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Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je testo-
vani mobilnich siti paté generace. Pro tes-
tovani je pouzita platforma pro méreni
parametri komunikacnich siti F-Tester.
Préace se zabyva vylepSenim pouzitelnosti
zalizeni F-Tester 5G pro provadéni walk
testd a navrhem metodiky pro testovani
specifickych situaci. Testovana je verejna
pozemni mobilni sif i neverejnd pramys-

lovéa 5G sit v CITIRC CVUT.

Klicova slova: testovani mobilnich siti,
mobilni sité 5G, F-Tester, pramysl 4.0,
inteligentni sité

Vedouci: doc. Ing. Jifi Vodrazka, Ph.D.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with 5G net-
works testing. Mobile network measure-
ments are performed using the F-Tester
platform. The focus of this thesis is on
improving the usability of the F-Tester
5G device for walk testing and designing
a testing methodology for specific scenar-
ios. Subject to testing are both a public
land mobile network and a non-public in-
dustrial 5G network at CITRC CTU.

Keywords: Mobile networks testing, 5G
Mobile networks, F-Tester, Industry 4.0,
Smart Grid

Title translation: An 5G Networks
Testing for General Utilization and
Applications in Industry and Energetics
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Kapitola 1
Uvod

Bakalarska prace je zamérena na testovani mobilnich siti paté generace pomoci
platformy F-Tester. Testovani je zaméfeno na mobilni sité pro obecné pouziti
a na mobilni sité pro primyslové pouziti. Jako mobilni sit pro obecné pouziti
je testovana verejnd pozemni mobilni sit 5G tuzemského operatora. Pro
pramyslové pouziti je testovana privatni 5G sit v laboratori pramyslu 4.0.

Cilem prace je analyzovat vlastnosti siti 5G, a to nejen pro obecné pouziti,
ale i pro primyslové a energetické aplikace v oblastech jako je Industry 4.0 a
Smart Grid. Déle je cilem navrhnout metodiku pro testovani a vyhodnoceni
specifickych situaci v sitich 5G pomoci platformy F-Tester.

Vysledkem préace jsou vysledky méreni zvolenych siti.

Kapitola [2 stru¢né popisuje vyvoj mobilnich siti a jejich jednotlivé generace,
které vedly az k soucasnym sitim generace paté.

Kapitola |3 popisuje a analyzuje vlastnosti siti paté generace, dale ukazuje
vyhody oproti predchozi generaci.

Kapitola [4] je vénovana souc¢asnému pouziti mobilnich siti 5G u béznych
operatort a uplatnéni siti 5G v aplikacich v primyslu a v energetice.

Kapitola |5/ shrnuje metodiku CTU pro méfeni mobilnich sitf elektronickych
komunikaci, kterou byla inspirovana metodika méreni pouzitd v této praci.

Kapitola |6, kterou zacina prakticka ¢ast této prace, popisuje platformu F-
Tester a provedené vylepseni pouzitelnosti zarizeni F-Tester 5G pro provadéni
walk testil.

Kapitola [7] popisuje testovani pramyslové 5G sité v testbedu prumyslu 4.0
v CIIRC CVUT.

Kapitola 8| se zabyva testovanim verejné mobilni sité pro obecné pouziti.

Kapitola |9| je zavér, kde jsou diskutovany vysledky prace, méfeni a shrnuty
moznosti uplatnéni mobilnich siti 5G v priamyslu a energetice.






Kapitola 2

Vyvoj mabilnich siti, prehled jednotlivych
generaci

Mobilni sité maji 40 let dlouhou historii, za kterou prosly vyraznymi zménami.
Prvni analogové systémy 1. generace se objevily v 80. letech a byly zaméreny
na telefonii. Sité druhé generace prinesly navyseni prenosovych rychlosti,
které umoznilo digitalni hlasové prenosy a textové sluzby (SMS). Mobilni
sité druhé generace ddle prinesly podporu mobilnich dat v rdmci siti GPRS
a EDGE. Tfteti generace mobilnich siti umoznila dalsi navyseni rychlosti
prenosu, které umoznilo prenaset multimédia. Mobilni systémy ¢tvrté generace
se primarné zamérily na dalsi navysSovani prenosovych kapacit a na snizeni
hodnot zpozdéni. [I] Sité paté generace jsou popsany v kapitole

. 2.1 Prehled Generaci

V nésledujicim seznamu jsou uvedeny vybrané mobilni systémy v rédmci
jednotlivych generaci, které byly vybrany z [1].

8 Prvni generace 1G

NMT (Nordic Mobile Telephone)
AMPS (Advanced Mobile Telephone System)
TACS (Total Access Communication System)

8 Druhd generace 2G

GSM (Global System for Mobile Communication)
GPRS (General Packet Radio Service)
EDGE (Enhanced Data rates for Global Evolution)

® Tteti generace 3G

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System )
HSPA (High Speed Packet Access)
HSPA+
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LTE (Long Term Evolution)
® Ctvrta generace 4G

LTE-A (Long Term Evolution - Advanced)
B PAat4 generace 5G

NR (New Radio)

B 22 Tabulka generaci

Tabulka technologii mobilnich systému uvadi jejich teoretické prenosové
rychlosti (po HSPA+ prevzato z [1], LTE a LTE-A z [2], NR z [3]) a jejich
zazité oznaceni ¢islem generace, véetné mezistupnu [I]. Uvedeny jsou nejvyssi
teoretické prenosové rychlosti, které je mozné v ramci vybranych technologii
dosahnout.

Tabulka 2.1: Teoretické prenosové rychlosti mobilnich siti dle generaci

’ Generace \ Technologie \ Teoreticka rychlost ‘

2,5G GPRS 171 kbit/s
275G EDGE 4736 kbit/s
3G UMTS 2 Mbit /s
3,5G HSDPA 14,4 Mbit/s
3,5G HSPA+ 42 Mbit/s
3,9G LTE 300 Mbit/s
4G LTE-A 1 Gbit/s
5G NR 20 Gbit/s




Kapitola 3
5G Sité

B 31 UOvod

Mezi motivacemi pro vyvoj mobilnich siti paté generace bylo navysovani
prenosovych rychlosti a snizeni zpozdéni oproti sitim ¢tvrté generace. Sité
5G se ale primarné zaméruji na to, prinést podporu vétsimu mnozstvi sluzeb
a zarizeni. Mezi takové sluzby se radi vedle vysokorychlostniho mobilniho
pripojeni také podpora IoT (Internet of Things) a aplikaci vyZzadujicich
vysokou spolehlivost. [4] Naroky na sité 5G lze ilustrovat tfemi kategoriemi
pozadavku [4]:

® Podpora vylepseného mobilniho vysokorychlostniho ptipojeni (Enhan-
ced Mobile Broadband) — teoretické prenosové rychlosti az v mnoha
Gbit /s, stabilni prenosové rychlost alesponi 100 Mbit /s, kapacita celkové
propustnosti az 10 Thit/s na km?

8 Podpora masivniho IoT — zafizeni s velmi nizkou spotiebou a s velmi
nizkymi pozadavky na mnozstvi prenesenych dat, velmi vysoka hustota
zaiizeni az 1 milion zafizeni na km?

® Rizeni systémii zdsadniho vyznamu (Mission Critical Control) — velmi
vysokd dostupnost alespon 99,999 %, velmi nizké zpozdéni 1 ms, extrémni
mobilita az do 100 km/h

Na sité paté generace se nahlizi jako na platformu pro inovace, protoze se
zaméruje na siroké spektrum aplikaci. [4]

. 3.2 Standardizace

Od doby, co organizace 3GPP (3rd Generation Partnership Project) vydala
standard pro treti generaci mobilnich siti, jak ma v nazvu, vydala poté
i standardy 4G a 5G. Standard 5G byl organizaci 3GPP vydan v Cervenci 2016
v rdamci dokumentu Release 15. Dalsi vylepseni siti 5G byla popsana v 3GPP
Release 16 a 17. [4] 5G sité popsané v Release 15 byly primarné zamysleny pro
nasazeni v ramci vefejnych mobilnich siti. S nartstem zadjmu o privatni sité



3. 5G Site

pro primyslové pouziti byly v Release 16 klasifikovany dvé hlavni kategorie
5G siti podle jejich pouziti. Prvni kategorii jsou vefejné pozemni mobilni
sité (PLMN), které jsou urc¢eny proposkytovani mobilnich sluzeb vefejnosti,
typicky na celém tzemi daného statu. Tyto sité jsou provozovany mobilnim
operatorem. Druhou kategorii jsou privatni sité (NPN), které pokryvaji
vybranou oblast, typicky tovarnu nebo kampus. Sité NPN byvaji provozovany
soukromou organizaci, obvykle zaméfenou na prumysl. [5]

N 33 Radiovy prenos

Mobilni sité a bezdratové sité obecné maji unikatni pristup ke sdileni radio-
vého spektra mezi mnoho uzivatelli. Zaroven umoznuji uzivateliim pripojeni
za jejich pohybu. Kvili tomu se v bezdratovych sitich vyuzivaji vysoce adap-
tivni pristupy, ve kterych je velmi dilezité kédovani, modulace a planovani
(scheduling). [4]

B 3.3.1 Kobdovani a modulace

Pri prenosu dat pres mobilni kanal se musi pocitat s negativnimi faktory,
jako je Sum, utlum, zkresleni a interference. Pro spolehlivy prenos se pouziva
kombinaci kédovani a modulaci. Nejdfive se pti kédovani pridaji do dat,
kterda maji byt prenesena, bity navic. Pridani téchto bitd je obvykle néjaka
forma korekce chyb (FEC), napiiklad turbokédy nebo polarni kédy. Poté
se modulaci vytvari signal, ktery je reprezentaci zakédovaného toku dat.
Digitalni modulace se provadi s ohledem na aktudlni stav negativnich jevu
v daném kanalu tak, aby bylo spolehlivé preneseno co nejvic bita. Dale
se provadi tzv. pulse shaping, kdy se Sitka pasma prenosu prizptsobi sitce
kanalu. Nakonec se provadi modulace, aby se mohl prenést signal v podobé
elektromagnetické vlny na pozadované frekvenci. [4]

Pro tyto kroky je nutné, aby zdkladnova stanice (BTS) znala aktudlni pa-
rametry kanalu. Proto 3GPP definuje indikator kvality kanalu CQI. Piijemce
periodicky vyhodnocuje CQI a posila jej zdkladnové stanici. CQI zprava ob-
sahuje hodnotu SNR, ktera ovliviiuje schopnost prijemce rozpoznavat prijaté
bity. Scheduler v ramci zdkladnové stanice vyhodnocuje tuto informaci a
prizpusobuje podle toho alokaci radiového spektra pro prijemce a vybira
podle toho vhodnd kédovaci a modula¢ni schémata. [4]

Obrazek 3.1: Posloupnost kédovéni a modulace v mobilnich komunikacich [4]

B 332 MIMO

Pro radiovy prenos v modernich mobilnich sitich a Wi-Fi sitich se pouziva
technologie Multiple Input Multiple Output pro zvySeni pfenosové kapacity.

6



3.4. New Radio

Tato technologie spociva v soucasném pouziti vice antén na vysilaci i prijimaci
strané. Technika beamforming pouziva vice antén se stejnym datovym tokem,
aby se zvysil zisk a nasméroval signal, coz zlepsi dosah a snizi interference. Pti
pouziti prostorového multiplexovani v rdmci MIMO se posilaji rizné datové
toky riznymi anténami, ¢imz se zvysi propustnost. Sité 5G prindsi masivni
MIMO systémy, které nasazuji velké mnozstvi antén na zdkladnové stanice,
typické jsou soustavy 8x8, tvorici 64 polarizovanych antén. [6]

B 3.3.3 Beamforming

P1i komunikaci se stdle vétsim poctem zarizeni nartstd vzajemné mnozstvi
komunikace, a tim i vzajemné ruseni. Technologie Beamforming umoznuje
smérovani vyzarovanych paprski bez nutnosti nataceni fyzické antény, primo
na jednotliva zafizeni, ¢imz se snizuje vzédjemné ruseni. [7]

B 3.3.4 Scheduler

Praci pldnovace prenosu dat (scheduler) uréuje multiplexovaci mechanismus
mobiln{ sité. Sité 2G vyuzivaji TDMA (Time Division Multiple Access), u siti
3G se vyuzivdi CDMA (Code Division Multiple Access). Sité 4G a 5G jsou
zalozeny na OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). U starsich
siti se pro prenos dat vyuzivalo pfepojovani okruhi, zatimco moderni sité 4G
a 5G vyuzivaji vyhradné prenos dat pomoci paketi. [4]

B Multiplexovani a Modulace

Multiplexovani je u siti 4G i 5G feSeno podobné. U obou generaci mobilnich
siti se pro smér downlink pouzivdi OFDMA (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiple Access). Ortogonalni multiplexovani s frekvenénim délenim je
technika zalozend na OFDM (Ortogonélni frekvenéni multiplex). OFDM je
technika zalozend na rozdéleni spektra na vice subnosnych frekvenci, které
jsou vzdjemné ortogonalni. [4] Pro samotnou modulaci se typicky pouziva sku-
pina modulaci QAM (kvadraturni amplitudovd modulace), jako jsou QPSK
(2 bity na symbol), 16 QAM (4 bity), 64 QAM (6 bitia) a 256 QAM (8 bitu).
8

B 3.4 New Radio

Vysledkem novych pristupil v rddiovém prenosu popsaném v kapitole Radiovy
prenos, je nové radiové rozhrani. Toto nové radiové rozhrani pro sité 5G
se nazyvd NR (New Radio). Nové radiové rozhrani pfindsi kromé zvyseni
prenosovych rychlosti tii hlavni scénéte pouziti siti 5G. [4]

® eMBB (Enhanced Mobile Broadband) — navyseni pfenosovych rychlosti

® uRLLC (Ultra Reliable Low Latency Communications) — pro operace
vyzadujici miniméalni odezvu jako autonomni fizeni a priumyslové aplikace

7



3. 5G Site

® mMTC (Massive Machine Type Communications) — konektivita pro velké
mnozstvi zarizeni nenarocnych na spotiebu a prenosové rychlosti

Enhanced mobile broadband

Gigabytes in a second _I_.

3D video, UHD screens
- Work and play in the cloud
Smart home/building
Augmented reality
; Industry automation
Voice . Mission critical application
Smartcity Self driving car
Future IMT
Massive machine type Ultra-reliable and low latency
communications communications

Obrazek 3.2: 5G trojthelnik z IMT-2020 [6]

B 3.4.1 Enhanced Mobile Broadband

eMBB je vylepsené mobilni vysokorychlostni pripojeni, navazuje na mobilni
pripojeni pres sité 4G a prinasi oproti nim predevsim navyseni prenosovych
rychlosti a snizeni zpozdéni. Pozadavky na teoretické prenosové rychlosti
v ramci eMBB jsou 20 Gbit/s ve sméru downlink a 10 Gbit/s ve sméru uplink.
Téchto prenosovych parametri by mélo byt dosazeno za idedlnich podminek,
predpoklddajici vyuziti vsech prostredki sité pro jeden termindl. Za stejnych
podminek se o¢ekava dosazeni spektralni efektivity az 30 b/s/Hz pro downlink
pri 8 streamech a 15 b/s/Hz pro uplink pfi 4 streamech. V rdmci eMBB se
ocekava zpozdéni 4 ms. Minimélni pozadavky na pfenosové rychlosti v ramci
uzivatelského zazitku jsou 100 Mbit/s ve sméru downlink a 50 Mbit/s ve
smeéru uplink. [3]

B 3.4.2 Ultra Reliable Low Latency Communications

uRLLC znadi ultra spolehlivou komunikaci s velmi nizkou odezvou, jedna se
do 1 ms. Dalsim pozadavkem v ramci uRLLC je velmi vysoka spolehlivost
99,9999 %. [3] uRLLC se uplatni v prumyslové automatizaci, autonomnim
tizeni vozidel a u kritickych aplikaci, vyzadujicich nejvyssi spolehlivost.

