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Abstrakt

Tato diplomové prace se zamétuje na emu-
laci chovani telekomunikac¢nich systémii.
Emulace jsou provedeny pro tifi razné
technologie nasazované v pristupovych si-
tich. Pred emulaci jsou zvolené techno-
logie testovany platformou pro méreni
parametru komunikac¢nich siti F-Tester.
Samotné emulace je realizovana pomoci
nastroje E-Shaper na zakladé namére-
nych vykonnostnich parametri pomoci
platformy F-Tester. Emulace je zamérena
na obecné chovani vybranych technologii
a také na jejich chovani ve specifickych
situacich.

Klicova slova: sitova emulace, testovani
siti, E-Shaper, F-Tester, ADSL, Wi-Fi,
mobilni sité 5G

Vedouci: Ing. Zbynék Kocur, Ph.D.

vi

Abstract

This master’s thesis focuses on emula-
tion of the behavior of telecommunication
systems. Emulations are performed for
three different access network technolo-
gies. Before emulation, selected technolo-
gies are measured using the F-Tester plat-
form. The emulation itself is done using
the E-Shaper tool based on parameters
measured by the F-Tester platform. The
emulation is focused on the general be-
havior of selected technologies as well as
their behavior in specific situations.

Keywords: network emulation, network
testing, E-Shaper, F-Tester, ADSL,
Wi-Fi, 5G mobile networks

Title translation: Emulation of the
Behavior of Telecommunication Systems
at the 2nd and 3rd Layer of RM ISO/OSI
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Kapitola 1
Uvod

Diplomova prace se zabyva emulaci chovani telekomunikac¢nich systémii na 2. a 3. vrstveé
referen¢niho modelu ISO/OSTI (International Standard Organization’s Open System Intercon-
nect). Chovani telekomunikac¢nich systémi na téchto vrstvach je uréeno predevsim pouzitou
technologii v pristupové ¢ésti sité.

Cilem préce je zvolit si tTi pfenosové technologie a emulovat zptisob jejich ¢innosti takovym
zpusobem, aby se chovani datového provozu v emulované siti co nejvice blizilo chovani v siti
realné. Zvoleny postup spociva v testovani vykonnostnich parametri zkoumanych technologii
a nasledné aplikaci vhodnych emulacnich profili v siti emulované na zakladé ziskanych dat.
Cilem je, aby pfi testovani emulované sité byly naméfeny vykonnostni parametry, které se
co nejvice blizi parametrim sité realné.

Zpracovana je varianta technologie DSL (Digital Subscriber Line), ddle pak Wi-Fi a tech-
nologie mobilni sité 5G. Testovani je realizovano pomoci platformy F-Tester, pro emulaci je
vyuzit nastroj E-Shaper. Vystupem prace je navrzend metodika, které popisuje postup reseni.
V metodice je popsano, jak zvolené technologie testovat a jak nasledné vyuzit namétrena
data pro emulaci. DalSim vystupem préace je porovnani naméfenych vysledkil z realnych
a emulovanych siti.

Kapitola |2| popisuje dostupné technologie v pristupové siti.

Kapitola |3 shrnuje moznosti testovani pristupovych siti véetné vhodnych testovacich
nastroju. Popsana je platforma F-Tester.

Kapitola 4] zarazuje emulaci mezi dalsi pristupy popisu parametru realnych siti. Pozornost
je vénovana nastroji E-Shaper.

Kapitola |5 stanovi metodiku, ktera je navrzena pro pouziti v praktické ¢asti prace. Popsan
je postup testovani zvolenych technologii a nasledna aplikace namérenych dat pro nastaveni
emulacnich profild.

V kapitolach (6], 7] a 8| je prakticka c¢ast, kterd popisuje testovani a naslednou emulaci tii
vybranych technologii.

Kapitola |9| je zavér, ve kterém je provedena diskuze nad vysledky préace, tedy navrzenou
metodikou a tspésnosti jeji aplikace na redlné prenosové technologie.






Kapitola 2

Technologie v pristupové siti

B 2.1 Rozdéleni telekomunikaéni sité

Telekomunikacni sif je mnozina vzajemné propojenych telekomunikacnich zafizeni, ktera
mezi sebou mohou prenéset informace. Telekomunikac¢ni sit Ize délit na nasledujici ¢asti:

B paterni sif,

B piipojna sit,
B pristupova sit,
® Jokalni sif.

Paterni sit je cast telekomunikacni sité, kterd propojuje sité jednotlivych operatoru
mezi sebou a zajistuje jejich konektivitu do internetu. Typicky se zde vyuziva opticka
infrastruktura a paterni sift ma velmi vysokou prenosovou kapacitu. Nékdy se v déleni
telekomunikacni sité vyuziva pojem pripojna sit, kterd propojuje paterni a pristupovou sit.

