDN
connectivity zahteva u toku attach procesa. | tre¢i moguci nacin je UE Salje zahtev na IP adresu i
FQDN (Fully Qualified Domain Name) od DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) servera i
nakon toga postavlja DNS (Domain name system) upit na osnovu vraé¢ene IP adrese i FQDN-a. Ova
procedura je bitna iz razloga Sto se poziv ne moze uspostaviti bez odredenog P-CSCF koji ¢e biti
zaduzen za korisnika. P-CSCF koji je dodeljen IMS terminalu se ne menja sve do naredne P-CSCF
Discovery procedure. Osim osnovnih funkcija koje su navedene ranije kada je bilo reéi o
komponentama IMS arhitekture, a to su funkcije bezbednosti pristupa korisnika kao i tarifiranje i
naplata korisniku na osnovu kori$¢enih servisa, P-CSCF ima bitnu ulogu u prepoznavanju hitnog
poziva. U slucaju hitnog poziva se ne vrsi uobicajena registracija na mrezu, ve¢ se podaci Salju
direktno na E-CSCF (Emergency-CSCF). E-CSCF je uveden od strane 3GPP upravo zbog razloga
omogucavanja hitnog poziva.

7.2. IMS registracija/deregistracija u slu¢aju VOLTE poziva

Nakon sto UE zavr$i sve radio procedure i nakon §to se uspostavi radio kanal UE moze
poceti SIP registraciju koriste¢i IMS za VoLTE poziv. lako je IMS registracija opisana u jednom od
prethodnih poglavlja, opis je detaljniji jer se odnosi uopsteno na registraciju na IMS mrezu, ne na
jedan servis pojedinacno. U daljem tekstu opisan je nacin IMS registracije koji se odvija isklju¢ivo
u slucaju kada je servis VoLTE poziv.

IMS registracija pocinje kada UE wuspostavi radio kanal kojim ¢e se odvijati SIP
signalizacija. UE pocinje registraciju na IMS mrezu slanjem SIP REQUEST zahteva do P-CSCF-a.
Ova poruka se Salje nezasti¢ena, ali u sebi sadrzi parametre koji se ti¢u bezbednosti zahteva tokom
IMS registracije. P-CSCF trenutno skladisti parametre o sigurnosti primljene u SIP signalizacionoj
poruci. P-CSCF zatim prosleduje REGISTER poruku da odredenog S-CSCF preko I-CSCF. I-CSCF
traZi informacije o korisniku iz baze podataka HSS da bi se odlucilo koji S-CSCF moze da odgovori
na REGISTER zahtev. I-CSCF donosi odluku. I-CSCF nakon donete odluke kome proslediti
REGISTER zahtev prosleduje zahtev do odgovaraju¢eg S-CSCF-a. Sada S-CSCF standardno $alje
do P-CSCF 401 UNAUTHORIZED poruku. P-CSCF nakon primanja 401 UNAUTORIZED
odgovora, zadrzava informacije 0 integritetu i tarifiranju, a zatim dodaje sigurnosne parametre i
takvu poruku kao odgovor prosleduje nazad do korisnika. Na obe strane i na strani korisnika i na
strani mreze postoje SSD (Shared Secret Data). Na strani korisnika se ti podaci nalaze na ISIM ili
USIM, dok su na strani mreze podaci skladisteni na HSS. Korisnik nakon prijema ove poruke
ponovo Salje REGISTER zahtev sa dodatim vrednostima u zaglavlju poruke. P-CSCF proverava
polje u kome su informacije o sigurnosti (security field) u novoj poruci koju je primio od korisnika,
zatim uklanja security zaglavlja i ponovo prosleduje poruku do S-CSCF preko I-CSCF-a sa
naznakom da je integritet poruke zasticen. S-CSCF proverava odgovor koji je stigao od korisnika. U
slu¢aju uspesne registracije S-CSCF ¢e generisati poruku 200 OK ukljucujuci i registrovan javni
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identitet korisnika. Ovaj odgovor prosleduje se do I-CSCF pa do P-CSCF. Kada korisnik primi 200
OK odgovor inicira se uspesna autentifikacija i preuzima listu javnih korisnickih identiteta. Na slici
7.2.1. prikazana je IMS registracija u slu¢aju VoLTE poziva.

