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Telekommunikation

Das Core-Netzwerk von LTE

Teil 3 der Artikelserie Giber den neuen Mobilfunkstandard

Die Weiterentwicklung der Mobilfunksysteme bedingt das opti-
male Zusammenwirken der verschiedenen Systemkomponen-
ten. Dementsprechend sind das Radio-Access-Netzwerk und
das Core-Netzwerk in der neuen Systemarchitektur aufeinander
abgestimmt. Der 3. und letzte Teil der Artikelserie beschreibt die
Netzwerkelemente des Core-Netzwerks und einige ihrer wich-

tigsten Funktionen.

Das existierende Core-Netzwerk (CN)
wurde in den 80er-dahren fir GSM entwor-
fen und in den 90er-Jahren fur GPRS und
UMTS erweitert. Um sicherzustellen, dass
das CN auch in der Ubergangsphase zu
LTE weiter verwendet werden kann, ist von
der 3GPP-Organisation eine Studie zur

Rolf Hofstetter, Rudolf Tanner

System Architecture Evolution (SAE) initiiert
worden. Mittlerweile wurde die SAE in Evol-
ved Packet System (EPS) Architecture um-
benannt. Im Zusammenhang mit LTE haben
die Begriffe SAE und EPS aber die gleiche
Bedeutung. Mit der neuen Architektur soll
die bisher vorhandene Leitungsvermittlung
vollstandig durch die Paketvermittlung er-
setzt werden. Die Ubergénge zu andern
Festnetzwerken wie dem leitungsvermittel-
ten Telefonnetzwerk werden durch das IP
Multimedia Subsystem (IMS) abgewickelt.
Letztere sind heute bei vielen Mobilfunk-
netzbetreibern schon vorhanden oder wer-
den aufgebaut. Das zukinftige Core-Netz-
werk unterstutzt sowohl LTE und die HSPA
Evolution von WCDMA bzw. UMTS als
auch die Einbindung von anderen IP-Ac-
cess-Systemen wie WLAN und WiMAX.
Damit kann LTE dort punktuell eingefthrt
werden, wo Bedarf nach zusétzlicher Uber-
tragungskapazitét besteht.

Die Evolved-Packet-System-
Architektur

Die neue EPS-Architektur muss den
gleichzeitigen Betrieb unterschiedlicher
Funknetzwerke (RAN) unterstitzen. Dies
bedeutet, dass das EPS die Mobilitat, das
Roaming und das Handover zwischen
ihnen ermdglicht. Dies sowohl zwischen
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den verschiedenen RAN wie auch zu ande-
ren EPS- bzw. Mobilfunknetzwerken.

Auch an die Dienstqualitat (Quality of
Services, QoS) werden hohe Anforderun-
gen gestellt. So durfen die Handover bei
Sprechverbindungen keine wahrnehm-
baren Stérungen verursachen. Dies un-
abhangig davon, ob das Handover zwi-
schen zwei paketvermittelten Access-Netz-
werken oder zwischen einem paket- und
einem leitungsvermittelten Access-Netz-
werk erfolgt. Selbstverstandlich durfen
auch bei Datenverbindungen keine Daten
verloren gehen. Die End-zu-End-Ubertra-
gungszeit soll kleiner als 20 ms werden,
wobei das Core-Netzwerk max. 5 ms be-
anspruchen darf.

Die EPS-Architektur muss zudem die
Zusammenarbeit mit den bisherigen paket-
und leitungsvermittelten Diensten ermdgli-
chen. Dieses Interworking bedeutet jedoch
nicht, dass spezifische Dienste der Lei-
tungsvermittlung unterstitzt werden. Das
EPS wird IPv4- und IPv6-Verbindungen
sowie |P-basierte Dienste unterstitzen.
Dazu gehoren Verbindungen zwischen Net-
zen und/oder zwischen Endgeraten mit
unterschiedlichen IP-Versionen.

Fur eine moglichst gute Mobilitat zwi-
schen LTE, UMTS (d.h. WCDMA) und GSM
sollte das neue QoS-Konzept von EPS
rlckwartskompatibel zu den bisherigen
QoS-Konzepten von 3GPP sein. Bezlglich

Abkiirzungen

Die in diesem Artikel verwendeten
Abkurzungen und ihre Erklarungen sind
auf Seite 17 aufgelistet.