Pristupova sit je ¢ast sité, ktera zajistuje propojeni koncovych zakaznikt a paterni sité.
V pristupové siti se vyuziva celd rada technologii, spoléhajici na rtizna prenosovd média.
Technologie nasazend v pristupové siti obvykle nejvice urcuje vysledné parametry internetové
pripojky. Pro tuto praci je dilezitd predevsim pristupova sit a v ni nasazované prenosové
technologie.

Lokalni sit zaujima malou oblast, pokryva domécnosti, firmy a jiné organizace.

V pristupové siti se vyuzivaji nasledujici kategorie prenosovych technologii:

® metalické prenosové technologie,
B optické prenosové technologie,

B bezdratové prenosové technologie.



2. Technologie v pFistupové siti

B 2.2 Metalické prenosové technologie

Metalické technologie vyuzivaji pro prenos dat fyzické metalické médium.
Nejcastéji se rozlisuji se dva zakladni typy pouzivanych kabeli, na kterych se vyuzivaji
odlisné technologie:

B symetrické pary — rodina technologii xDSL,

® koaxialni kabel — technologie DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification).

B 2.2.1 Technologie xDSL

Zkratka xDSL oznacuje rodinu technologii vyuzivajici metalickou pristupovou sit pro vy-
sokorychlostni internetové pripojeni. DSL (Digital Subscriber Line) je digitalni ic¢astnicka
linka a vyuziva standardni telefonni vedeni, tvorené symetrickymi pary, které bylo puvodné
vyvinuto pro pienos hlasovych signalu [1].

Diky vyuziti existujici metalické sité jsou ndklady na realizaci pfenosového média xDSL
systému nulové. Koncova zatizeni xDSL systémil jsou oznacovana jako modemy a byvaji
pripojena ke konciim vedeni.

Mezi nevyhody vyuziti telefonniho vedeni pro datové prenosy patii vliv délky vedeni na
prenosové parametry a pritomnost preslechi na koncich vedeni. Pfenosové parametry DSL
jsou ovlivnény délkou vedeni mezi pripojkou a ustfednou, vyssich prenosovych rychlosti je
mozno dosahnout blize ustredny.

Prenosova rychlost DSL zdvisi na konkrétnim typu DSL, pohybuje se od jednotek Mbit/s,
s novéjsimi typy lze dosdhnout rychlosti pres 100 Mbit/s. Mezi nejznaméjsi DSL varianty patii
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) a VDSL (Very high speed Digital Subscriber
Line).

DSL varianty je mozno délit podle symetrie [I]. Symetrickd pripojka mé shodnou maxi-
malni prfenosovou rychlost v obou smérech prenosu. Asymetrickd pripojka dosahuje rozdilnych
prenosovych rychlosti v sestupném a vzestupném sméru.

Bl ADSL

7 oznaceni ADSL vyplyva nesymetrie prenosovych rychlosti této technologie. Dosazitelné
prenosové rychlosti jsou 8 Mbit/s v sestupném sméru a 1 Mbit/s ve vzestupném sméru.
U verze ADSL2 doslo k navySeni prenosové rychlosti na 12 Mbit/s v sestupném sméru.
Rychlost odesilani ztistala stejnd jako u puvodniho ADSL. Zvyseni prenosové rychlosti
u verze ADSL2+ na 24 Mbit/s bylo umoznéno rozsitenim frekvenéniho pasma. [1]

M vDSL

Technologie VDSL poskytuje vyssi prenosové rychlosti nez ADSL a pfedchozi DSL technologie.
Prenosové rychlosti VDSL mohou byt symetrické i asymetrické. V asymetrickém rezimu
je mozné dosdhnout pienosové rychlosti v sestupném sméru az 52 Mbit/s a 6,4 Mbit/s ve
vzestupném sméru [1]. VylepSeni oznacované jako VDSL2 déle navysSuje prenosové rychlosti
az na nizsi stovky Mbit/s [2]. Pro navyseni pfenosovych rychlosti se vyuziva tzv. bonding
a modulace VDMT (Vectored Discrete MultiTone). Bonding spoc¢iva ve vyuziti vice para
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2.3. Optické prenosové technologie

DSL vedeni, typicky dvou. Modulace VDMT potlacuje vliv preslechii, coz vede k vyssim
prenosovym rychlostem. Dalsi technikou pro zvyseni prenosovych rychlosti je budovani
zatizeni DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) blize koncovym uzivateltim,
coz zkracuje délku vedeni.