(obrazek



3.5. Network Slicing

B 3.4.3 Massive Machine Type Communications

mMTC znac¢i masivni komunikaci typu M2M (machine to machine). Jedna
se 0 scénar pouziti pro velké mnozstvi zafizeni nendroc¢nych na spottebu,
tykajicich se oblasti jako je IoT a domaci automatizace. U téchto zafizeni
se ocekava spotieba, kterd jim umozni vydrz na baterii az 10 let. Mezi tyto
zatizeni patii napriklad senzory a monitorovaci systémy v ramci Smart city.
Pozadavek na hustotu konektivity pro mMTC je 1 milion zarizeni na ¢tvereéni
kilometr. [9]

B 35 Network Slicing

Klic¢ovou inovativni funkei siti 5G je Network Slicing. Jedna se o pouziti
siftové virtualizace, diky ¢emuz se vytvori vice virtudlnich siti na stejné
fyzické infrastrukture. Network Slicing umoznuje pridéleni unikatni skladby
parametra kazdé virtualni siti podle specifickych potieb dané aplikace, pro
kterou bude sit vyuzivana. Mezi tyto parametry patri kapacita a prenosové
rychlosti. Mezi scénéie pouziti, kde najde Network Slicing uplatnéni patii
napi. IoT nebo Smart Grid. [10]

. 3.6 Architektura 5G

Architekturu mobilnich siti tvori dvé zakladni ¢asti, jadro sité (Mobile Core)
a radiova pristupova sit (Radio Access Network). Na schématu je jako UE
oznaceno uzivatelské vybaveni, resp. jednotlivé terminaly. Radiova ptistupova
sit zajistuje obsluhu radiového spektra a je tvorena zakladnovymi stanicemi.
Organizace 3GPP oznacuje zakladnové stanice v sitich 5G jako gNB (next
generation Node B). V sitich 4G jsou zdkladnové stanice oznacovany jako
eNB (evolved Node B). Jadro sité (Mobile Core) zajistuje mnoho funkcionalit,
mezi které patii zajisténi internetové konektivity, dodrzeni standardi QoS a
monitorovani pohybu uzivateli pro zajisténi neruseného pripojeni. [4]

Mobile g

Base Station Radio Access Network

Cellular Access Network

Obrazek 3.3: Architektura mobilni sité [4]
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BN 37 Rezimy nasazeni

Sité 5G jsou implementovany ve dvou hlavnich rezimech nasazeni [4]:
® Standalone 5G (SA)
® Non-standalone 5G (NSA)

Oba rezimy nasazeni vyuzivaji zdkladnové stanice 5G, které poskytuji RAN
paté generace. Rozdil mezi nasazenim v rezimu NSA a SA spociva predevsim
v pouzité generaci technologii na strané jadra sité.

U NSA architektury se kombinuje RAN paté generace s jadrem ¢tvrté
generace (EPC), zatimco u architektury SA je radiova pristupova sif paté
generace pripojena na jadro sité paté generace (NG-Core). [4]

B 3.7.1 NSA

Prvotni implementace siti 5G jsou obvykle v rezimu NSA, nebot se v tomto
rezimu vyuziva stavajici infrastruktura na strané jadra sité, a to jadro siti
¢tvrté generace EPC. [I1] Sité paté generace jsou zde pouzity pro navyseni
kapacity a rychlosti pfenosu po boku siti 4G. V pripadeé siti v rezimu NSA
se pouzivdi RAN péaté generace spoleéné s RAN ¢tvrté generace. Pres sit
¢tvrté generace probihd v rezimu NSA provoz v rdmci Control Plane i User
Plane. Zakladnové stanice paté generace jsou zde pouzity pro prenos datového
provozu pouze v ramci User Plane. [4] Rezim NSA se da také vysvétlit tak, ze
signalizace a datovy prenos probiha v siti LTE, zatimco pres 5G se realizuje
jen datovy prenos. Mezi vyhody 5G sit{ v rezimu NSA patii jejich snadnéjsi
implementace s vyuzitim ¢asti stavajici infrastruktury. Tyto vyhody jsou
vykoupeny netiplnou funkcionalitou, kterou prinasi 5G. [12]

B 372 SA

Sit 5G oznacujeme za SA, pokud technologii 5G vyuziva nejen radiova pri-
stupova sit, ale i jadro sité. SA sit nespoléhd na EPC, ale vyuzivd novou
architekturu NG-Core. Pro provoz SA 5G neni tieba jejich soucasny provoz
se sitémi 4G, protoze v rdmci SA architektury zvladne 5G zpracovat provoz
v obou rovindch (Control Plane i User Plane). [4] Rezim SA lze také popsat
tak, ze signalizace i datovy prenos probiha v siti 5G [12]. Standalone sit je
oproti NSA siti plnohodnotnou siti 5G a umoznuje vsech funkcionalit, které
5G prinasi. Mezi tyto technologie patii koncepty pro 5G sluzby, nachazejicich
uplatnéni v rdmci chytrych mést a tovaren. 5G SA sit dale podporuje koncept
Network Slicing. [12]
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4G Base Station

46 M{:I;IE Core Mon-5tandalone (MSA)

=,

5G Base Station
User Plane

5G Base Station

5G Mobile Core Standalone (SA)
(NG-Core)

==,

5G Base Station

!
1
|

Obrazek 3.4: Rezimy nasazeni NSA a SA [4]

B 3.8 Pasma 5G

Mobilni sité 5G vyuzivaji mnoho frekvencénich pasem z rtiznorodych frekvenc-
nich rozsahii. Oproti sitim 4G se zamétuji i na frekvencni rozsahy nad 6 GHz,
kde se vyuzivaji takzvané milimetrové viny. Pat4 generace tak reaguje na
narustajici pozadavky na prenosovou kapacitu v mobilnich komunikacich.
Nejzakladnéjsi déleni na dva zékladni frekvenéni rozsahy je nésledujici [13]:

® Frequency Range 1 (FR1) - sub-6GHz, 410-7125 MHz

® Frequency Range 2 (FR2) - mmWave, 24250-52600 MHz

Frekvenéni rozsah 1 (FR1) se nazyva sub-6GHz. Pavodné byl zamyslen jako
rozsah pod 6 GHz, ovSsem pozdéji se zacalo uvazovat o dalsich frekvencénich
pasmech, kterd by mohla byt pridana do tohoto rozsahu, a tak byl FR1 rozsi-
feno az po 7,125 GHz a ptuvodni oznaceni zustalo. FR1 navazuje na tradiéni
mobilni sité pouzitim obdobnych kmito¢ta a predpoklada se, ze obslouzi
vétsinu datového provozu. [I3] FR1 se nékdy dale déli na nizka pasma (low
bands) a stfedni pdsma (mid bands).

Nizka pasma (low bands) jsou frekvenéni pasma v kmitoctech od 700 MHz
do 1 GHz. Disponuji nizsi prenosovou kapacitu nez pasma na vyssich frek-
vencich kvili mensim $itkdm pédsem. Sité 5G, vyuzivajici frekvence v nizkych
pasmech maji nejvétsi dosah a dobry prunik do budov. Jsou vhodné pro
celoplosné pokryti. [14]

Stfedni pasma (mid bands) zahrnuji frekvenéni pasma od 1 GHz do 6 GHz.
Tato pasma nabizi diky vétsim sitkam péasem vysSsi rychlosti nez v pripadé
nizkych pasem. Maji mensi dosah nez nizka pasma a horsi priunik do budov.

11



3. 5G Sité

Pouzivaji se pro zvyseni prenosovych kapacit. Tato pasma jsou idealni pro
nasazeni masivnitho MIMO. [14]

Frekvenc¢ni rozsah 2 (FR2), oznacovany jako mmWave, vyuziva frekvence
nad 24 GHz, které nabizi velké sitky pasem. Tato pasma jsou pro mobilni sité
novinkou, kterou ptinesly sité 5G. Nékdy je tento frekven¢ni rozsah oznacovan
jako vysokd pasma (high bands). Ve vysokych pasmech se vyuzivaji takzvané
milimetrové viny (mmWave). V Evropé se jednd o pasma 24,25-27,5 GHz. [15]
Tato pasma nabizi diky velkym S$irkam nejvétsi kapacitu sité, kterd umoznuje
prenosové rychlosti az v desitkdch Gbit/s. Pro umoznéni prenosu v tomto
pasmu musi zédkladnova stanice i terminal podporovat beamforming. Nevy-
hodou milimetrovych vin je jejich velmi omezeny dosah, maji Spatny pranik
stavbami a Spatné se $ii{ za zhorseného pocasi. [14] Ve FR2 se pouziva masivni
MIMO. [15]

M s6
M 4G
MW 56
| Pl

1 NRSpectrum Combination
B7/B38/B41 - 2.6GHz
s . /| BAG-2300MHz
B3 - 1800MHz

b Time

5G - mmWave

Obrazek 3.5: Podporovand pasma mobilnimi sitémi jednotlivych generaci [15]
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Organizace 3GPP pridéluje jednotlivym pasmim oznaceni, které se
obvykle oznacuje kédem podle uvedené tabulky |3.1.

Tabulka 3.1: Vybrana kédovéd oznaceni pasem [13]

kédové oznaceni | frekvence [MHz] |

nl 2100
n2 1900
n3 1800
nd 850
n7 2600
n8 900
nl2 700
n20 800
n25 1900
n28 700
n34 2100
n38 2600
n39 1900
n40 2300
n4l 2500
n50 1500
nsl 1500
n66 1700/2100
n70 2000
n7l 600
n74 1500
n77 3700
n78 3500
n79 4700
n257 28000
n258 26000
n260 39000
n261 28000

Bl 38.1 FDD a TDD

V mobilnich sitich se uplatnuji dva hlavni koncepty rozdéleni frekvenc¢niho
spektra pro prenos ve smérech downlink a uplink. Frekven¢éni déleni FDD
(Frequency Division Duplex) rozdéluje dané frekven¢ni pasmo na dvé ¢asti,
kdy jedna ¢ast pasma je vyhrazena pro smér downlink a druha c¢ast pro smér
uplink. Pienos probihé ve stejny ¢as v obou smérech. Casové déleni TDD
(Time Division Duplex) vyuziva celou sitku frekvenéniho padsma pro prenos
ve smérech downlink i uplink. Pfenos probihd v jednom c¢ase pouze pro jeden
ze sméri. Prenos ve smérech downlink a uplink probiha zvlast v rtznych
¢asovych slotech. [16]
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3. 5G Site

B 39 Agregace pasem

Koncept agregace pasem (CA), byl poprvé predstaven u siti LTE-A. Jeho
cilem je zvysit prenosovou kapacitu pro jednotlivé terminaly pomoci sdru-
zovani nosnych. Jednotliva sdruzovand pasma jsou oznacovana jako nosna
komponenta. LTE-A podporuje sitku frekvencniho pasma nanejvys 20 MHz.
LTE-A nabizi kombinovani az péti padsem soucasné, ¢imz lze dosdhnout cel-
kové sitky pasma az 100 MHz. Agregace pasem je moznd jak pro sousedici
komponenty, tak pro nesousedici komponenty. Pri sdruzovani nesousedicich
komponent se nejednéd o prenos v jednom pasmu, coz vyzaduje vice vysilacu
a prijimacu. [1]

5G sité podporuji agregaci az 16 nosnych komponent. Sdruzovani nosnych
LTE-A a NR je mozné a nazyva se dudlni konektivita (DC). Agregace pasem
je pouzivana u frekvencnich pasem z FR1 i FR2. Sdruzovani nosnych je mozné
u FDD i TDD. [16]

B 3.10 Dss

Dynamické sdileni spektra (Dynamic Spectrum Sharing) je technologie umoz-
nujici sdileni urcitého frekvencéniho pasma pro sité LTE i 5G. Tato technologie
se pouziva zejména ve stfednich pasmech vyuzivajicich FDD. Principem DSS
je pouziti spektra, puvodné pouzivaného pro sit LTE, pro sit LTE a 5G
zéroven. V ramci DSS se konfiguruje MBSFN (Multimedia Broadcast Single
Frequency Network) tak, aby se umoznilo pouziti MBSFN podramcu pro
periodicky prenos NR synchronizac¢nich signalnich bloka (SSB). [17]

B 3.11 VoNR

Voice over New Radio je VoIP, ale ptres mobilni sit 5G. Jedna se o obdobu
technologie VoLTE, ktera se pouziva u siti LTE. VoNR umoznuje prenos hlasu
spole¢né s daty na principu paketii. Oproti VoLTE, které prineslo rychlejsi
spojovani hovoru a lepsi kvalitu hovoru, nez pri hovorech pres sité 2G a 3G,
prinasi VoNR dalsi zrychleni spojovani hovort a vylepsSeni kvality hovoru.
Stejné jako VoLTE podporuje VoNR soucasné volani a pouzivani mobilnich
datovych sluzeb. [I§]
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Kapitola 4

5G v obecném pouziti, priimyslu a
energetice

Jako mobilni sité pro obecné pouziti jsou v této kapitole chapany verejné
pozemni mobilni sité. V rdmci toho byl proveden struény popis stavu mobilnich
siti v Cesku. V dalsich ¢astech této kapitoly jsou vysvétleny terminy Primysl
4.0 a Smart Grid, déle je rozebrano uplatnéni siti 5G v téchto oblastech.

B 4.1 5G a ostatni mobilni sité v Cesku

V Cesku jsou t¥i hlavni operatoii, kteff poskytuji vefejné pozemni mobilni
sité. Jedna se o spole¢nosti T-Mobile Czech Republic, O2 Czech Republic
a Vodafone Czech Republic. V Cesku jsou aktualné provozovany mobilnimi
operatory sité 2G, 4G a 5G. Tyto sité vyuzivaji rizna pasma, jejichz vyuzivani
se v prubéhu let ménilo. Mobilni sité dale poskytuji spole¢nosti Nordic Telecom
a PODA, které provozuji sité LTE [19], nejednd se ale o plosné mobilni sluzby,
ale o fixni internetové ptipojeni pres mobilni sit (FWA).