REGISTER
|

I -
| 401 UNAUTHORIZED |
< |
REGISTER
] ’_I
l 200 OK | UE has
] completed
I ! initial IMS
l | registration

Slika 7.2.1. IMS registracija [5]

IMS deregistracija se odvija u par koraka. UE oslobada sve koris$¢ene dijaloge, a URI bivaju
deregistrovani. SIP dijalog predstavlja signalizacionu relaciju iznedu dva UE-a izmedu kojih je
uspostavljen poziv. UE Salje REGISTER zahtev u ¢ijem se zaglavlju nalazi nula koja pedstavlja
zahtev za deregistracijom. Zahtev se prosleduje gotovo isto kao u slucaju registracije. P-CSCF
nakon odradene obrade zahteva menja informacije o registraciji korisnika. I kao odgovor se Salje
200 OK do korisnika kao potvrda da je deregistracija odradena.

7.3. MO/MT poziv — kona¢na uspostava poziva

Da bi doslo do uspostave poziva oba korisnika moraju izvrsiti potpunu registraciju na IMS
mrezu, takode mreza im mora obezbediti dodeljene radio kanale koji su neophodni da bi se ostvario
prenos govornog saobracaja kroz LTE mrezu. Pretpostavlja se da su oba korisnika u RRC idle
stanju. Kada korisnik zeli da uspostavi VOLTE poziv, korisnik koji je IMS klijent Salje
signalizacionu poruku SIP INVITE da bi kontaktirao sa odredenim korisnikom. Kada LTE stek
primi ovu poruku, inicira se procedura zahteva za servisom. RRC sloj tada pokre¢e RACH
proceduru da bi korisnik presao u RRC Connected stanje. Nakon §to je RRC procedura zavsena,
LTE stek prosleduje IPSec paket koji sadrzi SIP INVITE poruku do radio kanala rezervisanog za
SIP signalizaciju. SIP INVITE poruka sadrzi parametre koji ukljucuju uslove QoS. IPSec paketi
dolaze do P-CSCF-a odakle se dalje rutiraju do S-CSCF-a preko I-CSCF-a. P-CSCF salje 100
Trying poruku do IMS klijenta. U slu¢aju MO iniciranog poziva SIP poruka INVITE se prosleduje
do S-CSCF koji je dalje prosleduje do odredenog I-CSCF-a, zatim se poruka prosleduje do PGW-a
koji je zaduzen za UE2. UE2 nakon zavrSene procedure RACH postaje RRC Connected. UE2 inicira
izbor kodera/dekodera koji zavisi od servisa koji se koristi. Isti izbor vr$i se predajnoj strani na
osnovu poruke SIP 183. SIP 183 je poruka inicirana od strane mreze kako bi se podesio dodeljeni
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radio kanal i na predajnoj strani. Na ovu poruku UE2 odgovara porukom 200 OK. UE S&alje SIP
ACK koji predstavlja potvrdu da je poruka uspesno primljena. Nakon toga moze poceti prenos
podataka. Uspostavljen je RTP stream (Real-time Transport Protocol). SIP signalizacija se nakon
zavrSene sesije zavrSava porukom koju prosleduje UE2 sadrzaja SIP BYE na koju UE kao odgovor
Salje SIP 200 OK odobravaju¢i zahtev SIP BYE. Slika 7.3.1. predstavlja razmenu signalizacionih
poruka izmedu dva korisnika tokom uspostave VOLTE poziva.