Sicherheit muss das EPS mindestens gleich
gut sein wie bisher und die Privatsphare der
Benutzer méglichst gut schitzen (1, 2].

Das Core-Netzwerk

FUr das zukinftige LTE-Mobilfunksystem
wurde eine flache Hierarchie mit wenigen
Systemkomponenten gewahlt, was flr
kurze Ubertragungszeiten unabdingbar ist
(Bild). Dies ermoglicht zudem eine gute
Skalierbarkeit, die wenig vom Datenvolu-
men abhéangt. Die Netzwerkkapazitat muss
hauptsachlich wegen der Zunahme der An-
zahl Teilnehmer vergrossert werden.

Die systemspezifischen Funktionen sind
parallel dazu so aufgeteilt, dass zum einen
das Core-Netzwerk bezlglich der Tech-
nologie der Access-Netzwerke unabhangig
ist und zum anderen die Ubertragungszei-
ten der IP-Pakete und deren Schwankun-
gen (d.h. der Jitter) minimal gehalten wer-
den kdnnen [3].

Das Core-Netzwerk enthélt folgende
Funktionen:

— Charging

— Subscriber management

Mobility management

Bearer management and QoS-handling
Policy control of user data flows
Interconnection to external networks

Es unterscheidet sich wesentlich vom
GSM/GPRS-Netzwerk. Aus diesem Grund
wird es auch Evolved Packet Core (EPC)
genannt. Die EPS-Architektur basiert voll-
sténdig auf der Paketvermittiung und ver-
folgte von Beginn an das Ziel, die Anzahl
Netzwerkknoten zu minimieren. Die Basis-
stationen des RAN (eNode B) sind tiber die
Schnittstelle S1-U mit dem SAE-Gateway
(fir Benutzer-Pakete) bzw. Uiber die Schnitt-
stelle ST-MME mit der Mobility Manage-
ment Entity (MME, fir Kontroll-Pakete) ver-
bunden. Die ausgezogenen Linien im Bild
zeigen die Wege der Benutzer-Pakete im
Netz.

Die Signalisierung fur Kontrollzwecke,
beispielsweise fUr die Mobilitat, wird durch
die Mobility Management Entity (MME) be-
handelt. Die MME ist auch fiir die Verteilung
der Pager-Meldungen an die eNode B zu-
stdndig (Pagermeldungen werden bei-
spielsweise gebraucht, um Anrufe zu einer
Mobilstation aufzubauen). Die Wege der
Kontrollinformationen sind im Bild gestri-
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chelt eingetragen (Kontroll-Ebene, Control
Plane).

Die Gateways und die Mobility Manage-
ment Entitys sind Uber die offene Schnitt-
stelle S11 miteinander verbunden. Es be-
steht die Moglichkeit, das Gateway mit der
optionalen Schnittstelle S5 in zwei separate
Knoten aufzuteilen. Das ermoglicht dem
Netzbetreiber, die Knoten entsprechend
den Bedurfnissen optimal zu platzieren.

Bestehende Systeme wie GSM und
UMTS/HSPA (d.h. WCDMA/HSPA) kénnen
Uber standardisierte Schnittstellen mit dem
SAE-Gateway (S4) bzw. mit der Mobility
Management Entity (S3) verbunden wer-
den, um so die Mobilitat zwischen den ver-
schiedenen RAN sicherzustellen.

Das Core-Netzwerk wirkt in der EPS-Ar-
chitektur als Anker fur die Mobilitat. Damit
ist sichergestellt, dass das Core-Netzwerk-
Handling der User Plane vom Terminal
wahrend einer Verbindung nicht verandert
wird. Aufgrund der flachen Architektur muss
das Core-Netzwerk im Zusammenhang mit
der User Plane in der Lage sein, Verbindun-
gen zu jedem eNode B des RAN herzu-
stellen. Dazu ist es auch notwendig, dass
das Core-Netzwerk immer weiss, wohin es
die Benutzerpakete routen muss. Die
eNode B ihrerseits sind untereinander Uber
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die Schnittstelle X2 vernetzt. Diese ermdg-
licht einerseits schnelle Inter-eNode-B-
Handover und anderseits die rasche Uber-
nahme der Aufgaben von einem ausgefalle-
nen Knoten [4].