Bl G fast

G.fast podobné jako ostatni DSL technologie vyuziva pro prenosy metalickd vedeni. Tech-
nologie G.fast umoznuje prenosy rychlosti az 2 Gbit/s, ¢imz znaéné prekonava predchozi
DSL technologie. Vysoka prenosova rychlost G.fast je dosazitelna pouze na kratkych vede-
nich, nejlépe do 100 m. Podobné jako u VDSL2 se vyuzivdi VDMT modulace. Pro dosazeni
vysokych prenosovych rychlosti az 2 Gbit/s je u technologie G.fast vyuzivana sitka pasma
212 MHz. [3]

B 2.2.2 Technologie DOCSIS

Technologie pro prenos dat pomoci rozvodi koaxidlnich kabell je standardizovana normami
DOCSIS a EuroDOCSIS. Jedna se prenos dat v sitich kabelové televize. Moderni verze
DOCSIS 3.1 umoziuje dosahovat prenosovych rychlosti pres 10 Gbit/s v sestupném sméru
pres 1 Gbit/s ve vzestupném sméru [4]. Nastupcem je nova verze DOCSIS 4.0.

B 23 Optické prenosové technologie

Optické technologie jsou klicové pro kapacitni prenosy v pateini a pripojné siti. Optické
technologie se vyuzivaji také v pristupovych sitich. Standardizovany jsou pomoci doporuceni
ITU-T a IEEE. Mezi vybrané varianty ITU-T patii GPON (Gigabit Passive Optical Network),
XG-PON a NG-PON2. Doporuceni IEEE popisuji technologie (G)EPON (Gigabit Ethernet
Passive Optical Network) a 10GEPON.

Pasivni optické sité jsou tvoreny pasivnimi prvky. Existuji dva zakladni prvky — OLT
(Optical Line Termination) a ONU (Optical Network Unit). OLT je zafizeni na strané
poskytovatele pripojeni a slouzi k pripojeni optickych vlaken a k prenosu signalu. Jedna
se o zacatek pasivni optické sité. ONU je prvek ukoncujici pasivni optickou sit na strané
koncového uzivatele, ktery slouzi k prevodu optickych signali na elektrické signaly. Pro
vicendsobny pristup k optickému médiu se vyuziva predevsim casovy multiplex, nékdy také
vlnovy multiplex.

Optické sité lze délit podle umisténi koncového bodu. Toto déleni nezohlednuje pouzitou
optickou technologii. Mezi zakladni varianty FTTx (Fiber To The X) patfi:

m FTTH (Fiber To The Home) — optické vldkno az do bytové jednotky,

® FTTB (Fiber To The Building) — optické vlakno do budovy,

m FTTC (Fiber To The Curb/Cabinet) — optické vlakno do uli¢niho sloupku,
® FTTEx (Fiber To The Exchange) — optické vldkno do ustfedny.
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2. Technologie v pFistupové siti

B 2.3.1 Technologie GPON

Technologie GPON je popsana v doporuceni ITU-T G.984. V ramci GPON se vyuzivaji pro
prenos dat optickd vldkna. Technologie byva Casto pouzita pro pripojky FTTH (Fiber To
The Home). Maximéalni pfenosova rychlost ¢ini az 2,5 Gbit/s symetricky. Pro pfenos dat
se vyuzivaji vlnové délky 1480-1500 nm pro sestupny smér a 1260-1360 nm pro vzestupny
smeér. [4]

Pro GPON jsou definovany t¥i zdkladni ttlumové tfidy: A, B a C. Rozsahy téchto
utlumovych t¥id se od sebe lisi 05 dB. Dale existuji tfidy s prodlouzenym dosahem B-
a C+. Maximélni fyzicky dosah je 20 km pro t¥idu A, u tfidy C+ s prodlouzenym dosahem
je az 60 km. Maximélni rozdilovd vzdélenost (mezi ONU a OLT) u tfidy A a B je 20 km,
pro B+, C a C+ ¢inf 40 km. [5]

. 2.4 Bezdratové prenosové technologie

Bezdratové prenosové technologie vyuzivaji pro prenos informace volny prostor. Bezdratové
technologie v pristupovych sitich lze rozdélit na:

® technologie vyuzivajici licencovand pasma — mobilni sité,

B technologie vyuzivajici bezlicen¢ni pasma — sité dle standardu IEEE 802.11.

B 2.4.1 Mobilni sité

Nedilnou soucasti dnesnich pristupovych siti jsou mobilni sité. Dnes jsou v provozu predevsim
sité ctvrté generace — technologie LTE-A (Long Term Evolution - Advanced) a sité paté gene-
race, mezi které se fadi technologie NR (New Radio). Tyto technologie jsou standardizovany
organizaci 3GPP.

Bl LTE-A

Technologii mobilnich sit{ ¢tvrté generace je LTE-A. Vyuzivand frekvenéni pasma jsou
predevsim 700, 800, 1800 a 2100 MHz. Tato pasma jsou vyuzivana predevsim pro klasicky
mobilni internet. Déle jsou vyuzivana pasma 3,5 a 3,7 GHz, kterd slouzi i pro fixni bezdratové
pripojeni.

