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Povzetek

Namen diplomskega dela je preuciti in predstaviti vlogo klju¢nih kazalnikov
uspesnosti pri upravljanju mobilnih omrezij. V prvem delu sta predstavljena razvoj
mobilnih tehnologij in pomen kljuénih kazalnikov uspesnosti v mobilnih omreZzjih.
Podatkovni promet vztrajno raste, zato se mobilna omrezja nenehno razvijajo. To
pomeni, da so omrezja vedno bolj zahtevna za upravljanje. Operater lahko spremlja
kakovost mobilnih storitev s pomocjo klju¢nih kazalnikov uspesSnosti. Le-ti so
opredeljeni v 3GPP specifikacijah, ali pa jih dolocCi proizvajalec opreme. Za njihov
izracun potrebujemo podatke, ki jih lahko dobimo iz treh razli¢nih virov, in sicer iz:
meritev v omreznem elementu, meritev signalizacije in periodi¢nih testov. V tretjem
poglavju so predstavljene arhitekture 2G, 3G in 4G omrezja, skupaj z opisi omreznih
elementov. V osrednjem delu so predstavljeni relevantni kazalniki uspesnosti za vsa
tri mobilna omrezja. Vsaka mobilna tehnologija ima veliko klju¢nih kazalnikov
uspesnosti, zaradi Cesar se mora operater odlociti, kateri so zanj relevantni. Klju¢ne
kazalnike uspeSnosti smo razdelili na naslednje skupine: dostopnost omrezja,
mobilnost, govorne storitve, paketne storitve, VoLTE, SMS sporocila in delovanje
omreznih elementov. Za vsako skupino so bili izbrani relevantni klju¢ni kazalniki
uspesnosti, ki jih mora mobilni operater spremljati, ¢e hoce zagotoviti nemoteno
delovanje storitev. Zadnji del naloge opisuje pristop k upravljanju mobilnega omrezja
s pomocjo klju¢nih kazalnikov uspesnosti. Predstavljen je nadzorni center, ki spremlja
meritve in alarme. RazloZena je razlika med meritvami in alarmi ter katere skupine
klju¢nih kazalnikov u¢inkovitosti se spremljajo v nadzornem centru. Opisano je tudi,
kdo vse potrebuje dostop do meritev oziroma klju¢nih kazalnikov uspesnosti in zakaj.
V zakljucku je pojasnjeno, zakaj so kljuéni kazalniki ucinkovitosti pomembni.

Navedene so tudi ugotovitve za posamezne storitve.

Kljuéne besede: KPI, klju¢ni kazalniki uspesnosti, upravljanje omrezja, GSM,
UMTS, LTE, IMS.
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Abstract

The purpose of the graduation thesis is to research and present the role of key
performance indicators in mobile networks management. In the first part, the
development of mobile technologies and the importance of key performance indicators
in mobile networks are presented. Data traffic is persistently growing, therefore, the
mobile networks constantly develop. That means that networks are more and more
difficult to manage. With the help of the key performance indicators, the operator can
successfully monitor the service quality. The key performance indicators are defined
in 3GPP specifications, and some are defined by the equipment manufacturer. In order
to calculate the key performance indicators, we need the data that can be obtained from
three sources, namely measurements in network element, measurements of signalling,
and periodic tests. In the third chapter, architectures of 2G, 3G, and 4G networks are
presented as well as descriptions of network elements. The central part presents the
relevant indicators of performance for all three mobile networks. Each mobile
technology has a lot of key performance indicators, therefore, the operator must decide
which of them are relevant for him. We have divided the key performance indicators
into the following groups: network accessibility, mobility, voice services, packet data
services, VOLTE, SMS and network elements operation. For each group, the relevant
key performance indicators were chosen, which must be monitored by the operator in
order to ensure smooth operation of the services. The last part deals with the approach
in mobile network management by using the key performance indicators. A network
operations center is presented which monitors measurements and alarms. Further, the
difference between the measurements and alarms is explained, and which groups of
the key performance indicators are monitored in the network operations center. It is
also described who needs the access to the measurements or key performance
indicators and why. In the conclusion, it is explained why the key performance

indicators are important. Findings for individual services are also stated.
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16 Abstract

Key words: KPI, key performance indicators, network management, GSM,
UMTS, LTE, IMS.



1 Uvod

Nove multimedijske storitve narekujejo tempo razvoja mobilnih omrezji. Mnogo
let so bile govorne storitve udarna storitev v mobilnih omreZij. A zadnjih nekaj let
govorni promet stagnira, povecuje pa se obseg podatkovnega prometa, ki ga je vsako
leto ve€. Vsaka nova generacija mobilnih tehnologij, je s seboj prinesla vecje hitrosti
prenosa podatkov. Mobilno omrezje 1. generacije je bilo razvito v osemdesetih letih
in se je imenovalo NMT (angl. Nordic Mobile Telephone). NMT je bil analogni sistem,
ki je omogocal samo govorne storitve [1]. Leta 1991 se na trziS¢u pojavil prvi
komercialni GSM sistem, ki je izboljSal kakovost govornih storitev in omogocil t. 1.
gostovanje (angl. Roaming), SMS sporocila (angl. Short Message Service) in prenos
podatkov preko tokokrogovno komutiranega omrezja. To je bila 2. generacija
mobilnega omrezja. Prvi, pravi, paketni prenos podatkov v mobilnih omrezjih se je
zgodil s tehnologijo GPRS (angl. General Packet Radio Service), ki predstavlja 2.5
generacijo. Kmalu je bil GPRS nadgrajen s tehnologijo EDGE (angl. Enhanced Data
rates for Global Evolution), ki se uvrs¢a v 2.75 generacijo podatkovnega omrezja.
Zaradi novega kodiranja omogo¢a hitrejsi prenos podatkov kot GPRS. Zelja po novih
storitvah, kot je na primer video telefonija, je bila vzrok za razvoj 3. generacije
mobilnega omrezja. Za UMTS (angl. Universal Mobile Telecommunications System)
omrezje je bil razvit novi radijski sistem, ki je omogocal boljsi prenos podatkov. Sledili
sta Se tehnologiji HSDPA (angl. High Speed Downlink Packet Access) in HSUPA
(angl. High Speed Uplink Packet Access). Prva spada v 3.5 generacijo in je povecala
hitrost prenosa podatkov proti uporabniku. HSUPA tehnologija spada v 3.75
generacijo in je zviSala hitrost prenosa od uporabnika proti omrezju [1]. Ker je
podatkovno promet vztrajno rastel, se je razvilo omreZje 4. generacije, imenovano LTE
(angl. Long Term Evolution), ki temelji samo na IP omreZju. Ker LTE omreZje v
osnovi ne podpira govornih storitev, se je razvilo Se omrezje IMS (angl. IP Multimedia

Subsystem), ki LTE omrezju zagotavlja govorne storitve [1, 8].
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18 1 Uvod

Zaradi vseh tehnologij v mobilnem omrezju je zelo pomemben nadzor nad
delovanjem omrezja. Klju¢ni kazalniki uspesnosti (angl. Key Performance Indicator —
KPI) omogocajo, da ima operater pregled nad delovanjem omrezja in storitev. Zato so
KPI-ji izredno vazni pri upravljanju omrezja, saj brez njih operater ne more
zagotavljati kakovostnih storitev. Operater se glede na 3GPP (angl. 3rd Generation
Partnership Project) standarde in dokumentacijo omreznih elementov odlo¢i, katere
meritve in KPI-je bo spremljal in kako. Pomembno vlogo pri nadzoru omreZja ima
nadzorni center (angl. Network Operations Center — NOC), ki nadzira delovanje
celotnega mobilnega omrezja. Poleg nadzornega centra so meritve in KPI-ji pomembni
tudi za skrbnike omreznih elementov, planerje radijskega omrezja in sluzbe za
zagotavljanje kakovosti. Dolo¢ene KPI-je operater objavlja v javnih porocilih in s tem

prikaze zanesljivost ter kakovost svojega omrezja.