B 4.1.1 Vyuzivana pasma

Sité druhé generace GSM, které obsluhuji prevazné hlasové sluzby na starsich
zarizenich bez podpory VoLTE, vyuzivaji pasmo 900 MHz. Pasmo 900 MHz
bylo diive vyuzivano operatorem Vodafone i pro LTE. Pro GSM se déle
vyuziva pasmo 1800 MHz, které se pro GSM drive vyuzivalo ve vétsi mite,
ale vétsina tohoto pasma byla uvolnéna ve prospéch LTE. Pro plosné pokryti
sitémi LTE je vyuzivano pasmo 800 MHz. Dalsi pasma vyuzivana pro LTE
jsou 2100 MHz, 2600 MHz a 3700 MHz. Pasmo 2100 MHz bylo diive vyuzivano
pro sité 3G, které jsou dnes jiz vypnuty. [19] Aktudlné vyuzivané technologie
mobilnich siti na jednotlivych frekvenénich pasmech v Cesku jsou uvedeny
v tabulce V tabulce jsou uvedena vyuzivana frekvenéni pasma pro
sité 4G jednotlivymi poskytovately Cesku.
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Tabulka 4.1: Aktudlné vyuzivané technologie mobilnich siti na jednotlivych
frekvenénich pasmech [I9]

’ frekvencni pasmo ‘ technologie
700 NR
800 LTE
900 GSM
1800 GSM, LTE, NR
2100 LTE, NR
2600 LTE
3500 NR
3700 LTE, NR

Tabulka 4.2: Poskytovatelé mobilnich sit{ 4G a jimi pouzivand pdsma [19]

poskytovatel frekvenc¢ni pasmo ‘
T-Mobile, 02, Vodafone 800 (20)
T-Mobile, 02, Vodafone 1800 (3)
T-Mobile, 02, Vodafone 2100 (1)
T-Mobile, 02, Vodafone 2600 (7)
02 2600 (38) TDD
02, PODA, Nordic Telecom 3700 (43)

B 4.1.2 VyuZivana pasma 5G

Mobilni sité 5G zacali operatofi v Cesku spoustét v druhé poloviné roku 2020.
Operatoii v Cesku vyuzivaji pro sité paté generace nasledujici kmitoctova
pasma, ktera spadaji vyhradné do FR1. VSechny komeréni 5G sité ceskych
operatoru jsou spustény v rezimu NSA. Néktet{ operatori, predevsim Vodafone,
vyuzivaji technologii DSS. [19]

Tabulka 4.3: Pouzivané kmitocty 5G v Ceské republice [19]

operator \ frekven¢ni pasmo ‘ sitka kanalu ‘ ‘
T-Mobile 700 (n28) 10 Mhz NSA
02 1800(n3) 10 Mhz NSA
T-Mobile (metro) 1800 (n3) 20 Mhz NSA,DSS
Vodafone (metro) 1800 (n3) 20 Mhz NSA,DSS
02 (metro) 2100 (nl) 15 Mhz NSA
Vodafone 2100 (nl) 15 Mhz NSA,DSS
Vodafone 2100 (nl) 20 Mhz NSA,DSS
T-Mobile (metro) 2100 (nl) 15 Mhz NSA,DSS
Vodafone 3500 (n78) 40 Mhz NSA
02 3700 (n77) 40 Mhz NSA
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Frekvenéni pasmo 3500 MHz mé pridéleno i operator T-Mobile a spole¢nost
CentroNet, ale nejsou jimi momentéalné vyuzivina. Operator T-Mobile méa
déle pridéleno pasmo TDD 2600 MHz, které také v soucasnou chvili nevyuziva.
Vsichni tii hlavni operatori maji pridélena pasma 700 MHz, ale svou ¢ést
vyuziva v tuto chvili pouze T-Mobile pro 5G. [19] V budoucnu lze ocekavat
aukce dalSich kmitocti. Predevsim se mluvi o pridélu pasem v oblasti 26
GHz (24,25 — 27,5 GHz) [20], které by umoznily provoz 5G siti v FR2, coz by
mohlo umoznit prenosové rychlosti v gigabitech za sekundu.

B a2 Pramysl 4.0

Probihajici ¢tvrta pramyslova revoluce je oznacovana jako prumysl 4.0 (In-
dustry 4.0). S prumyslem 4.0 se zavadi pojem chytrd tovarna (smart fac-
tory) [21]. Prumysl 4.0 je zaloZen na kyberneticko-fyzikalnich systémech,
které jsou umistény v chytrych tovarnach. Dale zde dochéazi k propojeni
internetu véci (IoT) s vyrobou, coz umoziuje systémum vzdjemné sdileni dat,
jejich analyzu a pripadné rozhodovani na zakladé téchto dat. Mezi technologie,
které se uplatnuji v pramyslu 4.0 se fadi robotika, uméla inteligence, rozsitena
realita a pramyslové IoT (IIoT). [22]
Prumysl 4.0 pfindsi mnohé, zejména [21]:

8 Umoznuje vzajemnou komunikaci strojl, zafizeni, senzori a lidi pres IoT

® Pridani schopnosti samostatného rozhodovani systému z oblasti automa-
tizace a robotiky

® Vznik kyberneticko-fyzikalnich systémii, které sdileji data v redlném case

B Vyssi integraci technologii a prediktivni analyzu umoznujici zvyseni
efektivity a snizeni naklada vyroby

Pilite primyslu 4.0 jako je automatizace, automatické fizeni a velké mnoz-
stvi propojenych zarizeni kladou vysoké naroky na konektivitu. Mezi tyto
pozadavky se fadi velmi vysoka spolehlivost, velmi nizkd odezva a vysoké
prenosové kapacity. Nejvyssi spolehlivost je vyzadovana pii fizeni systému
zasadniho vyznamu (mission-critical control). Kvili témto pozadavkim ne-
mohou podniky v éfe primyslového IoT spoléhat pouze na bezdratové sluzby
v nelicencovanych pasmech, jako je Wi-Fi, ZigBee a LPWAN. [21]

B 23 Pramysl 4.0 a 5G

5G sité nabizi vyuziti nejen pro komercéni mobilni sité, ale i pro primyslové
aplikace. S prichodem prumyslu 4.0 je vyzadovana kvalitni konektivita (ka-
pitola dfive), klicovou oblasti pro prumyslové aplikace jsou ultra spolehlivé
komunikace s nizkou odezvou |(uURLLC)L 5G sité nabizi moznosti pfipojeni pro
siroké spektrum zafizeni a diky tomu mohou hrat klicovou roli v pramyslu.
Hlavni uzitek z primyslu 4.0 vyuzivajici 5G budou spole¢nosti zamérené
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4. 5G v obecném pouZiti, primyslu a energetice

na provozni technologie, v sektorech jako je vyroba a logistika. V téchto
spolecnostech mohou byt ve velkém vyuzivany rizné scénare pouziti auto-
matizace, které maji prisné naroky na dostupnost, spolehlivost, odezvu a
bezpecnost. Tyto naroky mohou byt ekonomicky splnény pomoci technologie
5G. Prumyslové 5G sité se fadi do kategorie nevetejnych siti NPN| Privatni
sité ve vyrobé mohou obsluhovat velké mnozstvi zafizeni, jako jsou napiiklad
roboti a senzory. Pouziti privatnich siti v pramyslu je zadouci kvili velmi
vysokym pozadavkim na bezpecnost, soukromé sité mivaji omezeny pristup
do internetu, coz umoznuje ochranu vuci vnéjsim utoktm. Privatni sité déle na
rozdil od verejnych umoznuji pristup pouze vybranym zafizenim ve vymezené
oblasti. To umoznuje vyuziti plné kapacity sité pro vlastni zafizeni. [5]
3GPP déle zavadi déleni nevefejnych siti NPN na dvé kategorie [5]:

B Stand-alone NPN — privatni sit, ktera je nezavisla na sitovych funkcich
poskytovanych mobilnim operatorem, déle je zcela izolovana od vetfejné
pozemni mobilni sité

® Public network integrated NPN — privatni sit vyuzivajici pro svij provoz
vefejnou pozemni mobilni sit

B 4.3.1 Ukazka schématu testbedu primyslu 4.0

Akademici z ddnské Aalborg University vyuzili fadu bezdratovych technologii
pro komunikaci v rdmeci jejich testbedu priumyslu 4.0. Zkoumali mimo jiné
odezvy v bezdratovych siti Wi-Fi, mobilnich sitich 4G a 5G. Zamérili se na
pramyslové vyuziti privatnich siti, ale i verejnych mobilnich siti. Na obrazku
je ukazka schématu testovani bezdratovych reseni komunikace v ramci
testbedu primyslu 4.0. Na druhém obrazku se nachazi schéma testbedu
primyslu 4.0 v CIIRC CVUT, ve kterém probihalo praktické méfeni privatni
5G sité v ramci této préce.
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Obrazek 4.1: Schéma testovani autort z Aalborg University [23]
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4.4. Smart Grid

i

m 1 Automaticka zakladaci stanice 7. Flexibilni roboticka linka
9 - o s kolaborativnim robotem
.&l @ Roboticka linka pro flexibilni vyrobu
- - 8. Kolaborativni pracoviété pro montaz
3. Viceosy polohovaci systém

—robot a dopravnik 9.  Kolaborativni robotické buriky

ro zpracovani obrazu
4, Univerzaini robotické bufiky PIOZR

10. Kolaborativni robotické pracovisté

5. Automaticky sklad s mobilnimi roboty Pl

6. Roboticky 3D tisk

Obrazek 4.2: Schéma testbedu pramyslu 4.0 [24], ve kterém probihalo praktické
méreni

. 4.4 Smart Grid

Smart Grid, cesky inteligentni sit, je elektricka napéajeci sit, ktera mé schopnost
rychle regulovat vyrobu a spotiebu elektrické energie v zavislosti na aktualni
situaci v siti. Inteligentni sit integruje moderni komunikacni prostredky a
automatizaci do energetiky. Principem inteligentni sité je obousmérné ko-
munikace mezi stranou vyroby a stranou spotieby energie v realném case.
Vsechny prvky v siti jsou dikladné monitorovany a fizeny. [25] V soucasnosti
byvaji inteligentni sité vnimany jako jeden z hlavnich bodu aktuédlnich energe-
tickych strategii. [26] V inteligentnich sitich se generuje a zpracovava zna¢né
mnozstvi dat, pro jejichz prenos se vyuziva velké mnozstvi datovych cest mezi
velkym mnozstvim zafizeni. VSechny dilezité informace jsou centralné sdileny.
Kvili vysokym narokim na konektivitu je odpovidajici komunikaéni systém
klicovym prvkem v inteligentnich sitich budoucnosti. [26]

B 4.4.1 Komunikace ve Smart Grid

Komunikaéni irovné inteligentni sité 1ze rozdélit na ti hlavni Grovné, které
propojuji uvedené ¢ésti prenosové sité [27]:

m PAaterni sit (Backbone Network) — propojeni centrélnich systému se
stanicemi VVN

® Sit paterniho pripojeni (Backhaul Network) — propojeni na tirovni VN

® Pristupova sit (Access Network) — troven NN, piipojeni koncovych
uzivateli do Smart Grid
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4. 5G v obecném pouziti, primyslu a energetice

Pozadavky na konektivitu v ramci tii hlavnich trovni jsou uvedeny v
nasledujici tabulce.

Tabulka 4.4: Pozadavky na konektivitu v ramci ti{ hlavnich drovni [26]

paterni sit sit paterniho pristupova sit
pripojeni
polomér pokryté oblasti | <1000 km <100 km <10 km
prenosové kapacity az Gbit/s | nékolik Mbit/s 1 kbit/s
odezva <5 ms <50 ms <1ls
ztratovost paketi <10 <107 bez pozadavki

B 4.5 Smart Grid a 5G

Smart Grid vyzaduje pro svij provoz spolehlivou, bezpec¢nou a flexibilni
komunikacni sif. Pro prvky inteligentni sité, jako jsou chytré elektroméry,
je vyzadovéana sit s celoplosnym pokrytim. Ve Smart Grid je mnoho dalsich
aplikaci, které vyzaduji rozdilné prenosové rychlosti, rozdilné odezvy a nékdy
je vyzadovana velkd hustota zafizeni. 5G sité splnuji tyto pozadavky v ramci
jedné fyzické sité. Sit paterniho pfipojeni pro Smart Grid realizovana pomoci
5G muze usetfit ndklady oproti pouziti optickych siti. [2§]

B 45.1 Network Slicing ve Smart Grid

Pro splnéni rozdilnych naroki na pripojeni v ruznych oblastech Smart Grid se
pouziva v ramci 5G funkce Network Slicing. Jiz byly testoviny a nasazovany
nésledujici scénafe pouziti 5G siti v oblasti inteligentnich siti vybrané z [28]:

® 5G Network Slicing jako ekonomicky efektivni bezdratové reseni sité
paterniho pripojeni namisto obvykle pouzivanych optickych siti

® Automaticky provoz a rizeni prenosové sité s presnosti na trovni mili-
sekund

B Plné decentralizovana sif, ktera je schopna samostatné reagovat na
nezadouci jevy, zalozena na device to device komunikaci
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Kapitola 5
Metodika CTU

Pri testovani mobilnich i pevnych siti elektronickych komunikaci je vhodné
vychazet z ucelené metodiky. Métici metody pouzité v ramci této bakalarské
préace jsou inspirovany touto metodikou CTU, ze které byl proveden vytah.
Dale zde byly pridany strucné popisy protokoli TCP a UDP a vysvétleni
jednotek rddiovych parametri mobilnich siti.

. 5.1 Uvod

Cesky telekomunikaéni uiad (CTU) v rdmci svych pravomoci provadi mé-
feni datovych parametrit mobilnich siti. V bieznu 2021 vydal CTU novou
metodiku pro méreni mobilnich siti; Metodika pro méfeni a vyhodnoceni
datovych parametri mobilnich siti elektronickych komunikaci, verze 2.3.[29]
Metodika vymezuje pokyny pro méfeni mobilnich siti, kterymi se CTU ¥{di
pri kontrolnich méfeni mobilnich siti, které mohou byt stacionarni, anebo za
pohybu (typicky drive-testy). [29]

Méfici metody v metodice CTU vychézeji z dokumenti, které vydalo
Sdruzeni evropskych regulac¢nich organii v oblasti elektronickych komunikaci
BEREC (The Body of European Regulators for Electronic Communicati-
ons). [29]

CTU o své metodice uvadi [29]:

,Ucelem tohoto dokumentu (déle jen ,Metodika“) je popsat a sjednotit
postup pro méreni a vyhodnocovani datovych parametri mobilnich siti elek-
tronickych komunikaci, a to z hlediska kvality pristupu koncového uzivatele k
sluzbé pristupu k internetu, poptipadé i k dalsim sluzbam.“

vwve

. 5.2 Vymezeni méficich stran a pfrenosové trasy

Meérici server je mérici strana, kterd v sestupném sméru poskytuje data
proté&jsi strané (termindlu), na jeji vyzadani. Méfici server je zafizeni pri-
pojené k internetu, a to s dostatecnou propustnosti, kterd nebude limitovat
samotné méreni. Mérici server, jez je soucasti Mériciho systému elektronic-
kych komunikaci ma dostatecné kapacitni konektivitu do peeringového uzlu

NIX.CZ. [29]
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5. Metodika CTU

Meérici terminal je méfici strana na protéjsi strané od méfictho serveru.
Tato strana je v pripadé datového prenosu v sestupném sméru piijemcem dat.
Obsahuje méfici nastroje, aby mohla provadét méreni v souladu s touto meto-
dikou. Vykon méticiho termindlu musi byt dostatecné vysoky, aby nezkresloval
vysledky méfeni. [29]

Prenosova trasa se skldda z prenosovych uzli, kde po sobé jdouci uzly
jsou spojeny. Méfici termindl je prvnim prenosovym uzlem a Meérici server je
poslednim prenosovym uzlem. Pro méfeni se vyuziva zdkladni mérici interval
o délce 1 sekunda [29]

B 5.3 Sitové protokoly

Testovani v ramci metodiky CTU i v rdamci méfeni v této praci probihd
méfenim v protokolech TCP a UDP, které jsou hojné vyuzivané v ramci
internetového provozu.