Die Mobility Management Entity

Die Mobility Management Entity (MME)
ist fUr die Signalisierung in der Control Plane
zustandig. Dies beinhaltet speziell das Mo-
bility Management und die Behandlung des
Idle Mode". Das heisst, sie ist fiir die Kon-
trollmeldungen bzw. die Signalisierung im
Zusammenhang mit der Anmeldung, der
Authentifizierung, der Lokalisierung und
dem Roaming zustandig. Dazu holt sie vom
HSS die Benutzerprofile und speichert sie
bei sich ab. Sie enthalt Funktionen fir die
Erreichbarkeit der Endgerate und weist bei-
spielsweise den Endgeraten die Identifika-
tionen fur die Tracking Areas zu, die von ihr
bedient werden. Sie wahlt das Serving
Gateway und das PDN Gateway sowie die
neue MME bei einem Handover mit einem
MME-Wechsel. Die MME koordiniert die lo-
gischen Kanale (Bearer) und baut die zu-
geordneten Kanale auf (Dedicated Chan-
nels). Sie ermoglicht auch gesetzeskon-
forme Eingriffe auf den Signalisierungsver-

kehr. Die MME und das Serving Gateway
kénnen im gleichen oder in separaten Netz-
werkknoten untergebracht sein [5].

Das SAE Gateway

Das SAE Gateway besteht aus zwei logi-
schen Gateways: das Serving Gateway und
das Packet Data Network (PDN) Gateway
[6]. Das Serving Gateway (GW) terminiert
die Schnittstellen zum RAN. Jedes Benut-
zergerat (UE, User Equipment) ist gleich-
zeitig nur mit einem einzigen Serving GW
verbunden. Das Serving GW ist der lokale
Bezugspunkt bzw. Anker fir die Inter-
eNode-B- und Inter-8GPP-Mohbilitat (d.h.
innerhalb des RAN und zu anderen 3GPP-
Netzen). Es kann Pakete routen und wei-
terleiten und behandelt den QoS Class
Identifier im Zusammenhang mit dem QoS-
Konzept (Setzen des DiffServ Code Point
im IP-Paket). Es verrechnet den Teilneh-
mern die Benutzung des Up- und des
Downlinks entsprechend den Diensten (UL-
und DL-GebUhrenerfassung). Das Serving
GW unterstitzt zudem gesetzeskonforme
Eingriffe zugunsten von Strafverfolgungs-
behdrden.

Das Packet Data Network Gateway ter-
miniert die Schnittstelle (SGi) zum Paket-
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Daten-Netzwerk. Falls ein Benutzergerat
Verbindungen zu mehreren Paketdaten-
netzwerken hat, kdénnen mehrere PDN
Gateways involviert sein. Es ordnet dem
Benutzergerat die IP-Adresse zu und kann
Pakete auf Benutzerbasis filtern. Das PDN
Gateway unterstlitzt gesetzeskonforme
Eingriffe. Zudem enthélt es folgende Funk-
tionen [5]:

— Up- und Downlink service level charging

— Transport level packet marking

— UL and DL service level control

— UL and DL service level rate enforce-
ment

— UL and DL rate enforcement based on
APN-AMBR

— DL rate enforcement based on aggre-
gate MBRs of aggregate of SDF

— DHCPv4- und DHCPv6-Funktionen

— UL und DL bearer binding

— RFC-4861-Funktionen (wie Neighbor
Discovery fur IPv6)

Die Policy and Charging Rules
Function

Die Policy and Charging Rules Function
(PCRF) umfasst zwei Hauptfunktionen: die
datenflussbasierende Verrechnung inklusive
Kontrolle der Verrechnung und Online-Kre-
ditkontrolle sowie die Policy Control — die
Erlaubniserteilung fur die Nutzung einer
Ressource, QoS-Kontrolle, QoS-Signalisie-
rung etc.

Die PCRF liefert die Netzwerkkontroll-
informationen im Zusammenhang mit den
Datenflissen der Dienste, der Torwachter-
funktion fUr die Kontrolle der Benutzung der
Ressourcen sowie der QoS- und Daten-
fluss-abhangigen Verrechnung an die Policy
and Charging Enforcement Function, die
sich im Packet Data Network Gateway be-
findet [5].