2 Kljuc¢ni kazalniki uspesnosti v mobilnem omrezZju

V mobilnem omreZju so KPI-ji zelo pomembni, saj z njimi nadzorujemo
zmogljivost omreZja, odpravljamo teZave v omreZju in nacrtujemo posodobitve
omrezja. Mobilni operater mora dolociti, katere KPI-je bo meril, saj je vseh skupaj
preveC in zadeva hitro postane nepregledna. V pomoc so specifikacije organizacije
3GPP (angl. 3rd Generation Partnership Project), ki je definirala KPI-je za vse mobilne
tehnologije. Poleg standardov je potrebno preveriti S¢ dokumentacijo proizvajalca
opreme, kjer so specificirane vse mozne meritve in dodatni KPI-ji, ki jih ni v
standardih. KPI-ji se racunajo na podlagi formul, podatke za izracun dolo¢enega KPI-

ja, pa dobimo iz omreznega elementa ali signalizacije.
KPI-je v mobilnih omrezjih je mogoce razdeliti na dve kategoriji:

9 razpoloZljivost (angl. Availability);

9 oskrbljivost s storitvami (angl. Serviceability).

Razpolozljivost je definirana kot sposobnost, da je omreZni element v stanju, da
izvede zahtevano nalogo, ob katerem koli trenutku. Zanima nas podatek o tem, koliko

Casa je omrezni element deloval in bil na voljo za servisiranje uporabnikov [2].
Oskrbljivost s storitvami je zmoZnost, da uporabnik dobi zahtevano storitev v
dolocenih tolerancah vedno, kadar jo zahteva in da je storitev na razpolago ob
zahtevanem cCasu.
Oskrbljivost s storitvami se deli na naslednje podkategorije:
1 dostopnost (angl. Accessibility);

1 trajnost (angl. Retainability);
1 celovitost (angl. Integrity).

19



20 2 Kljucni kazalniki uspesnosti v mobilnem omrezZju

Accessibility Retainability Integrity
'Service Requests abnormally
Service Request attempts ( terminated by MSS

desired quality

Accepted Service Request attempt

Service requests terminated by
K\ end-user or other network entity

Slika 1: Oskrbljivost s storitvami (angl. Serviceability) [2]

Dostopnost je definirana kot verjetnost, da uporabnik prejme storitev, ki jo je
zahteval. Na primer vedenje, ¢e je uporabnik lahko vzpostavil klic. Trajnost pove,
kolik$na je verjetnost, da bo storitev, ki je uporabniku ze ponujena, na voljo pod
dolo¢enimi pogoji in dolocen Cas. Pri celovitosti se preverja, ali je uporabnik dobil

zahtevane storitve na Zeleni kakovosti.

2.1 Viri podatkov za izra¢un KPI-jev

2.1.1 Statistika omreZnih elementov

Vsak omrezni element vsebuje neko statistiko, kjer se zbirajo podatki o
delovanju omreznega elementa in storitev. Ko se statistika konfigurira, se morajo
aktivirati Stevci, ki so potrebni, da izraCcunamo Zelene KPI-je. Nastavi se tudi perioda,
v kateri se v STS datoteko (angl. Statistic and Traffic Measurement Subsystem)
zapisujejo vrednosti Stevcev. Ta perioda se obi¢ajno nastavi na 15 minut, lahko pa je
tudi krajSa ali daljSa. Ob koncu vsake periode se STS datoteka zapre in se kreira nova,
za naslednjo periodo. STS datoteke se shranijo na omreznem elementu in prenesejo na
streznik, kjer program datoteke shrani, raz¢leni in dobljene podatke uvozi v
podatkovno bazo. S pomocjo aplikacije lahko potem beremo vrednosti Stevcev in na

podlagi definiranih formul ra¢unamo KPI-je, ter generiramo porocila [2].

2.1.2 Podatki iz signalizacije

Zelo pomemben vir podatkov za izracun KPI-jev je signalizacija. Med

omreznimi elementi se pretaka informacija, ki je potrebna za delovanje storitev. V
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primeru tezav se v signalizaciji pojavijo napake. S pomoc¢jo sond, ki jih vstavimo na
signalni povezavi med omreznima elementoma, zajemamo vsa signalna sporocila, ki
si jih omreZzna elementa izmenjujeta na signalni povezavi. Poleg sonde je potreben
streznik, ki podatke iz sond obdela in izracuna KPI-je ter generira xXDR-je (angl. Data
Record). Za izracun in prikazovanje KPI-jev se uporablja aplikacija proizvajalca
merilne opreme, kot je na primer eoLive. Z uporabo xDR-jev lahko operater izdela
lastna orodja. xDR-je se uvozi v podatkovno bazo, iz katere se lahko ¢rpajo podatki,

ki so potrebni za izracun KPI-jev [3].
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Slika 2: Arhitektura Anritsu merilnega sistem [3]
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xDR datoteka vsebuje zapise vseh transakcijskih dogodkov na doloenem
vmesniku, ki so se zgodili v neki periodi zajemanja signalizacije. Za vsako transakcijo
se v xDR datoteko vpiSejo podatki o zacetku in koncu transakcije, ter vrednosti polj iz
signalizacijskih sporo¢il [3]. Ker se vmesniki med omreznimi elementi razlikujejo po

protokolih, imamo zato ve¢ xDR zapisov.
Neka;j tipov xDR-jev:

T MAP TRD (angl. MAP Transaction Data Records) datoteke vsebujejo
podatke o MAP transakcijah, na primer signalizacija med MSCS-jem in
HLR-jem.

1 CDR (angl. Call Data Record) datoteke vsebujejo podatke o klicih po
ISUP (angl. ISDN User Part) in BICC (angl. Bearer Independent Call
Control) protokolu.

1 ADR (angl. Ainterface Transaction Data Record) datoteke vsebujejo
podatke o transakcijah na A vmesniku (MSCS — BSC).

T TIuCS TDR (angl. [uCS Transaction Data Record) datoteke vsebujejo
podatke o transakcijah na [uCS vmesniku (MSCS — RNC).

1 IuPS TDR (angl. IuPS Transaction Data Record) datoteke vsebujejo
podatke o transakcijah na [uCS vmesniku (SGSN — RNC).

2.1.3 Periodic¢ni testi

S periodi¢nimi testi testiramo delovanje storitev, njihove rezultate pa uporabimo
za izratun KPI-jev. Periodi¢ne teste lahko izvajamo s sistemom, kot je ANTS (angl.
Automatic Network and Services Test System), ki omogoca, da definiramo testne
scenarije za doloCene storitve in jih periodi¢no izvajamo. Na ta nacin lahko, na primer
testiramo ¢as obhoda (angl. Round Trip Time — RTT) in kakovost govora v omrezju
PESQ (angl. Perceptual Evaluation of Speech Quality). To sta dva primera, za katera

iz statistike in signalizacije ne dobimo podatkov, s katerimi bi lahko izracunali KPI

[4].