B 531 TCP

Transmission Control protokol je internetovy protokol zajistujici spolehlivy
datovy prenos. Pred samotnym pienosem provadi TCP handshake, coz je
proces zahdjeni a potvrzeni spojeni. Mezi hlavni vlastnosti TCP patii potvr-
zovani o doruceni, retransmise, pozdrzeni prenosu v pripadé zahlceni sité a
jednoduché detekce chyb. TCP je pomalejsi nez UDP, nebot provadi kontrolu
chyb a v pripadé chyb provadi retransmise chybnych ¢asti dat. Aplikace
nachézi TCP v podstaté vsude, kde je vyzadovana celistvost prendsenych
dat. [30]

B 532 UDP

User Datagram Protocol nezarucuje spolehlivy datovy pfenos. Pired samotnym
prenosem nenavazuje protokol UDP spojeni. U UDP mtize tedy dochéazet ke
ztraté dat. UDP proto nachézi uplatnéni u aplikaci, kterym nevadi ztrata
paketi. Ackoliv UDP provadi kontrolu chyb, chybné pakety zahazuje, diky
¢emuz je rychlejsi nez TCP. UDP protokol se pouziva napriklad ve VoIP a
online hréch, vyzadujicich rychlou odezvu. [30]

. 5.4 Méreni TCP protokolem

Pii méfeni protokolem TCP zvolilo CTU tii zédkladni parametry, které mayji
zna¢nou vypovidajici hodnotu pro koncového uzivatele o kvalité internetového
mobilniho pripojeni. Jedna se o rychlosti download, upload a zpozdéni ve
smycce (RTT). [29]
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5.5. Méreni UDP protokolem

B 5.4.1 Download a Upload

Download, neboli sestupnd propustnost datového toku v TCP protokolu, je
prenosova rychlost datového toku ve sméru k uzivateli. Upload, také vzestupna
propustnost datového toku v TCP protokolu, je prenosova rychlost datového
toku ve sméru k uzivateli. Rychlosti odpovidaji rychlostem na 4. transportni
vrstvé ISO/OSI modelu. Rychlosti jsou uvadény v Mbit/s. [29]

B 542 RTT

RTT (Round Trip Time), ¢esky zpozdéni ve smycce. Jednd se o dobu od ode-
slani prvniho bitu segmentu TCP a prijmem potvrzeni o odeslani posledniho
bitu segmentu TCP. RTT je méfeno v milisekundach. [29]

B 55 Maéieni UDP protokolem

Testovani pripojeni pomoci UDP protokolu slouzi k vyhodnoceni schopnosti
sité poskytovat koncovym uzivateliim zejména sluzby v redlném case, citlivé
na kolisani rychlosti ptripojeni. Mezi takové sluzby patii napriklad VolP
(Voice over IP), tyto sluzby vyuzivaji UDP na 4. transportni vrstvé modelu
ISO/OSI. [29] Pfenosova rychlost ke sméru k uzivateli se oznacuje jako
downlink (sestupnd rychlost). Pfenosova rychlost ve sméru od uzivatele se
nazyva uplink (vzestupna rychlost). Jako dalsi parametry se méii zpozdéni
paketu IPTD (RTT), kolisani zpozdéni paketu (jitter) IPDV a také chybovost
paketi IPER a ztratovost paketi IPLR (packet loss). [29]

B 5.5.1 Downlink a Uplink

Sestupna datova rychlost od uzivatele v protokolu UDP je oznacovana jako
downlink. Pfenosovou rychlost vzestupnou od uzivatele nazyvame uplink.
Narozdil od méfeni na protokolu TCP se méii u UDP pienosova rychlost
na 3. sitové vrstvé modelu ISO/OSI. Rychlost se ur¢uje podle standardu
ITU-T Y.1540. [29]

B 5.5.2 Zpozdéni paketi IPTD

Zpozdéni paket, IPTD (IP packet transfer delay) je ¢asové zpozdéni mezi
odeslanim a pfijmem paketu. Bézné se jedna o zpozdéni ve smycce RTT.
Jednd se o ¢as mezi odeslanim paketu uzivatelem a prijmem paketu, ktery je
zpétné odesldn uzivateli od poskytovatele. [29]
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5. Metodika CTU

B 5.5.3 Kolisani zpozdéni paketii IPDV (jitter)

Kolisani zpozdéni paketii, oznacované zkratkou IDPV (IP packet delay vari-
ation), zndmé predevsim jako jitter, je rozptyl zpozdéni. Jedna se o hodnotu,
kterd je rozdilem mezi typickou dobou zpozdéni paketu 7, a skutecnym
zpozdénim paketu py. [29]

K
IPDV = Z lpk — TDK|; [8; 8, 8] (5.1)
k=1

B 55.4 Chybovost paketii IPER

Chybovost pakett1, oznacovand jako IPER (IP packet error ratio), je pomér
poc¢tu chybné dorucenych paketit E, k poc¢tu vsech odeslanych pakett S,
smérem k poskytovateli. [29]

IPER = =212 .100; [%; —, -] (5.2)

n=1%~n

B 5.5.5 Ztratovost paketi IPLR

Ztratovost paketu, packet loss, IPLR (IP packet loss ratio) je pomér poctu
nedorucenych paketti L, k poc¢tu vsech odeslanych pakett S, smérem k
poskytovateli. [29]

N
IPLR — g;vlL" 100 [%: —, -] (5.3)

n=1%~n

B 5.5.6 Soubor identifikaénich parametrii

Soubor identifikacnich parametri obsahuje dilezité informace o méreni, jako
misto a ¢as méreni datovych parametri mobilnich siti elektronickych komuni-
kaci. Musi byt uveden presny cas zahajeni méreni, a to i jednotlivych testu
v rdmci méfeni. Pfesné misto je uvedeno pomoci GNSS souradnice, které
miize byt doplnéno i adresou, pokud je znama. Déle jsou v souboru uvedeny
informace o méficim terminélu a jednoznacné identifikace métictho zafizeni.
V souboru je tfeba uvést, zda se jedna o staciondrni, nebo nestacionarni

méteni. [29]
B 56 Soubor radiovych parametrii

Soubor radiovych parametrii obsahuje hodnoty radiovych signald, predevsim
vykon prijimaného referencniho signidlu RSRP a pomér odstupu signélu
k Ssumu SINR. Plati zde limitni hodnoty radiovych signala, ktera se vztahuji
pro jednotliva kmito¢tova pasma, viz tabulka. [29)]
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B 5.6.1 Radiové parametry

5.7. MéFici nastroj iPerf3

Pro méreni tirovné a kvality signalu v mobilnich siti se pouzivaji nasledujici
radiové parametry signala. [31]

®m RSST (Received Signal Strength Indicator) — ukazatel celkového vykonu
prijatého signédlu, vCetné sumu a interference, pouzivany obvykle u 3G

siti [dBm]

® RSRP (Reference Signal Receive Power) — ukazatel pramérného vykonu

referen¢niho signélu, pouzivany obvykle u 4G a 5G siti [dBm]

® RSRQ (Reference Signal Received Quality) ukazatel kvality signalu [dB]

® SNR (Signal to Noise Ratio) — odstup signdl/Sum [dB|

® SINR (Signal to Noise + Interference Ratio) — odstup signdlu od $umu a
interference [dB]

B 5.6.2 Limitni hodnoty

Tabulka 5.1: Limitni hodnoty radiovych signali pro jednotlivd kmito¢tova pasma
mobilnich sit{ [29]

Frekven¢ni | RSRP pro | RSRP pro | RSRP pro | RSRP pro | SINR
pasmo obydlené obydlené silniéni zelezniéni | [dBm]
[MHz] uzemi uzemi koridory koridory

[dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
700 -118 -109 -118 -114 -5
800 -118 -109 -118 -114 -5
900 -118 -109 -118 -114 -5
1800 -118 -107 -118 -113 -5
2100 -118 -106 -118 -113 -5
2600 -118 -105 -118 -112 -5
3400-3800 -118 -100 -118 -109 -5

B 5.7 wMéic nastroj iPerf3

iPerf3 je open source nastroj pro testovani vykonnosti sité, je dostupny napri-
klad pro OS Windows a Linux. Vyuzivé princip klient/server. iPerf3 podporuje
protokoly TCP, UDP a dalsi, umoznuje siroké moznosti nastaveni. Nastroj
iPerf3 umi mérit zpozdéni, propustnost, véetné propustnosti vice paralel-
nich spojeni najednou. Ve vysledcich testd je soubor datovych parametru
v zévislosti na parametrech testu. [29]
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5. Metodika CTU

B 5.8 Mérici nastroj FlowPing

FlowPing je stejné jako iPerf3 néastroj pro testovani vykonnosti sité. Nastroj
je dostupny pod licenci GNU GPLv3. Néastroj se do jisté miry podobéa aplikaci
Ping, ktera vyuziva protokol ICMP. Nastroj FlowPing ovSem umoznuje mérit
vyhradné pomoci protokolu UDP. FlowPing se 1isi oproti néstroji iPerf3 tim,
ze pri testech umoznuje generovat proménny datovy tok. Déale umoznuje
provadét zatézové testy s konstantnim datovym tokem. Nastroj FlowPing
diky svym vlastnostem umoznuje testovat parametry sité, které ovlivnuji
kvality sluzeb v redlném case, napriklad streamovani videa. [29]
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Kapitola 0

Testovaci platforma

. 6.1 F-Tester

Pro testovani mobilnich siti 5G v ramci této prace byla vyuzita platforma
F-Tester, vyvinutd na katedfe telekomunika¢ni techniky na FEL CVUT
v Praze.

Skupina zatizeni F-Tester slouzi pro méreni parametru siti elektronickych
komunikaci na rodiné protokolu TCP/IP. V konfigura¢nim rozhrani F-Testeru
lze definovat jednotlivé testy a ty sklddat do meéricich scénara. Vysledky
méreni jsou vyhodnocovany a zobrazovany do tabulek a prehlednych grafu.
Pr1i testovani komunikacnich siti se vyhodnocuji parametry jako prenosové
rychlosti, chybovost, zpozdéni ve smycce a dalsi. F-Tester ma nékolik variant,
naptiklad F-Tester NGA 1GE pro méfeni pevnych siti, F-Tester 5G pro
méreni mobilnich siti a F-Tester 4drive-box pro méreni mobilnich siti vice
operatoru soucasneé. [32]

. 6.2 F-Tester 5G

V této praci bylo cilem testovat mobilni sité 5G, proto byla pouzita variant
F-Tester 5G, ktera disponuje modemem pro sité 5G, ¢imz se odlisuje od
varianty pro méreni pevnych siti F-Tester NGA 1GE. Na predni strané
zaTrizeni se nachazeji porty oznacené jako Netl a Net2 s rozhranim RJ-45
10/100/1000BASE-T, tyto porty slouzi jako datové rozhrani pro testovani
fixnich siti. Dale je zde pritomen port oznaCeny jako Mgmt, se stejnym
rozhranim jako Netl, ktery je uréen pro spravu zarizeni pires webové rozhrani.
Ke spravé je mozné také vyuzit port Console s konektorem DB9. Ptipojeni
externich zarizeni je mozné pres dva USB porty. Pro nano SIM karty jsou
zde pritomny dva sloty. Také je zde pritomen vypina¢ napajeni. Na zadni
strané je mozno nalézt pét anténnich konektori, ¢tyti pro antény v konfiguraci
az 4x4 MIMO a jeden pro anténu GNSS. Pro napdajeni je zde umistén jack
konektor pro pripojeni ke zdroji 12 V. Na zakladni desce je pripojena 16 GB
SD karta pro firmware a mSATA SSD o kapacité 240 GB pro ukladani scénait
a nameérenych dat. V jednotce F-Tester 5G pouzité v této praci je do mPCle
slotu zapojena rozsirujici karta USB, do které je USB kabelem pfipojen 5G
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6. Testovaci platforma

M.2 to USB 3.0 KIT PRO, ktery disponuje slotem M.2 a dvéma sloty pro
nano SIM. Do tohoto slotu je ptripojen 5G modul Telit FN980, z néhoz jsou
vyvedeny kontakty k anténnim konektorim RF - SMA.

Obrazek 6.1: Vnitin{ konfigurace zarizeni F-Tester 5G

B 6.2.1 Telit FN980

Konektivitu pro mobilni sité v zarizeni obstarava 5G modul od vyrobce Telit
ve formatu M.2 karty. Na modulu se nachazi 5G modem Snapdragon X55
od spolecnosti Qualcomm, ktery se pouziva i v chytrych telefonech. Podpora
mobilnich siti 4G a 5G odpovida 3GPP Rel. 15. Pritomna je podpora siti 5G
v rezimech SA i NSA. Modem podporuje technologii 4x4 MIMO a modulaci az
256-QAM. Podporovand 5G pasma jsou nl, n2, n3, n5, n7, n12, n14, n20, n28,
n30, n41, n66, n71, n77, n78 a n79. Maximalni propustnosti modemu v siti
5G jsou 5,5 Gbit/s pro smér downlink a 2,7 Gbit/s pro smér uplink. Starsi
generace mobilnich siti 4G a 3G jsou podporovany, umoznéna je agregace az
7 pasem ve 4G s maximalnimi propustnostmi 2 Gbit/s pro downlink a 211
Mbit /s pro uplink. [33]
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6.3. Upravy pro méreni za chiize

B 63 Upravy pro méfeni za chize

Méreni provedené v této praci vyzadovala vhodné dpravy, aby bylo mozné
F-Tester 5G provozovat za chiize (walk test) a pohodIné ovladat. Zvoleno bylo
umisténi F-Testeru do batohu. Pro chiizi se zarizenim bylo nutné vymyslet
alternativni napdjeni, nebot pouziti sitového adaptéru nebylo mozné. Jako
napajeni byl vybran 12V olovény akumulator s kapacitou 7,2 Ah. K propojeni
akumulatoru se zarizenim byl vytvoren napéjeci kabel, kde na jednom konci
byly pripajeny koncovky pro pfipojeni ke kontaktim akumulatoru a na
strané druhé byl pripajen DC jack. Do napdjeciho obvodu byla ptriddna
trubickova proudova pojistka 3,15 A, aby bylo mozné obvod bezpecéné rozpojit
pri nepouzivani zafizeni a zdroven ochranit zarizeni ¢i akumulator pred
pripadnym nadproudem. K F-Testeru byly krom akumuldtoru pripojeny také
dvé anténni sady pomoci konektorit RF — SMA. Na prvni anténé se nachéazi
dva konektory, nebot se jedna o anténu 2x2 MIMO pro mobilni sité. Druha
anténa je vybavena tfemi konektory, dva jsou, stejné jako u antény prvni,
pro anténu 2x2 MIMO pro mobilni sité, tfeti konektor je pro anténu GNSS.
Pouzitim téchto dvou antén bylo dosazeno anténni konfigurace 4x4 MIMO pro
data a GNSS pro zaznam polohy. F-Tester se bézné spravuje pres rozhrani RJ-
45 10/100/1000BASE-T. Pouziti ethernet kabelu pro ovlddani zafizeni nebylo
zadouci, nebof kabel a dalsi zafizeni pro spravu, které by bylo vybaveno
portem RJ-45, by zna¢né komplikovalo chizi s méricim aparatem. Dalsi
vyzvou proto bylo zprovoznéni bezdratového rozhrani pro spravu F-Testeru
napriklad z mobilniho telefonu. Pro tento tikol se nabizelo jako vhodné vyuzit
standard bezdratové komunikace Wi-Fi, protoze je podporovan chytrymi
telefony. Pro vytvoreni Wi-Fi sité byl k F-Testeru pripojen maly router pomoci
ethernet kabelu pro komunikaci a pomoci USB kabelu pro napajeni. Konkrétné
byl pouzit nano router TP-Link TL-WR802N. Router byl nakonfigurovan
do rezimu pfistupového bodu (AP), LAN byla nastavena jako statickd IP
z rozsahu F-Testeru, ktery je 172.16.1.1/24. Presnéji byla jako vychozi bréna
vybréana IP adresa 172.16.1.50. Pro zafizeni, kterd se pfipojuji do vzniklé
Wi-Fi sité byl v nastaveni pristupového bodu povolen DHCP server. Tato
Uprava umoznuje pohodlné ovlddani F-Testeru pres Wi-Fi za pouziti chytrého
telefonu nebo notebooku.