B nNR

Technologie pro sité paté generace je NR. Jednim z pilifu technologie NR je eMBB (Enhanced
Mobile Broadband), ktery navazuje na LTE-A a pfinasi celkova vylepseni ve vykonnosti
sité. Krom toho jsou ambice NR pronikani do aplikaci v primyslu a IoT. V ramci eMBB
jsou sité NR pozvolna nasazovany v novém pasmu 26 GHz a vyse (tzv. milimetrové viny).
Pro technologii NR je definovana teoreticka prenosova rychlost az 20 Gbit/s pro oba sméry
prenosu [6].



2.4. Bezdratové prenosové technologie

Jsou rozlisovany dva rezimy nasazeni technologie 5G [6]:
® Standalone 5G (SA),
® Non-standalone 5G (NSA).

Nasazeni v rezimu NSA spociva ve vyuziti jadra sité ¢tvrté generace a radiové pristupové
sité paté generace. 5G v rezimu SA vyuziva ryze technologie paté generace.

B 2.4.2 Sité dle standardu IEEE 802.11
B WiFi

Technologie Wi-Fi, ktera je standardizovana fadou standardti bezdratové komunikace ozna-
covanych jako IEEE 802.11, prosla od svého uvedeni v roce 1997 velkym vyvojem. S novymi
generacemi byla navysovana prenosova kapacita, spolehlivost, dosah a troven zabezpeceni.
Wi-Fi pouziva pro prenos dat radiové viny v predevsim bezlicen¢nich pasmech 2,4 GHz
a 5 GHz. V ramci Wi-Fi 6E byla pfiddna podpora pasma 6 GHz. Technologie Wi-Fi byva také
oznacovana zkratkou WLAN (Wireless Local Area Network), jednd se tedy o bezdratovou
lokélni sit. [7]

Wi-Fi byla navrzena pro pouziti v lokdlnich sitich, ale casto se pouziva i v pristupové
casti site.

Pro pristup k fyzickému médiu se u technologie Wi-Fi vyuzivdi CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance). Tato metoda pristupu k médiu spoc¢iva v tom, ze
zarizeni pred vysilanim nejdfive naslouchd, zda na fyzické vrstvé pravé neprobihd provoz,
¢imz se predchazi kolizim.

B Wi-Fi standardy

Pro lepsi rozliSeni jednotlivych Wi-Fi standardi byla zavedena konvence pojmenovani daného
standardu ¢islem a pismenem, pripadné dvéma pismeny, napt. IEEE 802.11ax — Wi-Fi 6.
Existuji nasledujici standardy:

= IEEE 802.11,

IEEE 802.11b (Wi-Fi 1),

IEEE 802.11a (Wi-Fi 2),

IEEE 802.11g (Wi-Fi 3),

IEEE 802.11n (Wi-Fi 4),

IEEE 802.11ac (Wi-Fi 5),

IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6/6E),

IEEE 802.11be (Wi-Fi 7).



2. Technologie v pFistupové siti

B Wi-Fi kanaly

Jednotliva Wi-Fi pasma jsou ddle rozdélena mezi kanaly. Tyto kandly umoznuji rozdéleni
spektra mezi vice ptistupovych bod. Ve spektru 2,4 GHz je standardné k dispozici 13 kanéld,
nékdy se uvadi i kanal ¢islo 14. Ve standardnim spektru 13 kanalt se blizké kanaly prekryvaji.
Pokud se kandly prekryvaji, mize dochazet vzajemnému ruseni siti. Neprekryvajici se kanaly
jsou k dispozici pouze tri.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 Channel
2.412 2.417 2.422 2.427 2.432 2.437 2.442 2.447 2.452 2.457 2.462 2.467 2.472 2.484 Center Frequency
T (GHz)

22 MHz

Obrazek 2.1: Wi-Fi kanaly v pdsmu 2,4 GHz, prevzato z [§]

B Wi-Fi MCS Index

MCS Index (Modulation and Coding Scheme Index) je u technologie Wi-Fi zpravidla éiselny
kéd, ktery reprezentuje propustnost na fyzické vrstvé. MCS Index a tedy i propustnost je
urcena kombinaci néasledujicich parametri:

® modulace,
® rezim MIMO (Multiple Input Multiple Output),
® kédovaci pomér,

® guard interval.

Stupen téchto parametru a tedy i vysledny MCS Index souvisi s aktualnim stavem
fyzického kandlu, ktery je urcen predevsim parametrem SNR (Signal to Noise Ratio), ktery
znaci odstup signalu od sumu. Vyssi SNR a tedy lepsi podminky na fyzické vrstvé znamenaji
vyssi MCS Index.