S testi ne moremo preveriti delovanja celotnega radijskega omrezja, saj je sistem
ANTS postavljen samo na nekaj lokacijah. Ce Zelimo testirati dolo¢eno podrogje

pokrivanja, moramo teste na lokaciji narediti s t. i. TEMS-om (angl. Test Mobile
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System), ki omogoca merjenje parametrov kakovosti in zmogljivosti radijskega

omrezja.






3 Arhitektura mobilnega omrezZja

Mobilna omrezja v grobem sestavljata radijski in jedrni del. Radijski del
zagotavlja pokritost s signalom, da lahko mobilni terminali dostopajo do mobilnega
omrezja. Za izvajanje govornih, podatkovnih in drugih storitev poskrbi jedrno
omrezje. Zaradi sledenja potreb razvijajoCih se storitev so se arhitekture mobilnih
omrezij prek generacij razvijale in dopolnjevale. Razvoj se kaze v spremenjenih in
novih elementih v omrezju, zaradi Cesar so mobilna omrezja postala zahtevna za

upravljanje.

3.1 GSM/UMTS omrezje

—————— UTRAN -/ '~ — Core Network PS Domain - — -

Slika 3: GSM/UMTS omrezje [7]
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26 3 Arhitektura mobilnega omrezja

V GSM omrezju se radijsko dostopovno omrezje imenuje GERAN (angl.
GSM/EDGE Radio Access Network). Sestavljajo ga bazne postaje (angl. base
transceiver station — BTS) in krmilnik baznih postaj (angl. Base Station Controller —
BSC) [5]. Bazna postaja upravlja radijski vmesnik, preko katerega je v neposrednem
stiku z mobilnimi terminali. Skupino baznih postaj kontrolira krmilnik baznih postaj,
ki omogoca njihovo preklapljanje, upravljanje z zmogljivostmi omrezja, kontrolo
kakovosti in moc¢i prometnih ter signalnih kanalov, prevezavo radijskih kanalov

(vmesnik Um) na zemeljske kanale (A vmesnik) in predajo zveze (angl. Handover).

UTRAN (angl. UMTS Terrestial Radio Access) je radijsko dostopovno omrezje
UMTS omrezja, ki ga sestavljajo bazne postaje Node-B in krmilnik radijskega omrezja
RNC (angl. Radio Network Controller) [6]. RNC ima v omrezju UMTS podobno vlogo
kot BSC v sistemu GSM. RNC je odgovoren za upravljanje radijskih in omreZnih virov
na geografskem podrocju, ki je razdeljeno na vec radijskih celic. Node B skrbi za

radijski prenos iz in na mobilno postajo.

Glavni element v mobilnem jedrnem omrezju je MSC streznik (angl. Mobile
Switching Center Server — MSC-S), ki upravlja z obremenitvami omrezja in izvaja
preklopne naloge [4, 5]. MSC streznik skrbi za registracijo, avtentikacijo, posodobitev
lokacije, predajo zveze in usmerjanje klica do naro¢nika. V MSC strezniku je zmeraj
realiziran tudi VLR register (angl. Visitor Location Register), ki vsebuje zaCasne
podatke o naro¢nikih (lokacijsko podro¢je, MSRN (angl. Mobile Station Roaming
Number), TMSI (angl. Temporary Mobile Subscriber Identity), omogocene storitve),
s pomocjo katerih MSC-S nadzoruje klice in naroCene storitve vsakega uporabnika, ki
je na obmocju tega VLR. MSC-S tudi krmili MGW (angl. Media Gateway), ki

manipulira z medijo in predvaja odzivnike ter tone.

SGSN (angl. Serving GPRS Support Node) je glavni element v paketnem
jedrnem omrezju in skrbi za registracijo, avtentikacijo ter mobilnost mobilnih naprav.
Register vozlis¢a SGSN v ta namen shranjuje krajevne informacije (celice, v katerih
je trenutno uporabnik) in uporabniski profil (IMSI (angl. International Mobile
Subscriber Identity), naslov v paketnem omrezju, itd.) vseh uporabnikov znotraj

vozliS¢a. Zbira tudi podatke za zaraCunavanje prenosa podatkov GPRS omreZju.

GGSN (angl. Gateway GPRS Support Node) je neke vrste »router« in vstopna
tocka v zunanje IP omrezje. Zbira podatke za zaraCunavanje prenosa podatkov v

zunanjih omrezjih. GGSN pretvarja pakete, ki se pretakajo med omreZzjem GPRS in
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zunanjim IP omrezjem, saj se zapis, oblika paketov in naslov uporabnika v mobilnem

ter fiksnem IP omrezju precej razlikujejo.

HLR (angl. Home Location Register) vsebuje administrativne podatke o vsakem
naro¢niku, prijavljenem v pripadajo¢em GSM omreZzju, vklju¢no s trenutno lokacijo
mobilnega terminala. Trenutna lokacija uporabnika je v obliki MSRN (angl. Mobile
Station Roaming Number) in se uporablja za usmerjanje klica na MSC streznik, v
katerem se uporabnik trenutno nahaja. Omrezje ima lahko ve¢ HLR-jev (porazdeljena
baza). Podatki o naro¢niku so naslednji:

9 naro¢nikova identiteta (MSISDN (angl. Mobile Subscriber ISDN
Number), IMSI);

 naro¢nikove storitve;

=

informacijo o lokaciji naro¢nika (MSC storitveno podrocje);

1 informacija o avtentikaciji naro¢nika.

AUC (angl. Authentication Center) generira specificne avtentikacijske
parametre na zahtevo MSCS/VLR. Ti parametri pa so uporabljeni za avtentikacijo
mobilnih terminalov in enkripcijo uporabniskih podatkov na radijskem vmesniku, kar

zagotavlja varnost omrezja.

EIR (angl. Equipment Identity Register) je baza podatkov, ki vsebuje podatke o
identitetah mobilnih terminalov. Ti podatki so IMEI (angl. International Mobile
Equipment Identity) Stevilke in operaterju omogocajo, da lahko blokira klice z

ukradene ali zlorabljene mobilne postaje.

SMSC (angl. Short Message service center) sprejema in dostavlja kratka

sporocila.

3.2 LTE/IMS omrezje

V LTE omrezju se radijsko dostopovno omreZje imenuje E-UTRAN (angl.
Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network,), ki omogoca radijsko
komunikacijo mobilnega terminala z novim jedrnim paketnim omreZjem, ki se
imenuje EPC (angl. Evolved Packet core) [8, 9]. E-UTRAN omrezje sestavlja vec
baznih postaj eNodeB, ki opravljajo tudi naloge, za katere je bil v UMTS omreZju
zadolZen RNC.
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V EPC omrezju sta kontrolna in uporabniSka ravnina loc¢eni. V kontrolni ravnini
imamo samo en omrezni element, to je MME (angl. Mobility Management Entity), ki
se ukvarja s kontrolno ravnino. V uporabniSki ravnini pa sta dva omrezna elementa, in
sicer: S-GW (angl. Serving Gateway) in PDN-GW (angl. Packet Data Network
Gateway).

Glavne naloge MME-ja so:

NAS signalizacija in varnost;

avtentikacija in avtorizacija;

upravljanje TA (angl. Tracking Area List) seznama,;

sledenje mobilnih terminalov;

izbira zacetnega prehoda S-GW;

gostovanje (angl. Roaming);

CSFB in SRVCC za mobilnost iz LTE v GSM/UMTS omrezje.

= =4 4 4 4 A8 -2

Naloge S-GW prehoda so:

1 povezovanje bazne postaje eNodeB z jedrom omrezja;
1 upravljanje z mobilnostjo med eNodeB-ji;

1 upravljanje z mobilnostjo med GSM/UMTS in LTE omrezjem;
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1 zagotavljanje QoS;

1 paketno usmerjanje in posredovanje.