Es gibt viele unterschiedliche Dienste,
die innerhalb des Netzes genutzt werden
kénnen, wie Benutzer-Benutzer- oder Be-
nutzer-Netzwerk-Dienste. Die Datenflisse
von diesen Diensten lassen sich auf viele
unterschiedliche Arten identifizieren und
verrechnen. Die Policy-and-Charging-Richt-
linien k&nnen durch den Betreiber dement-
sprechend flr jeden einzelnen Dienst kon-
figuriert werden. So ist es mdglich, einen
netzinternen Dienst gratis anzubieten. Das
Core-Netzwerk soll dazu die kosteneffi-
ziente Kontrolle und Belastung von IP-Da-
tenflissen gewahrleisten. Online-Belastun-
gen sollen moglich sein. Es muss auch eine
differenzierte Belastung (z.B. bezlglich
Mehrwertsteuer) und eine ereignisabhan-
gige Belastung unterstutzt werden kénnen.
Selbstverstandlich ist dabei die Identitat
des Benutzers, die Tageszeit, der Roming-
Status, die QoS, der benutzte Dienst etc.
aufzuzeichnen.
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Die Charging-Funktion unterstitzt unter
anderem folgende Abrechnungsmodelle:
der Anrufer bezahlt, die Bezahlung basiert
auf der zugesicherten QoS, die Bezahlung
hangt vom Transport ab, die Bezahlung
basiert auf einem Ereignis, die Bezahlung
hangt vom Inhalt ab oder andere bezahlen
[2].

Die Erlaubnis fur einen Dienst wird ab-
hangig von den dienstspezifischen Daten-
flussen erteilt. Damit die PCRF dies machen
kann, muss ihr die Application Function (AF)
Ereignisse der Sitzungen rapportieren (z.B.
Sitzungsende, Veranderungen). So kann
beispielsweise die Beendung einer Sitzung
in der Torwachterfunktion die Blockierung
der Pakete ausldsen. Die Application
Function befindet sich im Packet Data Net-
work und ermdglicht die dynamische Kon-
trolle von Policy und Charging.

Der Home Subscriber Server

Die Funktionen des Home Location Re-
gister (HLR) und des Authentication Cen-
ters (AuC) von GSM/WCDMA sind in der
EPS-Architektur im Home Subscriber Ser-
ver (HSS) vereinigt. Der HSS ist Uber die
Schnittstelle S6a mit der MME verbunden.
Diese Schnittstelle basiert auf Diameter?
und ist wie alle anderen Schnittstellen im
EPS auch eine IP-Schnittstelle.

Der Home Subscriber Server ist die
Datenbank mit den Benutzer- und Abon-
nementinformationen, die vom Netzwerk
fur die Behandlung der Anrufe und Sitzun-
gen bendtigt werden. Es unterstitzt u.a.
die Identifikation, die Zugangsautorisierung,
die Authentifizierung, das Mobility Manage-
ment, den Aufbau von Sessions, die Benut-
zersicherheit, das Anbieten von Diensten
und die damit zusammenhé&ngende Auto-
risierung [5, 6].

Einbindung von anderen
Mobilfunksystemen

Das SAE-Core-Netzwerk erlaubt die In-
tegration von unterschiedlichen Radio-Ac-
cess-Netzwerken. Dabei ist zwischen
3GPP- und Non-3GPP-Systemen zu unter-
scheiden. Bei 3GPP-Systemen haben die
Mobile Management Entity und das SAE-
Serving-Gateway Verbindungen zum Ser-
ving GPRS Support Node (S3 bzw. S4).

Non-3GPP-Systeme, wie WLAN und
WIMAX, kénnen Uber das Packet Data Net-
work Gateway mit eingebunden werden.
Dazu werden zusatzlich ein 3GPP AAA Ser-
ver® sowie ein Evolved Packet Data Gate-
way (ePDG) bendtigt. Der Netzwerkbetrei-
ber entscheidet, ob es sich dabei um ein
vertrauenswUrdiges (trusted) oder ein nicht
vertrauenswurdiges (untrusted) IP-Access-
Netzwerk handelt. Letztere werden dabei

fUr die Nutzdaten indirekt Uber das ePDG
mit dem Paket-Daten-Netzwerk-Gateway
verbunden [3].