Koédovaci pomér je pomér prenasenych informaci a prenasenych informaci véetné bita
pouzivanych pro korekci chyb.

B WwiGig
Wireless Gigabit, zkracené WiGig, je Wi-Fi standard zaméreny na prenosy v fadu jednotek
gigabitti za sekundu. Technologie je definovana doporucenim 802.11ad a operuje priméarné

v pasmu 60 GHz, kde jsou dostupné velmi velké sitky pasem 2,16 GHz. Na standard 802.11ad
navazuje novéjsi 802.11ay, umoznujici dalsi navyseni pfenosovych rychlosti.
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. 2.5 Tabulka srovnani vybranych technologii v pFistupové siti

2.5. Tabulka srovnani vybranych technologii v pristupové siti

Tabulka 2.1: Teoretické prenosové rychlosti vybranych technologii

Technologie ‘ Prenosova rychlost (downstream) ‘ Prenosova rychlost (upstream) ‘

ADSL2+ 24 Mbit/s 1 Mbit/s

VDSL 52 Mbit /s 6,4 Mbit /s
G.fast 2 Gbit/s 2 Gbit/s
DOCSIS 3.1 10 Gbit/s 1 Gbit/s
GPON 2,5 Gbit/s 2,5 Gbit/s
LTE-A 1 Gbit/s 1 Gbit/s

NR 20 Gbit/s 20 Gbit/s

Wi-Fi 4, MCS 13 104 Mbit/s 104 Mbit/s
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Kapitola 3

Testovani pristupovych siti

Pred samotnym rozborem moznosti testovani pristupovych siti je vhodné uvést referencéni

model ISO/OSL.

Tabulka 3.1: Vrstvy referenéniho modelu ISO/OSI

L7 Aplikac¢ni vrstva
L6 Prezentacni vrstva
L5 Relacni vrstva
L4 Transportni vrstva
L3 Sitova vrstva
L2 Spojova vrstva
L1 Fyzicka vrstva

K testovani pristupovych siti je k dispozici celd fada volné dostupnych néstroji. U béznych
uzivateli jsou oblibené rizné webové aplikace, mérici zakladni parametry, jako je prenosova
rychlost a zpozdéni. Tyto nastroje jsou ovSsem vhodné pouze pro orientac¢ni méreni, nebot
jejich vysledky mohou byt zkresleny rtiznymi faktory. Pro odborné méreni jsou k dispozici
profesiondlni nastroje. [9]

Vyhodnoceni kvality komunikace na dané pfipojce je mozné z ruznych pohledi [9):

® Uroven prijimaného signdlu, odstup signalu od Sumu, bitova a blokova chybovost,

® kvalita sluzby QoS (Quality of Service), parametry IP sité — propustnost, ztratovost
paketil, zpozdéni a jitter,

® kvalita prozitku QoE (Quality of Experience) koncového uzivatele aplikace.

Podle toho, zdali se provadi testovani komunikacni sité za provozu ¢i bez provozu, lze
testovani délit na dvé kategorie [9]:

® In service,

® Out of service.
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3. Testovani pristupovych siti

Typ sitového provozu je mozné rozdélit do dvou typu:

B provoz s kontinudlnim datovym tokem,

® provoz typu burst.

Kontinualnim datovym tokem je myslen datovy provoz, jehoz velikost se vyznamné neméni
v Case a jedna se spise o provoz trvajici alespon nékolik sekund. Takovy provoz odpovida
realnym sluzbam jako je stahovani soubort, streamovani videa a VoIP (Voice over IP).
Provoz typu burst lze oznacit také jako davkovy provoz. Jedna se o datovy provoz, ktery
probiha typicky nanejvys nékolik sekund a obvykle se v ¢ase periodicky opakuje. Davkovy
provoz je typicky pro realné scénére jako nacitani bufferovaného videa nebo nacitani webové
stranky.

Rlizné néstroje pro méfeni parametrii komunikacnich sit{ jsou urceny pro méfeni na

ruznych vrstvach RM ISO/OSI. [9]

B 3.1 Mé&eninallal?2

Méfeni na fyzické vrstvé se odviji podle méfené technologie. Dostupné metody jsou [9]:
® metoda In Service: podle doporuceni ITU-T G.826 — test blokové chybovosti,

® metoda Out of service podle doporuceni ITU-T G.821 — test bitové chybovosti BERT
(Bit Error Rate Test).

V pripadé Wi-Fi siti a mobilnich siti jsou klicové radiové parametry RSSI (Received Signal
Strength Indicator) a SNR, pfipadné SINR (Signal to Noise + Interference Ratio). V mobil-
nich sitich jsou déle sledovany parametry RSRP (Reference Signal Receive Power) a RSRQ
(Reference Signal Received Quality).