Naloge PDN-GW:

prehod v javno podatkovno omrezje;
upravljanje s povezavami oziroma nosilci;
paketno usmerjanje in posredovanje;
dodeljevanje IP naslovov mobilnim terminalom;

filtriranje paketov;

= 4 4 4 —a -2

agregiranje uporabniske ravnino med 3GPP in non-3GPP dostopovnimi
sistemi;
1 zagotavljanje kvalitete storitev (QoS).

Streznik domacih narocnikov HSS (angl. Home Subscriber Server) je baza, ki
vsebuje narocniske podatke. Zagotavlja podporne funkcije pri upravljanju mobilnosti,

vzpostavljanju klicev in sej ter omogoca avtentikacijo in avtorizacijo dostopa.

PCRF (angl. Policy and Charging Rule Function) podpira politiko odlo¢anja

kontrole in funkcionalnosti za kontrolo zaraCunavanja.
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Slika 5: IMS omrezje (VoLTE) [9]
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IMS omrezje je storitveno okolje, ki omogoca delovanje zahtevnejsih storitev.
To so storitve, kjer sta pomembna varnost in zagotavljanje kakovosti, kot so, na

primer, govorne storitve.

Znacilnosti P-CSCF (angl. Proxy Call Session Control Function) so:

prva kontaktna tocka za IMS terminal,
P-CSCF se obnasa kot SIP proxy;
izvajanje varnosti in avtentikacije;

skrb za zaS¢ito omrezja;

= =4 4 4 A

detektiranje prioritetnih klicev in prednostna obravnava le-teh.

Znacilnosti S-CSCF (angl. Serving Call Session Control Function) so:

sodelovanje pri postopku registracije;
krmiljenje in vzdrzevanje SIP seje;
komuniciranje z aplikacijskimi strezniki;

dovoljevanje uporabe storitev glede na uporabniski profil,;

= =2 =2 4

obvescanje naro¢nikov o spremembah registracije.
Znacilnosti I-CSCF (angl. Interrogating Call Session Control Function) so:
dodeljevanje S-CSCF uporabniku pri registraciji;

pridobivanje S-CSCF naslova za registriranega uporabnika iz HSS-a;

usmerjanje SIP sporocil iz drugih omrezji v S-CSCF;

== =4 4 2

omogocanje skrivanja topologije omrezja.

BGCF (angl. Breakout Gateway Control Function) je odgovoren za usmerjanje

IMS seje v drugo omreZje.

SBC (angl. Session Border Controller) izvaja kontrolo nad signalizacijo in

medijskimi tokovi na meji IMS omreZja.

MGCF (angl. Media Gateway Control Function) krmili signalizacijske in
medijske prehode, ki se nahajajo med SIP ter ISUP omreZjem. Signalni prehod SGW
(angl. Signaling Gateway — SGW) dela pretvorbo signalizacije, na primer: SIP v ISUP
in obratno. Medijski prehod IMS-MGW (angl. (angl. IMS Media Gateway) izvaja
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pretvarjanje in procesiranje uporabniske informacije med tokokrogovnim ter paketnim

omrezjem.

Medijski streznik sestavljata MRFP (angl. Media Resource Function Processor)
in MRFC (angl. Multimedia Resource Function Controller). MRFP manipulira z
medijo, predvaja tone in odzivnike. MRFC pa glede na informacijo, ki jo dobi iz
aplikacijskih streznikov in S-CSCF, nadzoruje delovanje MRFP.

MMTel (angl. Multimedia Telephony Service) je aplikacijski streznik za
govorne, video in druge dopolnilne storitve v IMS omrezju. Kon¢nemu uporabniku
omogoca komunikacijo v realnem casu, ki lahko poteka preko ve¢ medijskih poti

(govor, video, pisni klepet...).

SCC-AS (angl. Service Centralization and Continuity Application Server) je
aplikacijski streZnik za zagotavljanje postopka SRVCC (angl. Single Radio Voice Call
Continuity). Ta je potreben za predajo VoLTE (ang. Voice over LTE) klica na
GSM/UMTS omrezje, ko mobilni terminal zapusca podroc¢je LTE pokritosti.






4 Kljucni kazalniki uspesSnosti v 2G/3G omreZju

2G in 3G omrezji uporabljata isto jedrno omreZzje, zato se KPI-ji, ki se racunajo
1z meritev jedrnega omrezja, bistveno ne razlikujejo. Se pa razlikujejo radijski KPI-ji,
saj ima 3G omrezje svoje radijsko dostopovno omrezje. Prva skupina KPI-jev je

vezana na dostopnost omreZja, ostale skupine pa so vezane na storitve.

4.1 Dostopnost omreZja

Zelo pomembni so KPI-ji, s katerimi preverjamo dostopnost omrezja. Radijsko
omrezje oz. bazne postaje imajo omejene vire, zaradi Cesar, v primeru prevelike
obremenitve, pride do zasi¢enja radijskih kanalov. V tem primeru mobilni terminali
ne morejo ve¢ normalno komunicirati z omrezjem, zato pride do motenega delovanja
storitev [10, 11, 12, 13, 14].

V GSM omrezju nas zanimata KPI-ja »SDCCH Time Congestion« in »SDCCH
Drop«. Z obema spremljamo zasedenost SDCCH (angl. Standalone Dedicated Control
Channel) kanala, preko katerega si mobilni terminal in omrezje izmenjujeta
signalizacijska sporocila. Razlogov za povecan izpad SDCCH-ja je lahko vec¢, na
primer: slaba pokritost, napaka na opremi, napacna konfiguracija in vedenje
uporabnikov (pogosto poSiljanje velikega Stevila SMS sporocil, nenadna izguba
signala, napaka na terminalni opremi...). Zelo pomemben KPI je »TCH Assignment
success rate«, ki nam pove, kako uspeSno mobilni terminali zasegajo TCH (angl.

Traffic channel) kanale, ki so potrebni za vzpostavitev govorne zveze.

V UMTS omrezju preverjamo dostopnost omrezja s KPI-jem, imenovanim
»RRC (angl. Radio Resource Control — RRC) setup success ratio«. V primeru padca
uspesnosti, imajo mobilni telefoni tezave s povezovanjem v omrezje. Pomemben KPI

je tudi »RAB (angl. Radio Access Bearer) Establishment Success Ratio«, ki nam da

33
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oceno o uspeSnosti vzpostavitve nosilca radijskega dostopa, ki omogoca prenos

uporabniSke informacije med mobilnim terminalom in jedrnim omrezjem.

4.2 Mobilnost

Pri mobilnosti nas zanima, kako uspe$no se mobilni terminali prijavljajo v
mobilno omrezje. Ker se terminali poljubno gibljejo po radijskem dostopovnem
omreZju, se mora ob prijavi posodobiti tudi podatek o lokaciji. Pri tokokrogovnem
komutiranem omrezju (angl. Circuit Switched network) predstavlja lokacijski podatek
lokacijsko podro¢je (angl. Location Area — LA), v 2G/3G paketno komutiranem
omreZju je ta podatek RA (angl. Routing Area) [2, 13, 15].