Wireless 2.4GHz

Operation Mode:  Access Point
Wireless Radio:  Enabled
Name(SSID):  TP-Link FT5G

LAN
Mode:  11bgn mixed
MAC Address:  0C:80:63:AA:E8:8E Channel:  Auto(Channel 7) DHCP Server: (O Disable @ Enable
IP Address:  172.16.1.50 Channel Width: ~ 20MHz Start IP Address: | 172.16.1.100 |
Subnet Mask: ~ 255.255.255.0 MAC Address:  0C:80:63:AAE8:8E  End IP Address:  [172.16.1.199 |

Obrazek 6.2: Konfigurace access pointu
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6. Testovaci platforma

P1i umisténi F-Testeru do batohu spolecné s akumulatorem, pristupovym
bodem a anténami bylo vhodné, aby jednotlivé komponenty byly mechanicky
fixovany, a aby predevsim antény mély jasné definovanou polohu. Pro upevnéni
jednotlivych komponent byl vytvoren rdm ze dvou hlinikovych profila, které
byly spojeny k sobé pomoci Sroubli a matic. Do spodni ¢asti rdmu byl
umistén akumulator. V ramu byly vyvrtany otvory pro upevnéni akumulatoru
a kabelaze pomoci lanek a stahovacich paski. Do centralni ¢asti byl umistén
F-Tester na distancni sloupky, vedle néj byl pfipevnén pristupovy bod. Pro
antény byla vybrana horni ¢ast ramu. Takto vytvorend konstrukce byla
umisténa do vysledného méticiho batohu.

\ L

L
e

Obrazek 6.3: Mérici konstrukce
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6.4. Testovani pomoci platformy F-Tester

Obrazek 6.4: Mcdrici konstrukece v méricim batohu

V réamci nésledujicich kapitol byl pro méfeni pouzit tento méfici batoh se
zatizenim F-Tester 5G.

B 6.4 Testovani pomoci platformy F-Tester

Testovaci webové grafické rozhrani platformy F-Tester je pristupné pres
webovy prohlize¢. V predeslé je popsano pripojeni mobilniho telefonu,
slouziciho ke konfiguraci, k F-Testeru. Platforma F-Tester nabizi k méfeni pre-
nosovych rychlosti a dalsich parametri pripojeni nastroje iPerf3 a FlowPing.
V ramci platformy F-tester lze vybirat z nékolika typu testd, predevsim TCP
a UDP testy v ramci programu iPerf3 a test FlowPing, vyuzivajici protokol
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6. Testovaci platforma

UDP. Testy se sklddaji do testovacich scénait, které je poté mozné opakované
spoustét. U jednotlivych testl se nastavuje doba trvani a cas jejich zacatku
v rdmci testovaciho scénére.

10:48 GA4W75% 1759 O @ DB R ME73%

-B FTWireless-5DE390 =

Status m
CONNECTION STATUS
DEVICE STATUS
& Free 235.1 GB of 235.2 GB
S S M MOBILE INTERFACE STATUS
tart Scenario g-
5G (SA)
RSRQ:-11 dB
RSRP: -78 dBm
SIM: present
I~ Show Results P-10.41.02/30
NR Band: 78
NR PCI: 551
CURRENT TRANSMISSION SPEED
Uplink Downlink
CONNECTION STATUS 7.4 Mbps 537.5 Mbps
17.8 kpps 46.8 kpps

DEVICE STATUS

& Free 235.1 GB of 235.2 GB

MOBILE INTERFACE STATUS @ Disconnect

O Vodafone CZ

CONNECTION ACTIONS

LTE ©) Restart Modem ' Restart Modem (HARD)
RSSI:-59 dBm
@ & 172.16.1.1/orchestrator/# @® & 172.16.1.1/orchestrator/#

Obrazek 6.5: Grafické uzivatelské rozhrani zarizeni F-Tester 5G na mobilnim
telefonu

B 6.4.1 iPerf3 TCP

Test iPerf3 vyuzivajici protokolu TCP vyhodnocuje predevsim propustnost
sité, pocet retransmisi a zpozdéni ve smycce v ramci TCP. Je treba nastavit
smér prenosu downlink nebo uplink. Nastroj iPerf3 zde umoznuje nastavit az
deset paralelnich spojeni najednou. Mezi dalsi nastaveni testu patti velikost
okna a maximalni velikost TCP segmentu. Déle lze vybrat varianty protokolu
TCP jako Cubic, Reno nebo BBR.

B 6.4.2 iPerf3 UDP

Testovani pomoci protokolu UDP pomoci nastroje iPerf3 se pouziva predevsim
pro ovéreni minimalni propustnosti a stability pripojeni. Obdobné jako u TCP
testu je nutné zvolit smér prenosu downlink nebo uplink a déle nastavit pocet
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6.5. Vztah metodiky CTU a metodiky provedenych testii v této praci

paralelnich spojeni, kterych je mozno nastavit az 10. Oproti TCP testu je
u testu v protokolu UDP nezbytné zadat fixni bitovy tok. Vynasobenim poctu
paralelnich spojeni a bitového toku se urci celkovy bitovy tok. Jako dalsi
parametr se nastavuje velikost UDP paketu. Ve vysledcich UDP testu se
vyhodnocuje predevsim ztratovost paket.

B 6.43 FlowPing

Néstroj FlowPing umoziiuje testovani v protokolu UDP. Kromé sméru prenosu
downstream a upstream lze u nastroje FlowPing vybrat i symetricky smér, pti
kterém probih4 prenos v obou smérech soucasné. Obdobné jako u iPerf3 UDP
testu je treba nastavit fixni bitovy tok. FlowPing navic umoznuje nastavit
proménlivy bitovy tok, u kterého je tfeba zadat pocatecni a koncovy bitovy
tok. Podporovany jsou navic slozitéjsi casové prubéhy, jako schody, davky a
pila.

B 65 Vztah metodiky CTU a metodiky provedenych
testli v této praci

V souladu s metodikou CTU byly v této praci pouzity méFici néstroje iPerf3
a FlowPing. Pomoci nastroje iPerf3 TCP byly vyhodnocoviany predevsim
propustnosti, které CTU oznacuje jako download a upload. V této kapitole jsou
oznacovany jako propustnosti ve smérech downlink a uplink. Provedeny byly
i testy nastrojem iPerf3 v protokolu UDP pro vyhodnoceni ztratovosti paketi.
Provedend méfeni parametr IPTD a IDPV, vyuzila nastroje FlowPing, ktery
pracuje s protokolem UDP. V této kapitole jsou tyto parametry oznacovany
jako RTT a jitter. Mérici terminal pro méreni v ramci této prace bylo zarizeni
F-Tester 5G. Mérici server byl v pripadé testovani sité 5G pro pramyslové
pouziti F-Tester NGA 1GE, pripojeny do lokalni sité v laboratori pomoci
rozhrani ethernet. Méfici server v ramci testovani verejnych siti 5G byl méfici
server F-Testeru s rozhranim 10GE, umistény na pracovisti FEL na Karlové
namésti. CTU definuje soubor identifikaénich parametri. Tyto parametry
jsou dostupné ve vysledcich testil ve formatech pdf a csv, které jsou dostupné
v priloze C.
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Kapitola 7

Testovani sité 5G pro primyslové pouziti

Meérteni probihalo v prumyslové 5G siti, kterou je pokryta laborator Primyslu
4.0 v CIIRC (Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky). Sit byla
vybudovana v srpnu 2021 spolecnosti T-Mobile, kterd zde pouzila technologie
od firmy Ericsson. Sit je implementovana v rezimu [SA| na rozdil od verejnych
mobilnich siti v Cesku, které jsou implementovany v rezimu NSAL Jedn4 se
o sit spadajici do kategorie privatnich siti NPN|. Uplatniovan je zde koncept
sité uRLLC| zaméfeny na zvlasté spolehlivé pripojeni s nizkou odezvou.
Pouzivané frekvenéni pasmo je 3500 MHz, oznacované kédem n78. Sitka
pasma je 60 MHz, pouzita technika uziti spektra je TDD. V ramci TDD jsou
vyuzivany tii ¢asové sloty, kdy pro smér downlink jsou vyhrazeny dva ¢asové
sloty a pro smér uplink jeden casovy slot. Tyto sloty se periodicky opakuji
a jak je popsano v [I'DD| v jeden cas je aktivni pouze prenos v jednom ze
smér.

Hlavni myslenkou méreni bylo projit laborator s méricim batohem a pro-
vést testovani pokryti signdlem pramyslové 5G sité. Mérici batoh umoznuje
provadét staciondrni méreni i méreni za chize (walk testy). Pavodné bylo
zamysleno provést zde predevsim walk testy, ale bylo zjisténo, ze v laboratori
se nachazi mnoho vybaveni, které znemoznovalo snadny priichod laboratori.
Z tohoto davodu bylo primarné méreno stacionarné na vybranych bodech
v laboratofi. V okoli laboratore byla provedena jak stacionarni méreni, tak
walk testy. Laborator ma obdélnikovy ptdorys se dvéma vyiezy v rozich.

Testovani probihalo ve dnech 5.4.2022, 6.4.2022 a 8.4.2022.

Cilem bylo podrobné zmérit prenosové parametry 5G sité v laboratori a
jejim okoli na jednotlivych mistech laboratotfe a ovérit kvalitu pokryti. Hlavni
parametry zjistované testovanim byly:

® Propustnost ve smérech downlink a uplink

® RAadiové parametry signalu

® Zpozdéni ve smycCce a jitter

® Stabilita prenosovych rychlosti a ztratovost paketu

® Vliv vnéjsich faktorti na prenosové parametry

35



7. Testovani sité 5G pro primyslové pouZiti

V pripadé testovani pomoci protokolu TCP byla zvolena vyhradné varianta
protokolu cubic.

. 7.1 Meéreni propustnosti v jednotlivych bodech
laboratore

Primérni métené veli¢iny byly propustnosti pro smér downlink a uplink ve sta-
novenych bodech. Pro toto méfeni bylo nutné vybrat vhodné body. Vybrano
bylo pét bodu na pomyslné chodbé, kterd prochazi stredem laboratore, tyto
body byly oznaceny ¢isly 1-5. Dalsich Sest bodi, oznacenych ¢&isly 6-11, bylo
zvoleno po obvodu mistnosti, nékteré v rozich laboratore nebo pokud byly
nepristupné, tak v jejich blizkosti. V samotné laboratori bylo tedy méreno
celkem v 11 bodech. Kromé testovani v samotné laboratofi bylo provedeno
i testovani v jejim bezprostrednim okoli. Cilem bylo zmérit prenosové parame-
try sité za zhorsenych prijmovych podminek, v mistech za hranici zamysleného
pokryti. Mimo laboratof byly testovany dvé oblasti, a to prosklena chodba
pred laboratoii a chodnik v ulici Jugoslavskych partyzani pred touto chodbou.
V prvni oblasti mimo laborator, na chodbé, bylo vybrano sest bodi, oznace-
nych cl-c6. V oblasti chodniku bylo vybrano analogicky dalsich Sest bodi,
oznacenych v1-v6. Umisténi téchto venkovni bodu je totozné s umisténim
bodi na chodbé, s tim rozdilem, Ze se jsou posunuty zhruba o tfi metry déale
od laboratore.

Méteni propustnosti ve smérech downlink a uplink bylo métreno v jednot-
livych bodech samostatné pro oba sméry a poté soucasné. Testovaci scénar
v kazdém bodé trval 180 sekund a obsahoval ctyri testy. Prenos ve sméru
downlink probihal prvnich 60 sekund a prenos ve sméru uplink nasledujicich
60 sekund. Poslednich 60 sekund byl spustén prenos ve smérech downlink
i uplink soucasné. Cilem testovani v obou smérech najednou bylo zjistit, zda
pri obousmérném prenosu dochazi ke snizeni prenosovych rychlosti oproti
prenosu v téchto dvou smérech zvlast. Pouzit byl test iPerf3 TCP. U jednotli-
vych testl v testovacim scénari bylo vedle délky testt nutné nastavit dalsi
parametry. Maximalni velikost segmentu TCP byla zvolena 1400 B. Celkovy
datovy tok byl tvoren Sesti paralelnimi streamy.

Pro stanoveni vhodné velikosti okna byl nejdiive vytvoren pétiminutovy
testovaci scénar s péti po sobé jdoucimi testy. Tyto testy ve sméru downlink
byly o délkach 60 sekund s riznymi velikostmi oken 64 kB, 128 kB, 256 kB,
512 kB a 1024 kB. Byl analogicky zvolen pocet Sesti paralelnich streamt.
Maximalni velikost TCP segmentu byla zvolena také 1400 B. Test byl proveden
v bodé 3. Vysledky testu byly néasledujici:
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7.1. Méreni propustnosti v jednotlivych bodech laboratore

Tabulka 7.1: Propustnost v bodé 3 pfi riznych velikostech okna v laboratori

velikost okna [kB] ‘ downlink [Mbit/s] ‘ retransmise

64 180,0 ne
128 298,3 ne
256 468,6 ne
512 469,0 ano

1024 507,7 ano

Velikost okna byla zvolena 256 kB, nebot mensi velikosti oken nedokazaly
vyuzit celou kapacitu sité a toto testovani by neukézalo plny potencial pre-
nosové kapacity prumyslové 5G sité. Vétsimi velikostmi oken nez 256 kB se
dalo orientacné dosdhnout rychlosti vyssi az o zhruba 8 %, ale vétsi velikost
okna by nemusela byt vhodna pro situace, kde byl velmi Spatny prijem. Také
bylo otestovano, ze s velikosti okna 512 kB a vyssi dochazi k retransmisim,
a to uz v bodé s vybornymi prijmovymi podminkami, coz neni zadouci jev.
MSS znad¢i maximalni velikost TCP segmentu. Zvolené parametry testu iPerf3
TCP:

Tabulka 7.2: Zvolené parametry testu iPerf3 TCP pro testy v laboratori

’ délka testu \ pocet paralelnich toku \ velikost okna \ MSS ‘
| 60s | 6 | 256kB [ 1400 B |
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7. Testovani sité 5G pro priimyslové pouZiti

. 7.2 Namérené propustnosti a plan laboratore

Vsech 23 méricich bodu bylo zakresleno pomoci ¢ervenych bodu do ¢asti planu
prvniho nadzemniho podlazi budovy CIIRC, ve kterém se nachazi laborator
Primyslu 4.0. Prostory hlavni mistnosti laboratore byly v planu podbarveny
modfe. BEhem méfeni byly v mistnosti identifikovany dvé zakladnové stanice
(pristupové body) poskytujici 5G pokryti, které byly oznaceny fialové jako
Celll, Cell2. Z nésledné dodanych plana laboratore bylo zjisténo, ze smérem
za pravy okraj planu, po linii protinajici Celll a Cell2, se vyskytuje ve vedlejsi
neptistupné mistnosti bunka Cell3, ta ale vzhledem k vysledkim méfeni
nebyla vitbec zakreslovana. Z planu byla déle zjisténa pfitomnost bunky Cell4,
na chodbé vedle laboratore.