Die bendtigten
Ubertragungskapazitaten

Die eNode B mussen mit leistungsfahi-
gen Ubertragungssystemen sowohl mit
dem Evolved Packet Core wie auch mit
benachbarten eNode Bs verbunden wer-
den. Die notwendige Ubertragungskapazi-
tat fur die Verbindung zwischen dem Ser-
ving Gateway und einer eNode B hangt von
der Spitzen-Datenrate des gesamten Da-
tenflusses eines eNode B in Abwartsrich-
tung® ab, die je nach Bedarf 100 Mbit/s
oder ein Vielfaches davon sein wird (z.B.
300 Mbit/s). Dementsprechend mussen die
Verbindungen zwischen den eNode Bs und
dem Serving Gateway flr 100 Mbit/s oder
ein Vielfaches davon (z.B. 300 Mbit/s) aus-
gelegt sein. Die Verbindungen zur Mobile
Management Entity bendtigen nur ein
Bruchteil davon und kénnen mdglicher-
weise physikalisch mit den andern zusam-
mengelegt werden.

Die benétigte Ubertragungskapazitét der
Verbindungen zwischen den eNode Bs wird
durch die von ihnen gerouteten Datenfliisse
bestimmt. Bei einer Spitzendatenrate von
100 Mbit/s durften ein paar 10 Mbit/s ge-
ntgen, da nur ein Teil des Datenflusses
wéhrend eines Handover zu benachbarten
eNode Bs umgeleitet wird. Bestehende
GSM/UMTS-Basisstationen sind typischer-
weise mit Ubertragungskapazitaten zwi-
schen 2 und 20 Mbit/s an den zugehdrigen
Kontroller angeschlossen. Dafilir werden
oft Richtfunkverbindungen verwendet. Fur
100 Mbit/s und mehr kommen auch lei-
tungsgebundene optische Ubertragungs-
systeme zum Einsatz, die sich spater gege-
benenfalls fir 1 Gbit/s oder mehr aufristen
lassen. Zudem konnten Synergien im Zu-
sammenhang mit dem Aufbau von FTTH-
Netzwerken genutzt werden.

LTE-Netz ist auf
Geschwindigkeit getrimmt

Der Evolved Packet Core besteht aus
wenigen aufeinander abgestimmten Netz-
werkelementen. So durchlaufen Nutzdaten-
pakete in der User Plane zwischen Endge-
rat und dem Paket-Daten-Netzwerk (PDN)
nur den eNode B und das SAE Gateway.
Mit dem EPC kénnen deshalb die Anforde-
rungen von zeitkritischen interaktiven An-
wendungen erflllt und schnelle Reaktions-
zeiten realisiert werden. Der Evolved Packet
Core ermdglicht nebst LTE- und WCDMA-
bzw. UMTS-Systemen auch die Anbindung
von Nicht-3GPP-Systemen wie WiFi oder
WIMAX.
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Das Core-Netzwerk ist so ausgelegt,
dass es grosse Datenflisse bewaéltigen
kann. Um dies zu nutzen, mussen bei LTE
die Antennenstandorte im Gegensatz zu
heute jedoch mit hochbitratigen Ubertra-
gungssystemen erschlossen werden.
Denkbar ist hierfur eine sternférmige An-
bindung mit Richtstrahlverbindungen (z.B.
155 Mbit/s) und einem optischen Ubertra-
gungssystem (z.B. 1 Gbhit/s) als Zubringer
zum Sternpunkt.
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YIm Idle Mode befindet sich ein Endgerat, das einge-
schaltet und erreichbar ist, aber typischerweise noch
keine aktive Kommunikationsverbindung hat.

2 Diameter ist ein IP-Protokoll fir Authentifizierung, Auto-
risierung und Accounting (RFC 3588).

9 AAA bedeutet hier Access, Authentication and Autho-
risation.

4 In Aufwértsrichtung ist aufgrund der Asymmetrie die
halbe Kapazitat nétig. Die Verbindungen werden aber
wahrscheinlich symmetrisch ausgelegt sein.

3¢ partie de la série d’articles sur la nouvelle norme de téléphonie mobile. Le déve-
loppement des systemes de téléphonie mobile (LTE, Long Term Evolution) nécessite
une interaction optimale des différents composants de systeme. Aussi le réseau
d’acceés radio et le réseau de base sont-ils adaptés I'un a I'autre dans la nouvelle archi-
tecture de systeme. Ce troisieme et dernier article décrit les éléments du réseau de
base et quelques-unes des principales fonctions.
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