KPI »MSCS Location update success ratio« nam pove, kako uspeSno se
terminali prijavljajo v tokokrogovno komutirano omrezje. MSCS ima veliko Stevilo
Stevcev za merjenje uspesnosti »Update Location« procedure, kar nam omogoca, da
lahko izra¢unamo ve¢ variant tega KPI-ja. Poleg uspesnosti na posameznem MSCS-
ju lahko vidimo tudi uspesnost prijave po posameznih lokacijskih podrocjih in sicer s
KPI-jem »LA Location update success rate«. To je Se posebej uporabno, ker lahko
zaznamo tezave v lokacijskem podroc¢ju in tako lazje lociramo napako v radijskem
omrezju. Oba KPI-ja lahko uporabimo tudi za primer prve prijave v omrezje, ko
uporabnik $e ni registriran v MSCS/VLR in za uporabnike, ki so ze registrirani v
MSCS/VLR, a samo posodabljajo lokacijo. Ce pade uspesnost prve prijave, je lahko
poleg tezav v radijskem omrezju, problem tudi nekje v jedrnem omrezju, ker mora ta,
ob prvi prijavi v MSCS/VLR, dobiti podatke o uporabniku iz HLR-ja. [2, 13, 15]

KPI »Routing Area update success ratio« je pokazatelj uspesnosti prijavljanja
mobilnih terminalov v GPRS omreZje. Vir podatkov za izracun je SGSN. UspesSnost
lahko gledamo po posameznih usmerjevalnih podrocjih in po tehnologiji GSM/UMTS.
S pomocjo tega KPI-ja lahko detektiramo tezave v doloCenem usmerjevalnem

podrocju oz. na radijskem delu omreZzja. [13, 16]

V mobilnih omrezjih je izredno pomemben postopek predaje zveze (angl.
Handover). Ker imajo bazne postaje omejeno podro¢je pokrivanja, lahko uporabnik
med vzpostavljenim klicem zapusti podro¢je pokrivanja bazne postaje. Zato se s
pomocjo postopka predaje zveze, klic preseli iz ene bazne postaje na drugo. Pri predaji

zveze je mogoce, da se spremeni tehnologija, zaradi ¢esar se klic preseli iz GSM na
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UMTS tehnologijo ali obratno. Zaradi vseh teh kombinacij imamo veliko KPI-jev, ki

spremljajo uspesnost predaje zvez. [2, 13, 15]

Najbolj pomembni so:

GSM Handover success ratio;
2G — 3G Handover Success Ratio;
3G — 2G Handover Success Ratio;

3G — 3G Intra-frequency hard handover-relocation success ratio;

= 4 4 4 -

Softhandover success ratio (3G omrezje).

S pomocjo teh KPI-jev se lahko oceni, kako dobra je radijska pokritost v GSM
in UMTS omreZju. Ce so rezultati KPI-jev za predajo zveze slabi, lahko to pomeni, da
imamo v omrezju povecano Stevilo zavrzenih klicev. V takem primeru je potrebno
preveriti radijsko omrezje. Poleg tega lahko iz signalizacije pridobimo Stevilo in tip
napak, ki so se zgodile pri predajah zveze, iz njih pa lahko detektiramo napake v

omrezju.

4.3 Govorne storitve

»Call Setup Success Ratio« je merilo za uspesnost odhodnih in dohodnih klicev
v mobilnem omrezju. Za ta KPI se Stevilo vseh klicev, ki so bili normalno prekinjeni,

deli z vsemi vzpostavljenimi klici. Podatke dobimo iz signalizacije. [2, 13, 15, 16]

»Call Setup Failure rate« nam pokaze delez zavrnjenih klicev. KPI izraunamo
tako, da Stevilo blokiranih klicev delimo s celotnim Stevilom poskusov klicev. S tem
KPI-jem dobimo oceno o tem, kakSen delez poskusov klicev je bil zavrnjen s strani
omrezja. [zredno pomemben je KPI »Emergency Call Setup Failure rate«, saj morajo
klici v sili delovati 24 ur na dan. V primeru, da ta KPI naraste, mora operater v

najkrajSem moZnem casu odpraviti napako [13, 17].

»Call Drop Rate« je merilo zavrzenih klicev v omreZju. Vse klice z javljanjem
in tiste, ki so se prekinili zaradi napake, delimo s $tevilom vseh klicev z javljanjem in
dobimo delez zavrzenih klicev. Izpad klicev merimo tudi na BSC-ju in RNC-ju. Ce se

»Call Drop rate« poveca, to pomeni povecano stevilo klicev, kjer se uporabnikom med
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pogovorom klic prekine. Ce gledamo samo klice na 112, lahko na ta nadin dolo¢imo
KPI »Emergency Call Drop Rate« [13, 17].

KPI »Call Setup Time« nam pove, kolikSen je ¢as trajanja vzpostavitve klica. Pri
tem KPI-ju se gleda razlika v ¢asu med poslanim »Channel Requst« sporo¢ilom in
sprejetim »Alert« sporo&ilom, ki ga je mobilni terminal prejel iz MSC-S-ja. Ce je ta
Cas prevelik, je to za uporabnike zelo motece, zato vecCina klic prekine, Se predenj se
zveza vzpostavi. Podatke za ta KPI dobimo iz signalizacije. Delamo lahko tudi
periodi¢ne teste, in sicer za razline klicne scenarije. Lahko merimo tudi Cas
vzpostavitve za klice v druga omrezja. KPI »Emergency Call Setup Time« se rafuna

enako kot »Call Setup Time«, le da tu gledamo Cas vzpostavitve klica v sili. [13, 17]

Pomemben KPI je tudi »Paging success ratio per LA«, ker nam da oceno, kaks$na
je dosegljivost mobilnih terminalov za dohodne klice. Ce je odstotek majhen, pomenti,
da imajo uporabniki tezavo z nedosegljivostjo. NajveCkrat se uspesnost zmanjsa zaradi

tezav v radijskem omrezju [2].

Pri govornih storitvah nas zanimata tudi kakovost govora in video klicev v
omrezju. Sistem ANTS omogoca meritev PESQ (angl. Perceptual Evaluation of
Speech Quality) in PEVQ (angl. Perceptual Evaluation of Video Quality). S
periodi¢nimi testi delamo dnevne meritve, iz katerih izracunamo povprecno vrednost
PESQ in PEVQ [4].

4.4 SMS

Pri SMS storitvi nas zanima uspeSnost poSiljanja in sprejemanja sporocil.
Uspesnost lahko izraCunamo iz signalizacije ali uporabimo meritve iz MSCS-ja in
SGSN-a [2, 15, 17, 18].

»Originating SMS success ratio« je KPI, ki nam pove, kolikSna je uspeSnost
posiljanja SMS sporocil. Uspesnost lahko izracunamo tako, da vsa poslana sporocila,
kjer na signalizaciji ni bilo napake, delimo z vsemi poskusi posiljanja SMS sporocil.
Za izracun tega KPI-ja se uporabijo podatki iz signalizacije na dostopovnem radijskem

omrezju.

»Terminating SMS success ratio« je merilo uspesnosti dostave SMS sporoc¢il. V

tem primeru gledamo na signalizaciji sporo€ila, ki so se uspesno dostavila in jih delimo
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z vsemi poskusi dostave. Za ta KPI gledamo signalizacijo med MSCS-jem in SMS
centrom. Ce omreZje dovoljuje dostavo sporo¢il preko paketnega omreZja, potem

gledamo tudi signalizacijo med SGSN-om in SMS centrom.

4.5 Paketne storitve

Tu nas zanimata uspeSnost prijave in odjave v paketno omrezje, ki sta doloena
s KPI-jem »Attach and detach success ratio«. Na SGSN-u in na signalizaciji se
1zvajajo meritve, ki omogocajo izracun uspesnosti prijavne (angl. Attach) in odjavne
(angl. Detach) procedure za GSM in UMTS omrezje. Poleg tega gledamo tudi Cas
prijave v paketno omreZje. Ta Cas lahko izraCunamo iz signalizacijskih podatkov.