Cell4 @ B1.06 a B.145 . e
] O T FEE =
o = - - # ¥ (35 8121 " .A‘I J"w
° B
O = I (5]
® e Celll o ecel2 ® =
2 4 5
0 0o 0 H}]s
9 10 11
. ® ° Ol o o il
: 0 n d T yat
1 ) 116
.1.44 [
c3 c4 cf c6
{ ] [ ] [ ] [ ]
| o™ R W ITE
5 T D
-
(s
[ ] [ ] [ ] [ ]
v3 v4 v5 v6

Obrazek 7.1: Plan Laboratofe priumyslu 4.0

V tabulce jsou uvedeny namérené primeérné propustnosti ve smérech down-
link a uplink. Uvedeny jsou hodnoty méreni, kterd probihala v jeden cas zvIast
pro smér downlink a poté zvlast pro smér uplink. Propustnostem ve sméru
downlink byly prifazeny barvy podle barevné skaly. Nejvyssi propustnosti
jsou oznaceny zelené, nejnizsi ¢ervené.
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7.3. Radiové parametry

Tabulka 7.3: Propustnosti v bodech laboratore

’ bod ‘ downlink [Mbit/s] ‘ ‘ uplink [Mbit/s] ‘

1 462,9 65,8
2 488,7 65,8
3 4874 65,9
4 379,5 65,8
5 243,8 41,8
6 470,1 65,8
7 492,5 65,7
8 456,0 65,8
9 478,0 65,8
10 455,0 65,7
11 2578 48,3
cl 87,7 13,3
c2 109,9 23,5
c3 82,7 17,6
c4 77,6 18,1
c5 67,1 10,6
c6 30,5 || 2,4
vl 92,2 11,8
v2 122,6 17,4
v3 62,0 8,7
vd 44,3 3,7
v5 23,7 1,3
v6 14,1 0,5

V bodech 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, nachéazejicich se v levé ¢asti laboratore
byly naméfeny nejvyssi prenosové rychlosti nad 450 Mbit/s pro downlink,
pro uplink se vzdy pohybovaly kolem 65 Mbit/s. Ve zbylych bodech pfimo
v laboratofi 4, 5 a 11 je znatelny pokles pfenosovych rychlosti, navzdory
pritomnosti bunky Cell2 v bezprosttedni blizkosti, coz znadi, ze mohla byt v
dobé méreni neaktivni. Vzhledem k tomu, ze v této siti s TDD se vyuzivaji
dva Casové sloty pro prenos ve sméru downlink a jeden Casovy slot pro prenos
ve sméru uplink, ocekavan byl pomeér propustnosti ve sméru downlink a uplink
priblizné 2:1. Absence MIMO| pro pienos ve sméru uplink vSak zpusobila
vyraznou nesymetrii mezi propustnostmi pro jednotlivé sméry.

V tabulce jsou déle zaznamenany namétené prenosové rychlosti v okoli
laboratore, coz je dale rozebrano v sekci jwalk test v okoli laboratore.

B 7.3 Radiové parametry

V této sekci jsou uvedeny a vyhodnoceny vybrané radiové parametry, které
zafizeni F-Tester periodicky ukldda. Podle metodiky CTU jsou kli¢ové pie-
devsim parametry RSRP a SINR. Hodnotu RSRP jako radiovy parametr
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7. Testovani sité 5G pro priimyslové pouziti

méfené 5G sité uklada F-Tester pod oznacenim nr_rsrp, hodnotu SINR ob-
dobné nr_ sinr. Vyhodnocovan byl pouze parametr RSRP, nebof u parametru
SINR byly v nékterych bodech s nejvyssimi namérenymi propustnostmi témér
vyhradné zaporné hodnoty. Z tohoto diivodu neslo tyto hodnoty povazovat
za relevantni.

V nésledujici tabulce jsou doplnény dalsi zaznamenané parametry ze sou-
bort formatu csv. Uvedena je prumérnd hodnota parametru RSRP. Tato
hodnota byla ziskdna prevedenim vsSech hodnot, které F-Tester periodicky
ukladal béhem testu v daném bodé z dBm na W, nasledném zprimérovanim
hodnot a pfevedenim primérné hodnoty z W zpét na dBm. Daéle je zde
uveden nejvyssi rezim MIMO pro smér downlink, ktery byl béhem testu
dosazen. Technologie MIMO pro smér uplink nebyla béhem tohoto méreni
podporovana bud na strané sité, nebo na strané mériciho terminalu. Prenos
ve sméru uplink tedy probihal vyhradné v rezimu 1x1 SISO.

Tabulka 7.4: RSRP a nejvyssi rezim MIMO v bodech v laboratori

| | RSRP [dBm] | nejvyssf rezim MIMO |

1 -81 4x4 MIMO
2 -76 4x4 MIMO
3 -74 4x4 MIMO
4 -90 3x3 MIMO
5 -108 3x3 MIMO
6 -85 4x4 MIMO
7 =77 4x4 MIMO
8 -76 4x4 MIMO
9 -82 4x4 MIMO
10 -87 4x4 MIMO
11 -97 3x3 MIMO
cl -116 2x2 MIMO
c2 -110 2x2 MIMO
c3 -113 2x2 MIMO
c4 -112 2x2 MIMO
(5] -108 2x2 MIMO
cb -125 1x1 SISO
vl -108 2x2 MIMO
v2 -106 2x2 MIMO
v3 -115 2x2 MIMO
v4 -118 1x1 SISO
VO -121 1x1 SISO
v6 -122 1x1 SISO

V grafu je vynesena zavislost propustnosti pro oba sméry prenosu v za-
vislosti na hodnoté RSRP. S nartistajicim pfijatym vykonem referen¢niho
signalu narustaly propustnosti. Body s nejlepsimi namérenymi propustnostmi
1,2, 3,6, 7,8, 9, 10 mély nejvyssi hodnoty RSRP. Z tabulky lze vidét, ze
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7.4. Namérené propustnosti pro oba sméry soucasné

v téchto bodech umoznily dobré prijmové podminky signalu pouziti technolo-
gie MIMO, kterd umoznuje navyseni rychlosti pfenosu, v nejvyssim rezimu
4x4. Ve zbylych bodech laboratore, kde byly naméfeny nizsi hodnoty propust-
nosti a RSRP, byl nejvyssi dosazeny rezim MIMO 3x3. Zatimco ve sméru
downlink narustala lehce propustnost i pro hodnoty RSRP -90 dBm a vyssi,
propustnosti ve sméru uplink pro RSRP -90 dBm a vyssi byly v podstaté
vzdy 65 Mbit/s. Je mozné, Ze to bylo zpusobeno absenci funkce MIMO pro
smér uplink v rdmci tohoto méreni, kdy nebylo mozno vyuzit lepsi prijmové
podminky signalu pouze s jednou anténou na strané vysilace i prijimace.
RSRP, v ptipadé bodi bliz levé ¢asti laboratote se dosahovalo i rezimu 2x2
MIMO, v jinych bodech mimo laboratof byl vétsinou pouzit jen rezim 1x1
SISO.
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Obrazek 7.2: Zavislost namérenych propustnosti v laboratori na RSRP

B 7.4 Naméiens propustnosti pro oba sméry
soucasneé

Kviili vzniklym problémam pri testovani, zptisobenymi rozdilnou verzi nastroje
iPerf3 v méticim terminalu a serveru, se prenosové rychlosti pro smér downlink
a uplink, méfeny soucasné, ulozily pouze u nékolika bodu. Jedna se o testy
ze kde byly méreny propustnosti v jednotlivych bodech laboratore,
konkrétné o posledni 60sekundovou ¢ast diive popsaného testovaciho scénare.
Jako downlink a uplink jsou zde uvedeny primeérné pienosové rychlosti
v obou smérech méfené zvlast. Hodnoty prenosovych rychlosti downlink_ s
a uplink__s jsou primérné prenosové rychlosti v téchto smérech pri prenosu
v obou smérech soucasné. Byla urcena procentudlni zména propustnosti
nameérenych pro oba sméry soucasné oproti propustnostem namérenych zvlast.
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7. Testovani sité 5G pro primyslové pouZiti

P1i pfenosu v obou smérech zvldst v této TDD siti doslo ke znaénému
poklesu propustnosti ve sméru downlink. U propustnosti ve sméru uplink
doslo k minimalnim zménam.

Tabulka 7.5: Namérené propustnosti v laboratofi pro oba sméry soucasné

| bod | downlink [Mbit/s] | downlink_s [Mbit/s] | zména [%] |

3 487 4 395.6 7188
5 2438 173,3 28,1
11 257,8 202,5 -21,5
| bod | uplink [Mbit/s] | uplink_s [Mbit/s] | zména [%] |
3 65,9 63,8 -3,2
5 41,8 43,1 3,1
11 48,3 46,2 -4,3

B 7.5 Walk testy v okoli laboratore

Pro ilustraci, jak se dynamicky méni prenosové parametry sledované 5G
sité pri chlzi, byly provedeny walk testy v chodbé pted laboratotri v CIIRC.
Trasa chize odpovidala pohybu z bodu ¢l do bodu ¢6, které byly do grafu
vyznaceny. Sledovany byly primérné prenosové rychlosti ve smérech downlink
a uplink. Parametry test byly zvoleny stejné jako pii méreni v bodech. Byly
provedeny testy zvlast pro rychlosti v obou smérech.

Throughput [Mbps]
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Obrazek 7.3: Ukazka zavislosti propustnosti na ¢ase ve sméru uplink namérené
pri walk testu pred laboratori

V grafu lze pozorovat nejvyssi rychlosti kolem 18. sekundy, kterd odpovida

priblizné umisténi mezi body c2 a c¢3. Bylo zjisténo, zZi pri pokracovani chiize
za bod c6 dochéazelo ke ztraté spojeni, které vedlo k nevyhodnoceni testu

a

nutnosti test opakovat. Podle umisténi zdkladnovych stanic na planku
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7.6. Méreni zpozdéni ve smycce

laboratore a okoli byla nejvyssi prenosova rychlost oéekdvana mezi body c4
a ch. Tato odlisnost znaci, ze Cell2 mohl byt v dobé mefeni neaktivni a
laborator spoléhala na pokryti pouze ze zakladnové stanice 1 oznacené Celll.
Stejné tak byl pravdépodobné neaktivni Cell3.

B 76 wMmereni zpozdéni ve smycce

Pro méreni zpozdéni ve smycce v prumyslové 5G siti byl pouzit nastroj
FlowPing. Od scénate pouziti 5G siti uRLLC se oc¢ekava ve findlnim stadiu
implementace jednosmérné zpozdéni 1 ms na siti RAN, coz odpovidé zpozdéni
ve smycce 2 ms. Cilem bylo zmérit zpozdéni ve smycce, tedy obousmeérné zpoz-
déni, dale pak parametr jitter. Délka testu byla zvolena 60 sekund. U testu
FlowPing, ktery vyuziva protokol UDP, byl zvolen symetricky konstantni
bitovy tok 10 Mbit/s. Velikost paketu byla nastavena na 1400 B. U venkovniho
bodu v3 byl test proveden jesté ve druhé varianté s bitovym tokem 2 Mbit/s.
V tabulce jsou uvedena data z méfeni ve vybranych bodech. Byly vybrany
tri body v laboratori, bod 3 s nejlepsim prijmem signalu, bod 5 s nejhorsim
prijmem signalu v rdmci laboratore a bod 4, umistény mezi nimi. Z oblasti
mimo laborator byl vybran bod na chodbé ¢3 a bod v3, umistény na chodniku
pred budovou. Uvedeny jsou hodnoty zpozdéni ve smycce minimélniho, maxi-
malniho a primérného. V poslednim sloupci je uvedeno, zda byla sit schopna
prenéset nastaveny datovy tok. Namérené hodnoty RTT v laboratori se vzdy
pohybovaly kolem 18 ms. V bodé v3 mimo laborator doslo k vyraznému
narustu RTT, protoze zde sit nebyla schopna prenaset nastaveny bitovy tok.
V bodé v3 jiz bylo pti méreni TCP protokolem zjisténo, ze v tomto bodé
neni sit schopna splnit pozadavek na propustnost 10 Mbit/s ve sméru uplink.
Po snizeni bitového toku v tomto bodé na 2 Mbit/s se zpozdéni snizilo na
obvyklou hodnotu. Pokud byla sit schopna prenaset nastaveny datovy tok,
platila pramérna hodnota RTT do 21 ms pro jakékoli misto v dosahu sité.
Tato hodnota je jesté daleko od pozadavki na RT'T pro scénar pouziti uRLLC.
Jednim z divodi je, ze nastaveni sité je v soucasnosti optimalizovano na
maximalizaci prenosové rychlosti, nikoli minimalizaci zpozdéni.

Tabulka 7.6: Namérené hodnoty RTT a jitter v laboratofi a nastaveny bitovy tok

bod | min RTT | primér RTT | max RTT jitter bitovy tok
[ms] [ms] [ms] [ms] [Mbit /s]

3 17,0 17,5 18,1 1,8 10
4 17,3 18,0 18,9 1,8 10
5 17,8 18,4 19,0 1,8 10

c3 19,9 20,8 22,2 1,8 10

v3 321,8 1686,1 1962,0 4.8 10

v3 18,0 18,7 20,1 2,1 2
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7. Testovani sité 5G pro primyslové pouZiti

. 7.7 Méreni stability rychlosti UDP protokolem

Jak je uvedeno v sekci|eMBB]|, od 5G siti se ocekavajl minimélni pfenosové
rychlosti v rdmci uzivatelského zazitku 100 Mbit/s pro smér downlink a 50
Mbit /s pro smér uplink. Pro urceni, zda je sit schopna spolehlivé prenaset
tento bitovy tok, je vhodné vyuzit test iPerf 3 UDP, nebot umoziiuje nastaveni
konstantniho bitového toku a nasledné vyhodnoceni ztratovosti paketi. Byl
vytvoren méfici scéndf, tvoreny testem pro oba sméry prenosu. Ve sméru
uplink byl nastaven konstantni bitovy tok 50 Mbit/s. Vzhledem k naméfenym
rychlostem v ramci testti v protokolu TCP, byl u tohoto UPD testu zvolen pro
smér downlink oproti pozadavkim navyseny bitovy tok 300 Mbit/s. Oba testy
vyuzivaly pét paralelnich tokt, které tvorily vysledny bitovy tok. Velikost
paketu byla zvolena 1400 B. Délka testu byla zvolena 600 sekund. Testovani
probéhlo v bodé 3, ktery je umistén ve stfedu laboratore.

Tabulka 7.7: Ztratovost paketii pti UDP testu v laboratori

| tok | smér [ primér IPLR [%] | max IPLR [%] |
udpl/0 | downlink 0,00 0,00
udpl/1 | downlink 0,00 1,79
udpl/2 | downlink 0,00 0,00
udpl/3 | downlink 0,00 0,00
udpl/4 | wuplink 0,00 0,00
udp2/0 | uplink 0,00 0,22
udp2/1 | uplink 0,00 0,56
udp2/2 | uplink 0,00 0,67
udp2/3 | uplink 0,00 0,67
udp2/4 | uplink 0,00 0,67

V tabulce jsou uvedeny ztratovosti paketid pro 10 datovych toku, nebot
kazdy z testu pro smér downlink a uplink byl tvoren péti paralelnimi datovymi
toky. Nejvyssi zaznamenand ztratovost paketa byla 1,79 % pro tok udpl/1
(v jednom ze sekundovych méricich intervali v prubéhu testu). Pramérnd
ztratovost paketli po zaokrouhleni na dvé desetinnd mista byla vzdy nulova,
coz znaci velmi spolehlivé pripojeni.