V ramci technologie Ethernet je pro testovani na L2 klicové doporuceni ITU-T Y.1564,
které ma oznaceni Ethernet SAM. [9]

B 3.2 Méenina L3

Pro testovani na L3 jsou dostupné metody [9]:
® metoda In service: IP Ping, Trace Route,
® metoda Out of service: FlowPing a parametry dle ITU-T Y.1540.

PTi méfeni na tieti vrstvé se vyuzivaji protokoly ¢tvrté vrstvy: TCP (Transmission Control
Protocol) a UDP (User Datagram Protocol). Je mozné testovat s bitovym tokem [10]:

= CBR (Constant Bitrate) — konstantni bitovy tok, napt. test iPerf3 UDP.

®m VBR (Variable Bitrate) — proménlivy bitovy tok, napt. test iPerf3 TCP a test FlowPing
s proménlivym bitovym tokem.
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3.3. Méreni na L4

. 3.3 Meéreni na L4

Méreni na L4 se realizuje pomoci protokoli TCP a UDP. Pro testovani na této vrstvé je
dilezitd metodika TCP TrueSpeed podle RFC 6349. [9]

Dale je dulezité doporuceni BEREC (Body of European Regulators for Electronic Com-
munications): Net Neutrality Regulatory Assessment Methodology [11].

B 3.3.1 Meéfeni pomoci TCP

Meéteni pomoci TCP na transportni vrstvé (L4), konkrétné parametry a metody vyhodnoceni
méfeni jsou popsany v dokumentu RFC 6349. TCP je vhodny pro méfeni prenosovych
parametrtt komunikacni sité, nebot je vyuzivan velkou ¢ast{ aplikaci vyuzivanych koncovymi
uzivateli. [9]

RFC 6349 definuje nasledujici parametry [9]:

TCP throughput — propustnost, velikost datového toku, udavéano v bit/s.

® RTT (Round Trip Time) — zpozdéni ve smycce, ¢as ktery uplynul od odesldni prvniho
bitu zpravy prijemci po doruceni potvrzeni prislusného TCP segmentu.

® BB (Bottleneck Bandwidth) — nejnizsi prenosovéa kapacita v méfené siti.

® BDP (Bandwidth Delay Product) — souc¢in zpozdéni ve smycce a kapacity sité.

BDP = RTT - BB (3.1)

® Send and Receive Socket Buffer — velikosti vyrovnavaci paméti pro odesilani a prijimani.

® Minimum TCP RWND (Receive Window) — velikost okna, pro které se potvrzuje prijeti
paketu.

® MTU (Maximum Transmission Unit) — maximalni pouzitelnd velikost paketu (kterou
neni tfeba segmentovat).

Metodika doporucuje pocty TCP tokt a velikost okna

BDP
RWND > === (3.2)
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3. Testovani pristupovych siti
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Obrazek 3.1: Zavislost propustnosti na RTT, prevzato z [12]

V grafu lze pozorovat, jak se méni namérend propustnost v zavislosti na RTT pro riazné
zvolené velikosti oken. Pro dosazeni plné propustnosti sité, ktera mé vyssi RTT nebo vyssi
prenosovou kapacitu, mize byt nutné testovat s vétsim oknem.

B Specifika TCP

TCP je sitovy protokol na L4. Protokol garantuje doruceni dat, ¢imz se 1isi od dalsiho
zékladniho komunikaéniho protokolu transportni vrsty — UDP. Garance doruceni dat je
realizovana pomoci retransmisi v pripadé prijmu chybnych dat. Protokol byl nové novelizovan
standardem RFC9293.

B Regulace prenosu

TCP dynamicky méni datovy tok podle aktudlnich podminek v siti. TCP je navrzen tak,
aby efektivné vyuzival dostupnou kapacitu sité a zaroven, aby si jednotlivé TCP toky
spravedlivé rozdélily dostupnou kapacitu sité. Ukolem TCP je plné vyuzit kapacitu sité
a zaroven minimalizovat ztratovost paketl. Kapacita sité by méla byt rozdélena poctem
TCP tokt a kazdy aktivni TCP tok by mél dostat rovny dil celkové kapacity. Protokol
vyuziva tzv. potvrzeni, oznacovand ACK. ACK informuji o stavu sité v minulosti. Potvrzeni
ACK informuje o stavu ptred ¢asem odpovidajicim poloviné RTT. TCP rychle reaguje, pokud
dochézi ke ztraté dat. [13]
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3.4. Mérici nastroje