Opazujemo cas celotne prijavne procedure na signalizaciji [13, 16, 17].

Pri paketnih storitvah (angl. Packet services — PS) je pomembna uspeSnost
aktivacije PDP (angl. Packet Data Protocol) konteksta, da se lahko mobilni terminal
poveZe v paketno omreZje. Podatke za izradun dobimo iz SGSN stevcev. Ce delimo
vse uspeSne aktivacije PDP konteksta z vsemi poskusi aktivacije PDP konteksta,
dobimo KPI »GSM PDP Activation Success Ratio«. Za »UMTS PDP Activation
Success Ratio« uporabimo Stevce, ki Stejejo aktivacije PDP konteksta na UMTS-u.
Podobno kot aktivacija, nas zanima tudi uspesnost deaktivacije, ker se z uspesno
deaktivacijo PDP konteksta sprostijo viri na SGSN-u [13, 16, 17]

KPI »PDP Utilization« spremljamo, ker je Stevilo hkratnih PDP povezav na
SGSN-u omejeno z licenco. Ce se licenca preseZe, se pojavi tezava z vzpostavljanjem
novih PDP povezav. S tem KPI-jem spremljamo zasedenost licence in lahko

ukrepamo, Se predno pride do njene zasi¢enosti [13].

Na SGSN-u imamo tudi licenco za Stevilo priklju¢enih naro¢nikov, njeno
zasedenost pa preverjamo s KPI-jem, imenovanim »Number of attached subcsribers«.
Ko je licenca preseZena, se uporabniki ne morejo ve¢ prijaviti v.SGSN. Ta KPI nas
opozori, da pravocasno nalozimo novo licenco ali preusmerimo del prometa na drug
SGSN [13].

V GSM/UMTS omreZju merimo tudi obhodni ¢as RTT (angl. Round Trip Time).

Z dnevnimi testi merimo RTT v omreZju in izraunamo povpre¢en RTT. Uporabniki
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namre¢ uporabljajo tudi storitve, kjer mora biti RTT majhen, na primer pri

komunikaciji z oddaljeno napravo.

4.6 Delovanje omreznih elementov

Pri nadzorovanju delovanja omreZnih elementov nas zanimajo KPI-ji, ki nam
prikazejo obremenjenost omreznih elementov. To je zelo pomembno, ker prevelika
obremenitev omreznega elementa ali prenosnih poti, povzro¢i motnje v delovanju

storitev. Vir podatkov so meritve v omreZnih elementih.
Zanimajo nas predvsem:

obremenitev procesorjev;
zasedenost licenc;
zasedenost signalnih linkov in govornih kanalov;

prometna obremenitev na vmesnikih;

= =2 =4 4

zasedenost prenosnih poti.

Kako delujejo omrezni elementi, se lahko preveri tudi na signalizaciji, kjer
spremljamo §tevilo posameznih napak v omreZju. Ce se neka napaka moéno poveca,
je to ze lahko indikacija, da so se pojavile resne tezave v omrezju. Z analizo napak na
signalizaciji je mogoce locirati, kje v omrezju je napaka in kateri omrezni element ne

deluje pravilno.
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4G omrezje je bilo razvito popolnoma na novo, zato so tudi KPI-ji novi. Zaradi
postopkov CSFB (angl. Circuit Switched Fallback) in SRVCC (angl. Single Radio
Voice Call Continuity), so bili definirani novi KPI-ji tudi na strani 2G/3G omreZja.
Prva skupina KPI-jev je vezana na dostopnost omrezja, ostale skupine pa so vezane na

storitve.

5.1 Dostopnost LTE omrezja

Podobno kot v GSM/UMTS omrezju, nas tudi v LTE omrezju zanima dostopnost
omrezja. KPI »RRC (angl. Radio Resource Control) setup success ratio« ima podoben
pomen kot v UMTS omrezju (podpoglavije 4.1), saj je procedura vzpostavitve RRC
povezave enaka. Uspesnost dostopanja uporabnikov do storitev, ki se prenasajo po E-
RAB-u (angl. Evolved Radio Access Bearer), nam pove KPI »lnitial E-RAB
Establishment Success Rate«. Zelo pomemben je KPI »E-RAB Establishment Success
Rate forEmergency Calls«, ki se uporablja za vzpostavitev klicev v sili, zaradi Cesar

mora biti uspesnost zelo visoka.[13, 20, 21, 22].

5.2 Mobilnost

Tudi v LTE omreZju mora mobilni terminal nenehno posodabljati podatke o
lokaciji, ko se uporabniki gibljejo po radijskem omrezju. V LTE omrezju lokacijski
podatek predstavlja sledilno obmocje (angl. Tracking Area). Zanima nas uspesSnost
posodabljanja sledilnega obmo¢ja, ki nam ga razkrije KPI »Tracking Area Update
success ratio«, ki je pokazatelj uspe$nosti prijavljanja mobilnih terminalov v LTE
omrezje. S pomocjo tega KPI-ja detektiramo tezave v radijskem omrezju oz. v

dolo¢enem sledilnem obmocju.
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Tudi v LTE omrezju je pomemben postopek izro¢anja zvez (angl. Handover),
saj ima LTE celica omejeno podrocje pokrivanja. Mobilni terminali lahko prehajajo iz

ene LTE celice v drugo ali preklopijo iz 4G omrezja na 2G/3G omrezje [13].
Tu nas zanimajo predvsem naslednji KPI-ji:

I Intra LTE Handover Success Rate;
I LTE — UMTS Handover Success Rate;
f LTE — GSM Handover Success Rate.

Ti1 KPI-ji so pokazatelj, ¢e so parametri za izro€anje zvez pravilno nastavljeni. S
pomocjo teh rezultatov dobimo tudi oceno o tem, kako dobra je pokritost v LTE

omrezZju.

5.3 Govorne storitve (CSFB)

Samo LTE omrezje ne omogoca govornih storitev, zato se za ta namen uporablja
postopek CSFB (angl. Circuit Switched Fallback), ki omogoca prenos govora v
GSM/UMTS omrezju. Na razpolago imamo malo KPI-jev za postopek CSFB. Pri
preklopu mobilnega terminala iz LTE na GSM/UMTS tehnologijo, omrezje nima
taksSne kontrole, kot pri predaji zveze v GSM/UMTS omrezju. Zato lahko gledamo
samo uspesnost pozivov za dohodne klice. S pomoc¢jo meritev v MSCS-ju in MME-ju
lahko izraCunamo uspesnost pozivov v LTE omrezju (KPI »CSFB Paging Success
Rate«), kot jo vidita MSCS in MME. S tem dobimo oceno, kaksna je dosegljivost

terminalov v LTE omrezju, za dohodne klice [2, 8, 13].

5.4 SMS

Tako kot v 2G/3G omreZju, nas tudi v LTE omrezju zanimata uspeSnost

posiljanja in sprejemanja sporo¢il.

»Originating SMS success ratio« izracunamo podobno kot v 2G/3G omreZju.
Vsa poslana sporocila, za katera na signalizaciji ni bilo napake, delimo z vsemi poskusi
posiljanja SMS sporocil. Za izracun tega KPI-ja uporabimo podatke, pridobljene iz

signalizacije na S1 vmesniku.



5.5 Paketne storitve 41

Enako velja za KPI »Terminating SMS success ratio«. Ker se SMS sporocila
dostavljajo preko MSCS-ja in jih MSCS poslje preko SGS vmesnika v LTE omrezje,
smo uspesnost dostave sporocil ze zajeli s KPI-jem » Terminating SMS success ratio«,

ki je bil opisan v poglavju 4.4.