SIP Phane A i
E 11 SIP Phone B

SIP PROXY
[ ] 1 [ ]
SIPSDP INWITE
Status: 100 Tryin SIPSDP INVITE
—

Sratys: 183 Session Progress

Siatus 183 SBESSI00 Progress
Stalus: 200 OK

SIP ACK

———SPax
- - ————————__ _ _FRPRIgPstream_ _ _ _ _ _________ -
Sip: BYE
Sip: BYE
Stats: 200 oK

Slike 7.3.1. Razmena SIP signalizacionih poruka [17]

Pregovaranje korisnika sa mrezom u vezi sa parametrima kvaliteta servisa, zahteva od mreze
dodelu radio kanala koji ¢e ispuniti kvalitet servisa koji je zahtevan. Ovi parametri takode zahtevaju
odredeno rezervisanje resursa u mrezi. Postoji vise SIP zahteva kojim korisnik pregovara sa
mrezom. SIP UPDATE predstavlja najkori§¢eniji zahtev. Ovaj zahtev predstavlja sposobnost za
ispunjavanje zahtevanih QoS servisa za ovaj poziv. U rede koris¢enom slucaju pregovara Se u
okviru SIP INVITE poruke ili u okviru SIP PRACK poruke, o moguénosti mreze da ustupi resurse i
obezbedi siguran prenos VOLTE poziva. Ukoliko je ispunjen uslov kvaliteta servisa, a korisnici i
mreZa su prosli kroz sve gore navedene procedure, VOLTE poziv je uspostavljen.
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8.ZAKLIUCAK

VOLTE tehnologija predstavlja veliki iskorak u razvoju mobilnih tehnologija. VOLTE
tehnologija je prva tehnologija u razvoju mobilnih mreza koja je tradicionalni telefonski poziv
izmestila u domen paketskog prenosa. Tenologija jo$ uvek nije razvijena u potpunosti zbog tehnicke
podrske koja izostaje i na strani mreze i na strani korisnika. Da bi VoLTE tehnologija bila
omogucena korisnicima neophodno je da mreza ima razvijenu podrsku IMS platformu kako bi bio
obezbeden kvalitet servisa koji je neophodan kada je u pitanju tradicionalni telefonski poziv.
Podrska izostaje i na strani korisnika, danas je u opticaju veliki broj mobilnih uredaja koji nema
hardversku podrsku za pristup LTE mreZi pa tim ni moguc¢nost VoLTE tehnologije.

U radu je dat opis aktuelnih tehnologija koje se koriste kao alternativa u slucaju kada VoLTE
tehnologija nije omogucena. Takode je opisana i tehnologija koja se primenjuje u slucaju
hendovera, koji predstavlja slozeniji problem. Hendover ne predstavlja samo promenu mobilne
mreZe na kojoj se korisnik nalazi, ve¢ kada je u pitanju VoLTE poziv predstavlja prelazak na
drugaciji na¢in prenosa podataka, u tom slucaju koristi se SRVCC tehnologija.VOLTE tehnologija
je tehnologija koja se jo$ uvek razvija. Prelazak na novu tehnologiju nije uvek jednostavno
izvodljiv. Problem su tehnologije koje veé¢ postoje, a predstavljaju sigurne izvore prihoda
operatorima, koji se ne usuduju lako da ulazu u nove tehnologije. Operatori se danas najceSce
odlucuju za tehnologije kao §to su CSFB i SVLTE jer u tom slucaju se moze istovremo razvijati
LTE mreza kao 1 podrska IMS platformi koja je neophodna za VoLTE poziv. CSFB i SVLTE su
tehnologije koje ¢e se koristiti sve dok LTE mreza ne dostigne zadovoljavaju¢i nivo razvoja.
VOLTE servis je real-time servis, kao takav klju¢ni faktor na kome se radi pri razvoju VoLTE je
ostvarivanje garantovanog kvaliteta servisa prenosa govornog saobracaja.

VoLTE predstavlja cilj razvoja LTE mreZne tehnologije. Razvojem VoLTE tehnologije LTE
¢e se sve usluge ponudene korisniku i data i govorni servisi prenositi paketskim putem, ¢ime ¢e biti
iskori§¢en maksimalni potencijal ove mreZne tehnologije.
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