B Varianty

Existuje nékolik TCP variant, které se lisi v pristupu predchézeni zahlceni sité — tzv.
congestion control. Mezi nejznaméjsi patii ptivodni TCP varianta Reno, dale varianty Cubic
a BBR. Prvni dva zminéné reguluji prenosovou rychlost podle aktualnich hodnot ztratovosti.
Oproti varianté Reno navysuje Cubic rychlost odesilani podle kubické funkce namisto linearni,
¢imz je vhodnéjsi pro vysokorychlostni prenosy. Moderni varianta BBR se #idi zpozdénim
a Casto dokéze lépe vyuzit prostredky sité, ale nemusi byt férova k ostatnim toktm rizenych
podle ztratovosti. [13]

B 3.4 Méic nastroje

Meéfici nastroje pro testovani pristupovych siti 1ze rozdélit nasledujicim zpusobem:
B pokrocilé nastroje — vybrané nastoje: iPerf3, FlowPing,

B webové aplikace — vybrané nédstoje: NetTest, Speedtest by Ookla.

B 3.4.1 Nastroj iPerf

Nastroj iPerf umoznuje mérit propustnost a dalsi vykonnostni parametry siti. Tento néastroj
s otevienym zdrojovym kdédem umoznuje provadét testy mezi dvéma zafizenimi v siti.
Typicky se jedna o dvojici zarizeni klient a server. Nastroj umoznuje analyzovat a ziskavat
parametry sité jako je propustnost, zpozdéni, jitter a dalsi. Podporovano je testovini pomoci
TCP a UDP. U testti je mozné nastavit fadu parametri, jako pocet paralelnich tokt, velikost
okna a MSS (Maximum Segment Size). U TCP testu se voli congestion algoritmus, napf.
Reno, Cubic a BBR.

Tabulka 3.2: Srovnani verzi iPerf2 a iPerf3, vybrané rozdily z [14]

’ Verze ‘ iPerf2 ‘ iPerf3 ‘
’ Typy provozu ‘ ‘ ‘
TCP ano ano
UDP ano ano
SCTP ano ano
IPv4 ano ano
I1Pv6 ano ano
Multicast ano ne
Vystupy
Bézny vystup ano ano
JSON ne ano
CSV ano ne
Vystupy serveru na strané klienta ne ano
Vicevlaknovy pristup
Podpora vice vlaken ano ne
Paralelni technika vldkna | procesy
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3. Testovani pristupovych siti

Existuje nékolik iPerf verzi, predevsim iPerf2 a iPerf3. Verze iPerf3 je zcela nova
implementace, kterd se 1isi od druhé verze a neni s ni zpétné kompatibilni. Obé verze
jsou stale vyvijeny. Verze iPerf2 vyuziva architekturu vice vlaken, zatimco iPerf3 je navrzen,
aby vyuzival pouze jedno vlakno.

Mezi dalsi rozdily téchto dvou verzi patii formaty, do kterych umi uklddat vystupy. Pro
iPerf2 je to format CSV, zatimco iPerf3 vyuziva format JSON. Informace o aktualnim spojeni
je u verze iPerf2 dostupné pouze na strané klienta, zatimco u treti verze je dostupné na
strané klienta i serveru. V pripadé obousmeérného testu funguje v iPerf2 takovy test v jednom
spojeni, zatimco iPerf3 realizuje obousmérny test ve dvou spojenich. Dalsi rozdilnost verzi
spoCiva v tom, Ze iPerf3 nezahrnuje do analyzy TCP slowstart, zatimco iPerf2 ano. [12]

B 3.42 Nastroj FlowPing

FlowPing je sifova méfici aplikace, vyvijend na FEL CVUT v Praze. Rozhrani aplikace je
podobné nastroji ping, ktery vyuziva protokol ICMP (Internet Control Message Protocol).
Aplikace FlowPing vyuziva vyhradné protokol UDP a za primérni vystup méfeni pomoci
této aplikace lze povazovat hodnoty RTT, tedy zpozdéni ve smycce a jitter. FlowPing je
navrzen pro OS Linux a je implementovan v zafizenich rodiny F-Tester. Nastroj je unikatni
moznosti pouzivat pro méreni proménlivy datovy tok. Pri méfeni se zvoli vlastni zatizeni
prenosové linky. [15]

B 3.4.3 Webové aplikace

CTU provozuje vlastni webovy néstroj pro méfen{ kvality sluzby p¥istupu k internetu
s nazvem NetTest. Vystupem méfeni jsou zakladni idaje jako rychlost stahovani, rychlost
odesilani a ping. NetTest umoznuje provadéni tzv. certifikovanych méreni, kterd je mozné
vyuzit pro reklamaci sluzby pristupu k internetu. Nastroj je zalozen na bézi open-source
a vyuziva testovani zalozené na RMBT (RTR Multithreaded Broadband Test) [16].