5.5 Paketne storitve

Podobno kot v 2G/3G omrezju, tudi tukaj spremljamo KPI »LTE Attach and
detach success ratio«, ki nam pove uspesnost prijave in odjave v LTE omreZje.
Izracuna se iz MME meritev ali signalizacije. Slaba uspeSnost je indikator motnje v

delovanju paketnih storitev.

V LTE omrezju nas zanima uspesnost vzpostavitve privzetega nosilca (angl.
Default bearer). S pomoc¢jo MME meritev, lahko izratunamo KPI »LTE bearer
activation success ratio«, kjer uspesne aktivacije privzetega nosilca delimo z vsemi
poskusi aktivacije. Nizka uspesnost pomeni, da imajo uporabniki teZave z uporabo

podatkovnih storitev v LTE omrezju [13].

Ker imamo v MME-ju licenco za Stevilo privzetih nosilcev, moramo nadzorovati
zasedenost licence. MME ima S$tevec, ki meri Stevilo vzpostavljenih nosilcev. Za
izraCun vzamemo maksimum in ga delimo z licenco, s ¢imer dobimo zasedenost
slednje (KPI »Default Bearer Capacity Usage«). Ta KPI nas opozori, da pravocasno

nalozimo novo licenco ali preusmerimo del prometa na drug MME [13].

V veliko pomo¢ pri oceni, kako dobro deluje LTE omreZje in s tem povezane

paketne storitve, so KPI-ji, ki jih dobimo iz signalizacije [17].

To so, na primer:

1 Attach Failure Rate (S1 interface): deleZ neuspesnih prijav;

=

Detach Failure Rate (S1 interface): deleZ neuspesnih odjav;

1 Authentication Failure Rate (S1 interface): delez neuspeSnih
avtentikacij;

9 Default EPS Bearer Context Activation Failure Rate (S1 interface): delez
neuspesnih vzpostavitev privzetega nosilca;

1 Dedicated EPS Bearer Context Activation Failure Rate (S1 interface):

delez neuspesnih vzpostavitev namenskega nosilca.
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V LTE omrezju merimo tudi obhodni ¢as RTT, kot je bilo opisano v poglavju
4.5.

5.6 VoLTE

Omrezje LTE je podatkovno omrezje, zato v osnovi ne omogoca govornih
storitev. Za prenos govora je bil razvit VoLTE (angl. Voice over LTE), ki temelji na
IMS (angl. IP Multimedia Subsystem) omreZju in omogoca govorne storitve v LTE
omreZju [8]. Dolo¢eno informacijo o tem, kako deluje VoLTE, dobimo Ze iz LTE KPI-
jev, ki so bili omenjeni v podpoglaviu 5.1 in 5.2. Ce so tezave z dostopom in

mobilnostjo, se to odraza tudi na moteno delovanje govornih storitev.

Kot prvo nas zanima uspesnost prijave v IMS omrezje. To oceno nam da KPI
»IMS Initial Registration Success Ratio«, kjer Stevilo uspe$nih registraciji delimo s
celotnim Stevilom poskusov registracije. Vir podatkov za ta KPI sta SBC (angl.
Security Border Controller) ali signalizacija. NeuspeSna registracija v IMS omrezje

pomeni, da uporabnik ne bo mogel uporabljati storitev IMS omreZja.

Enako kot v GSM/UMTS omrezju, tudi za VoLTE racunamo KPI »Call Setup
Success Ratio«. Tu gledamo Stevilo uspesnih klicev, glede na vse poskuse vzpostavitve
klica in dobimo uspesnost vzpostavljanja klicev. Ta KPI racunamo za klice: VoLTE —
VoLTE, VoLTE — drugo omrezje in VoLTE — klice v sili [25].

Pri VoLTE spremljamo tudi naslednje KPI-je, ¢e nas zanimajo Casi vzpostavitve

klica in uspesnost zakljucitve klica, in sicer:

1 Call Setup Time VoLTE — VoLTE, cas vzpostavitve VoLTE klica;

1 Call Setup Time VoLTE — other network, ¢as vzpostavitve klica iz
LTE/IMS omreZja v drugo omrezje;

1 Call Setup Time — VoLTE Emergency Call, ¢as vzpostavitve klica v sili;

1 Conversational Start Delay, kjer se gleda razliko v ¢asu od vzpostavitve;
zveze na signalizaciji in ¢asom prvega RTP paketa;

1 Call Completion Success Ratio VOLTE — VoLTE, uspe$nost dokon¢anja

Zveze;
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1 Call Completion Success Ratio VOLTE — other network, uspesnost

dokoncanja zveze, pri klicih v drugo omrezje.

Ker je pokritost z LTE omrezjem omejena, se dogaja, da uporabnik med klicem
lahko izgubi LTE omrezje. Postopek SRVCC (angl. Single Radio Voice Call
Continuity) omogoca predajo zveze iz LTE omrezja v GSM/UMTS omrezje. SRVCC
je zelo kompleksen postopek, pri katerem sodeluje veliko elementov omrezja. Zato
moramo opazovati KPI »SRVCC HO (angl. Handover) Success Ratio«, saj poslabSanje
uspesSnosti pomeni poveCanje prekinitev govornih zvez. MME izvaja meritve, iz
katerih je moZno izracunati YWIME - SRVCC to GSM failure ratio« in yMME - SRVCC
to UMTS failure ratio«. Podobne meritve so tudi na MSCS-ju, kar je v veliko pomoc¢

pri detektiranju in odpravljanju tezav [25].

Ker prenos govora poteka po IP omrezju, so za VoLTE nujne meritve RTP
prometa. Zaradi izgube paketov in trepetanja (angl. Jitter) se zelo poslabsa kakovost
govornih storitev. Meritev se izvaja na SBC-ju, kjer se vklju¢i RTCP (angl. Real-time
Control Protocol). RTCP generira porocila, ki vsebujejo informacijo o trepetanju in o
Stevilu izgubljenih paketov v medijskih tokovih. S spremljanjem KPI-ja »SBG Media
RTP Lost Packets Ratio«, ima operater kontrolo nad kakovostjo govora. Prav tako
lahko delamo periodi¢ne teste, s katerimi merimo PESQ (angl. Perceptual Evaluation
of Speech Quality) in PEVQ (angl. Perceptual Evaluation of Video Quality), kot je
bilo omenjeno ze v podpoglavju 4.3 [4, 25].

5.7 Delovanje omreznih elementov

Pri nadzorovanju delovanja omreznih elementov, nas zanimajo KPI-ji, ki nam

prikazejo obremenjenost omreznih elementov. Navedeni so bili Ze v poglavju 4.6.






6 Upravljanje mobilnega omrezja s pomocjo kljuénih
kazalnikov uspesnosti

Nadzor mobilnega omrezja ni mogo¢ brez podatkov o delovanju omrezja. Zato
je treba poskrbeti za ¢im veC virov informacij. 1z omrezja lahko dobimo naslednje
indikatorje oz. meritve o delovanju:

1 meritve signalizacije;
T alarmi omreznih elementov;

Y meritve na omreznih elementih.