B 78 Vi vnéjsich faktorii na prenosové parametry

V ramci méreni byly provedeny nasledujici experimenty. Laborator prumyslu
4.0 a chodbu, na které se mérilo, totiz déli okna s kovovymi zaluziemi. Zkou-
méano bylo, zda ma zatazeni zaluzil mezi méricim terminalem a zakladnovou
stanici negativni vliv na prenosové parametry, konkrétné propustnost.
Druh3 specificka situace zkoumala vliv natoceni antén zménou orientace
mérictho batohu, na prenosové parametry. Prvni poloha spocivala v umisténi
anténnich sad v méficim batohu priblizné v jedné linii s pomyslnou primkou
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7.8. Vliv vnéjsich faktori na prenosové parametry

vedouci od zdkladnové stanice Celll k méficimu batohu. Ve druhé poloze byla
linie anténnich sad umisténa kolmo na pomyslnou primku.

Z provedenych experimentu bylo zjisténo, ze vliv zaluzii v této chodbé, které
tvori prekazku mezi méricim termindlem a zakladnovou stanici, i natoceni
antén je znatelny. Podrobna analyza téchto vlivii ovSsem bude vyzadovat
systematické méfeni a vyhodnoceni, které presahuje rozsah této prace.
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Kapitola 8

Testovani sité 5G pro obecné pouziti

Testovani siti 5G pro obecné pouziti bylo zaméreno na vefejné mobilni po-
zemni sité 5G, které aktualné nasazuji mobilni operatori v Cesku. Sité 5G
ceskych operatoru jsou nasazeny vyhradné v rezimu NSAL Konkrétné byla
provedena méteni sité operatora Vodafone. Tento operator byl vybran z toho
dtivodu, Ze poskytuje sluzby CVUT na zédkladé smlouvy (firemni zdkaznik plus
zaméstnanecké vyhody). Vodafone pouziva technologie od spole¢nosti Huawei
na strané RAN, které umoznuji funkci [DSS. Méfeni bylo provedeno primarné
v prazském vysokoskolském kampusu v Dejvicich. Zvlastni pozornost byla
vénovana testovani mobilni sité 5G v budové FEL a FS, ktera se nachazi na
adrese Technicka 2.

Vybrané testy pouzité v ramci této préace a sekce, které se tykaly kampusu,
byly provedeny ve vSedni den 6.5.2022, mezi 9. a 15. hodinou.

Pouzita byla SIM operéatora Vodafone, bez datovych a rychlostnich omezeni.

Meétici terminal byl béhem jednotlivych méfeni pripojen do sité Vodafone.
Jak bylo popsano v teoretické [fasti, pro komunikaci v siti 5G v NSA rezimu
je tfeba soucasna komunikace v siti 4G. Pri testovani probihala zaroven komu-
nikace v siti 4G v pasmu 1800 MHz (3) a v siti 5G v pasmu 2100 MHz (nl),
nékdy se agregovalo také pasmo 4G 800 MHz (20). Sitka pasem ve frek-
venénich pasmech 1800 MHz a 2100 MHz je 20 MHz. Sitka pasma v oblasti
kmitoc¢tta 800 MHz je 10 MHz. U vSech téchto pasem je pouzito FDD.

Cilem bylo zmérit prenosové parametry 5G sité mobilniho operatora. Byly
provedeny néasledujici testy za tucelem zjisténi nasledujicich parametri:

= Walk testy v budové FEL/FS

Propustnost ve smérech downlink a uplink

Radiové parametry signdlu

Zpozdéni ve smycCce a jitter

Ztratovost paketu

Chovani sité pii prechodu mezi jednotlivymi bunkami
8 Walk testy v okoli FEL

Propustnost ve smérech downlink a uplink

Rédiové parametry signalu
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8. Testovani sité 5G pro obecné pouziti

Zpozdéni ve smycce a jitter
Ztratovost pakett

Chovani sité pri pfechodu mezi jednotlivymi bunkami

V pripadé testovani pomoci protokolu TCP byla zvolena vyhradné varianta
protokolu cubic.

B 8.1 Testovani v budové FEL/FS

Predmétem této casti testovani bylo zméteni prenosovych rychlosti v siti 5G,
kterych lze bézné dosahovat ve skolni budové FEL a FS. Dale byla tato ¢ést
testovani zamérena na vyhodnoceni zpozdéni ve smycce a parametru jitter.
Pro testovani v budové byly zvoleny celkem ¢tyii chodby. V piipadé prvnich
t¥1 chodeb se jednalo o hlavni chodby, rovnobézné s ulici Technické. Ctvrta
vybrana chodba se nachazi v sedmém patie a je kolma na predchozi tii.

Prvni tti zvolené chodby se nachézeji v prizemi, druhém a ctvrtém patre.
Na schématu druhého patra budovy byla vyznacena trasa, na které bylo
méreno. Na obdobné trase bylo méreno i v prizemi a ¢tvrtém patie. Méreni
zacinalo v bodé A, ze kterého probihala chiize s méricim batohem do bodu B,
kde test skoncil.

Cc2

A2

Technicka 2

Obrazek 8.1: Trasa walk testi v budové FEL na hlavnich chodbéch

Bl 8.1.1 Maé&Feni propustnosti na hlavnich chodbach

Meéteny byly propustnosti ve smérech downlink a uplink. Pro méfeni byl zvolen
test iPerf 3 TCP. Parametry test byly zvoleny stejné jako pii obdobném
testovani v praimyslové siti. Upravena byla délka testti na 150 sekund, kterd
byla dostatec¢na pro prichod chodby v celé délce pfimérenou rychlosti. Zvoleno
bylo méreni propustnosti kazdého sméru prenosu v jinou chvili. Zvolené
parametry testu iPerf3 TCP jsou uvedeny v tabulce.
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Throughput [Mbps]

8.1. Testovani v budové FEL/FS

Tabulka 8.1: Zvolené parametry testu iPerf3 TCP pro méreni v budové FEL

’ délka testu ‘ pocet paralelnich tokt ‘ velikost okna ‘ MSS ‘

| 150s |

6

| 256 kB

| 1400 B |

Namérené propustnosti pro oba sméry prenosu jsou uvedeny v tabulce.
Uvedené jsou hodnoty propustnosti minimalnich, primérnych a maximéalnich
nameéienych pii téchto nestacionarnich testech.

Tabulka 8.2: Naméfené propustnosti na hlavnich chodbédch ve sméru downlink v

budové FEL

downlink min downlink priameér downlink max
[Mbit /s] [Mbit /] [Mbit /s]
prizemi 32,1 107,2 233,3
2. patro 30,2 140,8 258,6
4. patro 31,6 135,0 261,7

Tabulka 8.3: Namérené propustnosti na hlavnich chodbédch ve sméru uplink v

budové FEL

uplink min uplink prameér uplink max
[Mbit /] [Mbit /] [Mbit /s]
prizemi 20,4 54,0 112,2
2. patro 7,8 63,4 115,0
4. patro 20,3 70,5 119,5
O TtcpP (D, T
240 O Tcprio (D, T1)
O Ttcprii (0, T1)
=0 O TcPri2 (D, T1)
200 [ TCPM/3 (D, T1)
TCPIM/4 (D, T1)
180 TCPII5 (D, T1)
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N oA Tahl
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004 02

Obrazek 8.2: Ukdzka zavislosti propustnosti na ¢ase ve sméru downlink pii walk
testu v druhém patte
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8. Testovani sité 5G pro obecné pouziti

Pro test prenosovych rychlosti ve sméru downlink, provedeny ve druhém
patie, byly vyhodnoceny radiové parametry RSRP a SINR.

Ukézka grafu zévislosti parametri RSRP a SINR pro pasmo LTE 1800 MHz (3),
pres které probihala signalizace. Grafy se vztahuji k testu pro smér downlink.
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00:01 01:01 02:01
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Obrazek 8.3: Zavislost RSRP na c¢ase pii walk testu v druhém patie budovy FEL

30
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SINR [dB]

-10
00:01 01:01 02:01
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Obrazek 8.4: Zavislost SINR na c¢ase pri walk testu v druhém patie budovy FEL

Primérné namérené propustnosti v jednotlivych patrech se pohybovaly
kolem 110-140 Mbit/s pro smér downlink a 55-70 Mbit /s pro smér uplink.
Vyssi propustnosti byly naméfeny v druhém a étvrtém patie, v prizemi byly
nameérené propustnosti nizsi. U uvedeného grafu pro priibéh propustnosti
v druhém patie lze pozorovat nizké propustnosti priblizné do konce prvni
¢tvrtiny testu. Z vynesenych grafii radiovych parametri, obzvlasté pak u grafu
pro parametr SINR lze vidét souvislost mezi nizkou hodnotou SINR a nizkymi
namérenymi propustnostmi. Z namérenych dat, bylo dale zjisténo prepojeni
meéfticiho termindlu na jinou zakladnovou stanici ve 46. sekundé. Od této
sekundy narostly hodnoty RSRP, SINR, se kterymi narostla i propustnost.
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8.1. Testovani v budové FEL/FS
Bl 8.1.2 Méreni zpozdéni ve smyéce na hlavnich chodbach

Pro méfeni zpozdéni ve smycce, byl stejné jako u métreni prumyslové sité pouzit
nastroj FlowPing. Kromé zpozdéni ve smycce byly vyhodnocovany parametry
jitter a ztratovosti paketi. U testu FlowPing, ktery vyuziva protokol UDP,
byl zvolen symetricky konstantni bitovy tok 2 Mbit/s. Velikost paketu byla
nastavena na 1400 B. V tabulce jsou uvedena data z méteni v jednotlivych
patrech. Uvedeny jsou hodnoty zpozdéni ve smyc¢ce minimalniho, maximélniho
a prumérného.

Tabulka 8.4: Naméiené hodnoty RTT a jitter na hlavnich chodbach v budové
FEL

min RTT | pramér RTT | max RTT jitter

[ms] [ms] [ms] [ms]

prizemi 26,7 29,7 374 3,4
2. patro 25,4 31,4 119,4 3,6
4. patro 25,8 30,0 119,2 3,5

Primérna hodnota zpozdéni ve smycce se ve vSech patrech pohybovala
kolem 30 ms, hodnota jitter pak kolem 3,5 ms. Pfi testu v piizemi byla zazna-
menana nejnizsi hodnota maximalniho RTT. Na ukdzaném grafu, popisujici
prubéh hodnoty RTT v cCase, lze pozorovat vykyv kolem 40. sekundy. V tomto
okamziku doslo ke zméné parametru cell ID, coz identifikovalo prepojeni
meériciho terminalu na jinou zakladnovou stanici.

O uppr (T 1)
110 |1

100

Round Trip Time [ms]

. . L . . . L . . L
00 16 31 46 00:01 16 -31 46 00:02 16 31
Time

Obrazek 8.5: Ukazka zavislosti RT'T na cCase pro test ve druhém patie
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8. Testovani sité 5G pro obecné pouziti

Jako dalsi parametr byla vyhodnocovana ztratovost paketu, jejiz prumérnd
hodnota se pohybovala ve vSem patrech kolem nuly. V prizemi byla zazname-
ndna vyssi maximalni ztratovost paketi, to a 11 %.

Tabulka 8.5: Namérfend ztratovost paketi v budové FEL

min IPLR [%] | pramérny IPLR [%] | max IPLR [%] |

prizemi 0,00 0,07 11,17
2. patro 0,00 0,00 0,55
4. patro 0,00 0,02 2,33

B 8.1.3 Testovani v sedmém patie

Vedle testovani parametri, které byly testovany na predchozich tfech chod-
bach, bylo zkouméno chovani parametra sité béhem prechodu mezi jednotli-
vymi zékladnovymi stanicemi.

B2

Cc2 Cc3

D2 D3
A2 A3 A4

vchod
Technicka 2

Obrazek 8.6: Trasa walk testi v sedmém patie budovy FEL

Provedeny byly stejné testy, jako na hlavnich chodbach. Na planku je
vyznacena trasa, na které bylo méreno. Testy byly kombinaci stacionarni
meérfeni a méreni za chiize. Testy zacinaly v bodé C, kde probéhlo staciondrni
a méreni o délce 45 sekund, poté nasledovala chize do bodu D, kterd trvala
60 sekund. V cilovém bodé D se poté provedlo staciondrni méreni o délce 45
sekund. Cely test trval vzdy 150 sekund. Namérené parametry jsou uvedeny
v souhrnné tabulce [8.6!
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8.1. Testovani v budové FEL/FS

O TcPr (D, T1)
O TcPrio (D, T1)
O TcPri (D, T1)
O TcPH/2 (D, T1)
O TCPM/3 (D, T1)
TCPHM/4 (D, T1)
TCPM/5 (D, T1)

Throughput [Mbps]

Obrazek 8.7: Ukazka grafu zdvislosti propustnosti na ¢ase ve sméru downlink
pro test v sedmém patte.

Na zacatku testu byly zaznamenany nizké hodnoty propustnosti, které
souvisely se Spatnymi piijmovymi podminkami. V druhé poloviné méfeni
doslo ke zna¢nému nartstu propustnosti. Z rddiovych parametri bylo zjisténo,
ze v 82. sekundé méreni probéhlo prepojeni na jinou zdkladnovou stanici.
Od tohoto okamziku byl zaznamendn znac¢ny néartist propustnosti. Pomoci pa-
rametru cell ID, ktery se ukladd do vysledki testu byly dohledany zédkladnové
stanice, ke kterym byl mérici terminal pripojen. Bylo zjiSténo, ze v bodé C a v
prvni poloviné chodby ptivodné probihala komunikace se zakladnovou stanici
umisténou v ulici Banskobystricka, poté priblizné uprostied chodby doslo k
prepojeni na blizsi zakladnovou stanici na budové CIIRC, ktera nabizela v
druhé poloviné chodby vyrazné lepsi prijmové podminky signalu.

B 8.1.4 Souhrnné vysledky

Souhrnna tabulka obsahuje namérené hodnoty ze vSech test provedenych
v budové FEL/FS, které byly popsdny vyse. Jedna se o vysledku testu
provedenych ve vsech ¢tyrech patrech. Jsou uvedeny namérené propustnosti
pomoci testu iPerf3. V ramci testovani nastrojem FlowPing jsou uvedeny
hodnoty zpozdéni ve smycce, jitter a ztratovost paketi.
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8. Testovani sité 5G pro obecné pouZiti

Tabulka 8.6: Souhrnna tabulka vysledki namérenych v budové FEL

‘ prizemi | 2. patro | 4. patro | 7. patro

min downlink [MBit/s] 32,1 30,2 31,6 14,0
prumér downlink [MBit/s] | 107,2 140,8 135,0 94,7
max downlink [Mbit/s] | 233,3 258,6 261,7 240,9
min uplink [MBit/s] | 20,4 7,8 20,3 1,6
prumér uplink [MBit/s] 54,0 63,4 70,5 55,7
max uplink [Mbit/s] | 1122 | 70,5 1195 | 113,0
min RTT|ms] 26,7 25,4 25,8 35,0
prumér RTT[ms] 29,7 31,4 30,0 45,7
max RIT [ms] | 37,4 | 1194 | 1192 | 1152
jitter [ms] | 34 3,6 3,5 3,9
min IPLR [%] | 0,00 0,00 0,00 0,00
prumér IPLR[%)] 0,07 0,00 0,02 0,02
max IPLR[%] | 11,17 | 0,55 2,33 3.61
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8.2. Walk testy v kampusu

B 8.2 walk testy v kampusu

V této c¢asti byla jako lokalita pro testovani zvolena ulice Technicka pred
budovou FEL a dalsi prilehlé ¢asti kampusu. Cilem bylo zjistit, jaké prenosové
vlastnosti nabizi 5G sit v této oblasti. Bylo provedeno nestacionarni méreni
pomoci testi za chize. Trasa za¢inala v ulici Technickd u budovy FEL/FS
(v mapé vyznaceno ¢ervené) a pokracovala ulici dal podél budovy NTK. Trasa
dale obchazela budovu FIT a poté smérovala k budové CIIRC. Po obejiti
budovy CIIRC vedla trasa zpét k vychozimu bodu. Zakresleni trasy do mapy
bylo provedeno na webu mapy.cz zadanim zemépisnych souradnic ziskanych
béhem testu.