Pri meritvah signalizacije dobimo rezultate meritev z nekaj sekundnim

zamikom. Pri ve€ini merilne opreme, imajo proizvajalci razvito tudi platformo za
merjenje KPI-jev, kot je na primer t. i. eoLive platforma. Slika 6 prikazuje eoLive

aplikacijo, ki omogoca definiranje in spremljanje KPI-jev iz signalizacijskih meritev.
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Ko omrezni element zazna napako, se generira alarm, ki sporoca, da sistem ne
deluje pravilno. Alarmi imajo razli¢ne prioritete, odvisno od resnosti napake. Vecja je
prioriteta, hitreje je treba ukrepati. Za alarme lahko rec¢emo, da sporocajo stanje o

delovanju omrezja v realnem Casu.

Meritev iz omreznih elementov ne dobimo v realnem cCasu. Rezultati se
zapisujejo v STS datoteke, ki se prenesejo na platformo za spremljanje meritev in KPI-
jev. Kako pogosto se bodo generirale STS datoteke, je odvisno od same periode
meritve, ki je nastavljena v omreznem elementu, kar je Ze bilo opisano v poglavju
2.1.1. Majhna perioda pomeni veliko §tevilo STS datotek, kar véasih ni zazeleno. Ce
je perioda prevelika, potem prepozno zaznamo napake. Obicajno se operaterji odlo¢ajo

za meritve s 15 minutno zakasnitvijo.

Mobilni operater mora imeti stalen nadzor nad delovanjem omrezja, zato ima
vsak operater nadzorni center (angl. Network Operation Center — NOC), ki 24 ur na
dan nadzira delovanje omrezja. V nadzornem centru spremljajo alarme, meritve in
KPI-je. Gledajo se samo meritve in KPI-ji, ki so klju¢ni za delovanje omrezja in

storitev.

Slika 7: Nadzorni center [26]
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NOC spremlja KPI-je za:

uspesnost prijave v omrezje;

uspesnost poziva (angl. Paging success rate);
uspesnost dostopanja do omrezja;

delovanje in zasedenost signalnih linkov;
zasedenost prenosnih poti (govornih kanalov);

napake na signalizaciji;

= =4 4 A4 -8 -5 -9

obremenitev procesorjev posameznih omreznih elementov.

Ko v nadzornem centru zaznajo alarme, poslabSanje rezultatov meritev ali
dolo¢enih KPI-jev, o tem obvestijo ustreznega skrbnika omreznega elementa. Pri
odpravi napake poskusa skrbnik omreznega elementa zbrati ¢im ve¢ podatkov, ki jih
pridobi iz dodatnih meritev in KPI-jev. Nekaterih tezav v omrezju ni mozno takoj
zaznati. Zato je pomembna tudi zgodovina meritev, s pomocjo katere lahko ugotovimo
¢as, ko se je tezava pojavila v omrezju. S tem podatkom se preverijo vsi dogodki (dela

na omreZju) tistega Casa, ki bi lahko povzrocili tezavo.

Meritve so pomembne tudi pri integraciji novih omreznih elementov v omrezje.
Predenj se nov omrezni element da v promet, se na njem naredijo testi. Vendar, zaradi
velikega Stevila storitev, vsega ni mozno testirati. Nov omrezni element se lahko tudi
drugace obnasa, ko je na njem ve¢ prometa. Zato je nujno, da se pri vkljucitvi novega

omrezna elementa v promet, preverijo tudi KPI-ji.

Sluzba za planiranje radijskega omreZja potrebuje radijske KPI-je in meritve
zato, da lahko uspe$no optimizira radijsko omreZje in planira razSiritve omreZzja.
Zaradi vedno vecjih zahtev po hitrejSem prenosu podatkov se radijsko omrezje ves ¢as
posodablja. Za radijsko omrezje je zato na voljo veliko KPI-jev, s pomocjo katerih je

mogoce analizirati in izboljSati delovanje radijskega omrezja.

KPI-je moramo, pri vzdrzevanju omreZja in storitev, gledati na dolgi rok. Z njimi
se ukvarja sluZba za zagotavljanje kakovosti, ki je odgovorna za generiranje in analizo
meseénih, polletnih in letnih KPI poroé¢il. Ce se pojavijo odstopanja od pri¢akovanih
rezultatov, se meritev analizira, nato pa se v porocilo vpisejo dobljene ugotovitve. V
tem primeru se sluzba za zagotavljanje kakovosti obrne na skrbnike sistema, ki
preverijo vzrok za slabSe rezultate. 1z dolgoro¢nih meritev se vidita obremenjenost

omrezja in mesto priCakovanih tezav. Porocila operaterju omogocajo, da planira
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posodobitve in razSiritve omrezja, s tem pa prepreci morebitne izpade storitev in
zagotavlja njihovo kakovost. Tu se ne gledajo samo tehni¢ni KPI-ji, ampak tudi

meritve, s katerimi operater oceni svoj poslovni uspeh.



7 Zakljucek

Mobilni operaterji se na trgu mobilnih komunikacij sooajo z veliko
konkurenco. Zaradi tega se trudijo uporabnikom ponuditi nove in kakovostne storitve,
s katerimi bi obdrzali oz. povecali trzni delez. To je razlog, da se mobilna omrezja
nenehno nadgrajujejo z novimi tehnologijami, s ¢imer se povecuje Stevilo omreznih
elementov, zaradi ¢esar so omrezja vedno bolj kompleksna in zahtevna za upravljanje.
Tudi delovanje storitev je postalo kompleksnejse, saj mobilni terminali lahko prehajajo
iz ene tehnologije v drugo, zato u¢inkovito upravljanje mobilnega omrezja brez KPI-
jev ni mogoce. Operater mora definirati, kateri KPI-ji so zanj relevantni, da bo lahko
ucinkovito nadzoroval delovanje omrezja in storitev. Dolo¢ene KPI-je definira tudi
proizvajalec opreme, ki poskusSa izboljSati nadzor nad delovanjem omreznega

elementa. Zato je treba upoStevati tudi priporocila proizvajalca opreme.

Za delovanje vseh storitev v mobilnem omrezju so zelo pomembni KPI-ji, s
katerimi preverjamo dvoje, in sicer dostopnost omrezja in mobilnost. Z njimi se merita
uspeSnost vzpostavljanja povezav v radijsko omrezje in uspeSnost prijavljanja
mobilnih terminalov v jedrno omrezje. Ce so rezultati teh KPI-jev slabi, pomeni, da je
moteno delovanje vseh storitev mobilnega omreZja. Pri mobilnosti moramo
nadzorovati tudi KPI-je, ki prikazujejo uspeSnost za predajo zveze, saj mobilni
terminali prehajajo med baznimi postajami in razlicnimi tehnologijami. Za govorne
storitve in VOLTE nas zanimata predvsem uspeSnost vzpostavljanja klicev in
dosegljivost oz. uspesnost poziva (angl. Paging). Izredno pomembni pa so KPI-ji za
klice v sili, saj mora biti klicni center 112 vselej dosegljiv. Ko se za prenos govora
uporablja [P omrezje, je potrebno meriti tudi RTP promet in trepetanje v medijskih
tokovih, kar je Se posebej nujno pri VoLTE tehnologiji, kjer je pomembna meritev tudi
uspesnost prijave v IMS omrezje. Pri paketnih storitvah nas zanimajo KPI-ji uspesnosti

prijave v paketno jedrno omrezje in obhodni ¢as. Spremlja se tudi zasedenost licenc,
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saj podatkovni promet hitro raste. Za SMS storitve sta pomembna dva KPI-ja, in sicer

uspesnost posiljanja in uspesnost dostave kratkega sporocila.

Pri nastajanju zaklju¢ne naloge sem spoznal, kako zahtevno in pomembno je
podroc¢je merjenja ucinkovitosti mobilnih omrezij, saj brez KPI-jev operater ne more

zagotoviti zanesljivih in kakovostnih storitev.
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