Obrazek 8.8: Trasa walk testu v kampusu

B 8.2.1 Meéreni propustnosti

V ramci této ¢asti testovani v okoli kampusu byly vytvoreny dva testovaci
scénare, vzdy s jednim testem pro vybrany smér pfenosu, oba o délce 660 s.
Pouzity byly testy iPerf3 TCP s obvyklymi parametry.

Tabulka 8.7: Zvolené parametry testu iPerf3 TCP pri walk testu v kampusu

’ délka testu ‘ pocet paralelnich toku ‘ velikost okna ‘ MSS ‘
| 660s | 6 | 256kB [ 1400 B |

7 vysledki testd byly zaznamendny propustnosti pro sméry downlink a
uplink. Uvedeny jsou minimélni, primérné a nejvyssi namérené propustnosti.

Tabulka 8.8: Namérené propustnosti pii walk testu v kampusu

‘ min [Mbit/s] ‘ prumeér [Mbit/s] ‘ max [Mbit/s] ‘
downlink 12,7 93,7 2241
uplink 12,5 74,2 128,9
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8. Testovani sité 5G pro obecné pouziti

B 8.2.2 Vyhodnoceni vztahu radiovych parametri a
propustnosti

Vyhodnocovan byl soubor radiovych parametri testu ve sméru downlink.
Pri tomto testu mérfici terminal komunikoval ve dvou frekvencénich pés-
mech. Pii téchto testech probihala zaroven komunikace v siti 4G v pasmu
1800 MHz (3) a v siti 5G v pasmu 2100 MHz (nl). Cést testu bylo agrego-
vano i pasmo 800 MHz (20). Vyhodnoceny byly pribéhy hodnot radiovych
parametrit RSRP pro pasma 1800 MHz a 2100 MHz. Hodnoty SINR byly vy-
hodnoceny jen pro pripojeni v siti 4G, nebot u hodnot SINR, kterou F-Tester
zaznamenaval pro 5G, byly zjistény stejné nesrovnalosti jako pii drivéjsim
testovani pramyslové 5G sité.

Tabulka 8.9: Namérené hodnoty RSRP pri walk testu v kampusu

’ ‘ min [dBm)] ‘ prumér [dBm] ‘ max [dBm)] ‘
4G 1800 MHz -96 -76 -67
5G 2100 MHz -101 -74 -65

Tabulka 8.10: Namérené hodnoty SINR pii walk testu v kampusu

’ ‘ min [dB] ‘ prumér [dB] ‘ max [dB] ‘
| 4G 1800 MHz | -6 | 10 | 19 |

20 O TcPi (D, T1)
O TcPro (@, T1)
O TCPAM (D, T 1)
O TcPM2 (D, T1)
[ TCPM/3 (D, T1)
TCP/A/4 (D, T1)
TCP//5 (D, T1)

120

Throughput [Mbps]

\ 7 Y
ol AR ﬁw W /@v@mv ol TR

L L L L L L L L L L '
00 00:01 00:02 00:03 00:04 00:05 00:06 0007 00:08 00:09 0010 00:11
Time

Obrazek 8.9: Ukazka grafu zavislosti propustnosti na ¢ase pro smér downlink
pri walk testu v kampusu

Nejvyssi hodnoty propustnosti byly naméfeny v prvni minuté, kolem étvrté
minuty a v intervalu mezi deviatou a desatou minutou. Zaroven se jedna
o Casové useky, ve kterych byla namérena vysokda hodnota SINR. Prvni
uvedeny ¢as odpovidd umisténi ve vychozim bodé v Technické ulici. Celkova
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8.2. Walk testy v kampusu

nejvyssi propustnost, které bylo dosazeno, byla naméfena pti pruchodu ulici
Kolejni. Vysoké propustnosti mezi devatou a desdtou minutou testu bylo
dosazeno pied budovou CIIRC. Casovy tsek s nejnizsi propustnosti mezi
patou a sestou minutou testu odpovidal chiizi ulici Bechynova. Tato nizka
propustnost byla zptisobena Spatnymi prijmovymi podminkami v tomto tseku.

Pro pfipojeni v siti 4G LTE v rdamci testu pro smér downlink byly vyneseny
prubéhy radiovych parametri RSRP a SINR v case.

RSRP [dBm]
b

-95
-100
-105

-110
00:01 01:01 02:01 03:01 04:01 05:01 06:01 07:01 08:01 09:01 10:01

¢as [mm:ss]

Obrazek 8.10: Zivislost RSRP na case pri walk testu v kampusu

30
25
20

15

SINR [dB]
15

-10
00:01 01:01 02:01 03:01 04:01 05:01 06:01 07:01 08:01 09:01 10:01

¢as [mm:ss]

Obrazek 8.11: Zavislost SINR na case pri walk testu v kampusu

B 8.2.3 Méfeni zpozdéni ve smyéce

Dalsi cast testovani se vénovala méreni zpozdéni ve smycce. Pouzit byl test
FlowPing s obvyklymi parametry. Velikost paketu byla nastavena na 1400 B
a byl zvolen symetricky bitovy tok 2 Mbit/s. Test probihal na stejné trase
v kampusu, proto byla zvolena stejnd délka testu 660 sekund.
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8. Testovani sité 5G pro obecné pouziti

Tabulka 8.11: Namérené hodnoty RTT a jitter pri walk testu v kampusu

’ min RTT [ms] ‘ prumér RTT [ms] ‘ max RTT [ms] ‘ jitter [ms] ‘
y 34,0 \ 38,4 \ 110,0 | 37 ]

O uor (T1)

Round Trip Time [ms]

50
40 -

L . L . . L L . . L .
00 00:01 00:02 00:03 00:04 00:05 00:06 00:07 00:08 00:09 00:10 0011
Time

Obrazek 8.12: Zavislosti RTT na case pti walk testu v kampusu

Pramérna hodnota zpozdéni ve smycce pri tomto nestacionarnim meéreni
se pohybovala kolem 38 ms. Z grafu lze pozorovat vykyvy v jistych casovych
bodech, a to az na hodnotu RTT 50 ms. Ze zaznamenych dat v souboru csv,
konkrétné ze zmény parametru cell ID, bylo zjiSténo, ze k témto vykyvum
dochézi pti prepojovani mezi zdkladnovymi stanicemi. V tabulce je uvedena
nejvyssi naméfrend hodnota RTT 110 ms, kterda v grafu neni vidét. To je dano
tim, Ze v rozhrani F-Tester byl zapnut exponencidlné vazeny klouzavy prameér
pro tvorbu prubéhu tohoto grafu.

Tabulka 8.12: Ztratovost pakett pti walk testu v kampusu

[ min IPLR [%] [ primémy IPLR [%] [ max IPLR [%] |
y 0,00 \ 0,05 \ 2,82 \

Méftena byla i ztratovost pakett UDP toku pouzitého pro méreni, jejiz
prumérnd hodnota byla 0,05 %.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem teoretické Casti této prace bylo analyzovat vlastnosti siti 5G. Proveden
byl teoreticky rozbor, ve kterém byly popsany klicové vlastnosti mobilnich
siti 5G a dilezité pojmy z oblasti mobilnich siti. Sité paté generace umoznuji
pripojeni velkého mnozstvi zafizeni, maji nizkou odezvu a velké prenosové
kapacity. Déle byla provedena analyza vyuziti siti 5G pro obecné pouziti a
jejich aplikace v priamyslu a energetice. Z pohledu obecného pouziti bylo
zkouméno nasazeni siti 5G a ostatnich generaci mobilnich siti v Cesku mobil-
nimi operatory. Z oblasti prumyslu a energetiky bylo shrnuto uplatnéni siti
5G v oblastech primyslu 4.0 a inteligentnich siti. V pramyslu 4.0, ktery ma
vysoké pozadavky na konektivitu, nachazi sité 5G uplatnéni jako privatni sité,
které zajistuji komunikaci pro celé rady zarizeni a pristroji v ramci chytré
tovarny. V oblasti Smart Grid mohou sité 5G snizit naklady na vystavbu siti
paterniho pripojeni na tirovni VN, namisto budovani optickych tras.

V ramci praktické ¢asti bylo hlavnim cilem prace navrzeni metodiky pro
testovani a vyhodnoceni specifickych situaci pomoci platformy F-Tester a
realizace praktickych testi. Pred samotnym testovanim bylo nutné provést
upravy pro praktické testovani mobilnich siti pomoci platformy F-Tester za
chiize. Zarizeni z rodiny F-Tester jsou obvykle napdjena pomoci sitového
adaptéru. Naplni této bakalarské prace bylo méreni za chize a stacionarni
méfeni na mistech, kde by pouziti sitového adaptéru bylo obtizné. Bylo
vytvofeno napdajeni zarizeni F-Tester 5G pomoci 12V akumulatoru a byla
vytvorena mérici konstrukce pro upevnéni zafizeni, akumulatoru a antén.
Tato konstrukce byla vlozena do vysledného mériciho batohu. Pro pohodlné
spousténi testu za chiize bylo implementovano ovladani zarizeni F-Tester 5G
z mobilniho telefonu pres Wi-Fi pomoci pristupového bodu.

Bylo provedeno sezndmeni se s platformou F-Tester. Byly navrzeny me-
todiky testovani, které vychazely z Metodiky CTU pro méreni mobilnich
siti, kterd byla stru¢né popsana. Provedena byla fada test a vyhodnoceni
specifickych situaci v mobilnich sitich paté generace.

Hlavni pozornost byla vénovana testovani 5G sité pro primyslové pouziti,
kters se nachizi v testbedu pramyslu 4.0 v CIIRC CVUT. Tato sit m4 odligné
vlastnosti oproti verejnym mobilnim sitim, nasazovanymi mobilnimi operatory
v Cesku, piedeviim se li§f rezimem nasazeni SA a jejim uréenim pro privatni
prumyslové pouziti. Bylo zméfeno, ze zvladne poskytovat prenosové rychlosti
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9. Zavér

az kolem 500 Mbit/s a nabizi lepsi odezvu nez 5G sité mobilnich operatoru
v rezimu NSA, obvyklé zpozdéni ve smycce bylo 18 ms. Testovani se také
zamérilo na vyhodnoceni prenosovych parametri sité ve specifickych situacich,
naptriklad v extrémnich podminkéch.

Dalsi ¢ast testt se vénovala méreni komercni mobilni sité 5G. Byly zméreny
prenosové vlastnosti mobilni sité 5G operatora Vodafone v budové FEL a
jejim okoli. Provedeno bylo testovani pomoci walk testu. Testovanim bylo zjis-
téno, ze prumeérné prenosové rychlosti pro smér downlink se pohybuji obvykle
nad 100 Mbit/s a pro smér uplink obvykle nad 60 Mbit/s. Dale bylo zméfeno
zpozdéni ve smycce, u 5G siti v NSA rezimu se obvykle pohybovalo mezi
25-40 ms, bylo vyssi nez u sité v rezimu SA. Byly vyhodnoceny specifické situ-
ace jako naptiklad prechod méticiho temindlu mezi jednotlivymi zdkladnovymi
stanicemi.

Vystupem prace je vytvoreny méfici batoh pro testovani mobilnich siti
za chiize a vysledky provedengch praktickych méFeni. Uplnd naméfeni data
vcetné grafu v pdf souborech jsou dostupna v priloze C.
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P¥iloha B

Seznam zkratek

3GPP 3rd Generation Partnership Project

5G Pata generace (mobilnich siti)

AMPS Advanced Mobile Telephone System

BEREC The Body of European Regulators for Electronic Communications
BTS Base Transceiver Station

CA Carrier Aggregation

CDMA Code Division Multiple Access

CIIRC Czech Institute of Informatics, Robotics and Cybernetics
CQI Channel Quality Indicator

CTU Cesky telekomunikaéni tiad

DC Dual Connectivity

DSS Dynamic Spectrum Sharing

EDGE Enhanced Data for Global Evolution

eMBB Enhanced Mobile Broadband

eNB evolved Node B

EPC Evolved Packet Core

FDD Frequency Division Duplex

FEC Forward Error Correction

FR Frequency Range

FWA Fixed Wireless Access

gINB Next generation Node B
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B. Seznam zkratek

GNSS Global Navigation Satellite System

GSM Global System for Mobile Communication
IIoT Industrial IoT

IoT Internet of Things

IP Internet Protocol

IPTD IP packet transfer delay

IPDV IP packet delay variation

IPER IP packet error ratio

IPLR IP packet loss ratio

ITU-T International Telecommunication Union
ITU-T ITU Standardization Sector

LPWAN Low Power Wide Area Access Network
LTE Long Term Evolution

LTE-A Long Term Evolution - Advanced

M2M Machine to Machine

MBSFN Multimedia Broadcast Single Frequency Network
MIMO Multiple Input Multiple Output

mMTC Massive Machine Type Communications
MSS Maximum Segment Size

NG-Core Next Generation Core

NG-RAN Next Generation Radio Access Network
NMT Nordic Mobile Telephone

NPN Non Public Network

NR New Radio

NSA Non-standalone

NN nizké napéti

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access

66



PLMN Public Land Mobile Network
QAM Quadrature Amplitude Modulation
QoS Quality of Service

QPSK Quadrature Phase Shift Keying
RAN Radio Access Network

RSRP Reference Signal Receive Power
RSRQ Reference Signal Received Quality
RSSI Received Signal Strength Indicator
RTT Round Trip Time

SA Standalone

SMS Short Message Service

SINR Signal to Noise + Interference Ratio
SISO Single Input Single Output

SNR Signal to Noise Ratio

TACS Total Access Communication System
TCP Transmission Control Protocol

TDD Time Division Duplex

TDMA Time Division Multiple Access
UDP User Datagram Protocol

UE User Equipment

UMTS Universal Mobile Telecommunication System
uRLLC Ultra Reliable Low Latency Communications
VoIP Voice Over IP

VoLTE Voice over LTE

VoNR Voice over NR

VN vysoké napéti

VVN velmi vysoké napéti
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P¥iloha C

PriloZzené soubory

Ptiloha obsahuje vysledky provedenych testli zaznamenané v souborech pdf
a csv. V souborech pdf jsou uvedena naméfend data a jejich reprezentace v
grafech. V souborech csv jsou zaznamenana podrobné data vysledkt testu.
Soubory s vysledky jsou roztiidény ve slozkach podle odpovidajicich méfeni.
Déle jsou prilozeny potizené fotografie.
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