Jako dalsi oblibeny nastroj lze uvést Speedtest by Ookla, ktery méti prenosovou rychlost,
ping a jitter. Vedle webové verze existuje tento nastroj i jako aplikace pro rizné platformy.

B 35 Msic platforma F-Tester

Pro testovani vybranych prenosovych technologii v rdmci této praci byla pouzita platforma
F-Tester [I7], vyvinuté na katedfe telekomunika¢ni techniky na FEL CVUT v Praze. Zatizen{
z rodiny F-Tester umoznuji pokrocilé méreni vykonnostnich parametra komunikacnich siti.
F-Tester sdruzuje vyse jmenované métici nastroje iPerf a FlowPing. Pomoci zafizeni F-Tester
lze vytvaret komplexni testovaci scénare s vyuzitim predevsim testd iPerf3 TCP, iPerf3
UDP a FlowPing. Do skupiny zafizeni F-Tester patii:

®8 F-Tester NGA 1GE — zakladni verze pro testovani fixnich siti,
® F-Tester 5G — testovani mobilnich siti,
8 F-Tester Wireless — testovani fixnich a Wi-Fi sit{,

® E-Shaper — ovliviiovani parametra siti.
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3.5. Mérici platforma F-Tester

Zatizeni F-Tester NGA 1GE disponuje dvéma datovymi rozhranimi 1GE s konektory
RJ-45. Pro spravu jsou dostupnd dvé dohledova rozhrani, jedno typu 1GE, druhé je pak
sériové rozhrani RS232 s konektorem DB9. Pro 12V stejnosmérné napajeni slouzi DC jack,
maximalni piikon ¢ini 12 W. ZaTizeni F-Tester Wireless pridava oproti zakladni verzi Wi-Fi
sitovou kartu. F-Tester 5G umoznuje testovani mobilnich siti diky pfitomnosti modemu pro
mobilni sité.

Obrazek 3.2: F-Tester pii méfeni sité P2MP nebo MESH, prevzato z [I§]
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Kapitola 4

Emulace komunikacnich siti

Emulatory datovych siti slouzi k ovliviiovani jejich prenosovych parametru, typicky v labo-
ratornim prostiedi. Pomoci emulatort lze napodobovat vykonnostni parametry siti tak, aby
se jejich chovani podobalo sitim redlnym. Sitovou emulaci 1ze zaradit vedle dalsich pristupn,
které slouzi k popisu parametra redlnych siti. Parametry redlnych siti 1ze popsat pomoci tii
zakladnich metod [19]:

® simulace,
B testovani v redlném prostiedi,

® emulace.

Sitova simulace je technika, ktera pro simulaci vyuziva vyhradné pocitacovych modelt.
Tyto modely jsou vyuzity pro simulaci sitovych systémt, aplikaci a protokoli. Pro pro-
vedeni sitové simulace postaci i jeden osobni pocitac, diky ¢emuz mohou byt naklady na
simula¢ni hardware velmi nizké. Nevyhodou sitové simulace je moznost mensi spolehlivosti
vysledku. [20]

Testovani v redlném prostiedi je technika, kterd probiha ve skutecné siti za vyuziti redlnych
sitovych prvkia. Typicky je v ramci takové techniky provadéno méreni za vyuziti urcitého
méfictho vybaveni. Vysledky takovych méreni obsahuji hodnoty vykonnostnich parametri
redlné sité a obvykle presné reflektuji realitu. Spolehlivost vysledkl ale mtze byt ovlivnéna
napr. casem meéreni nebo lidskym faktorem. Néklady na testovani mohou byt vyssi, vzhledem
k potfebé pouziti skutecného sitového hardwaru. [20]

Sitova emulace je technika, ktera kombinuje testovani v redlném prostiedi vyuzivajici
skute¢nych sitovych zafizeni a prvky sitové simulace [20]. Nahrazeni nékterych prvkua
emulatory umoznuje snizeni ndkladi oproti testovani v siti realné. Pritomnost ostatnich
realnych prvki ma za vysledek presnéjsi napodobeni redlné sité oproti prosté simulaci.
Experimenty, vyuzivajici sitovou emulaci mohou byt vyuzity pro vyhodnoceni [20]:

® sitového vybavend,
B sitovych aplikaci,
® sitovych protokolu.

Sitovy emulator je zpravidla hardwarovy prvek se specifickym softwarem pro provadéni
emulaci. Jednim z takovych zafizeni je E-Shaper.
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4. Emulace komunikacnich siti

B 4.1 Zafizeni E-Shaper

E-Shaper (EtherShaper) je néstroj pro sitovou emulaci. Stejnojmenny hardwarovy prvek
je zafizeni z rodiny F-Tester, které oproti ostatnim zafizeni z rodiny F-Tester neslouzi pro
meéreni vykonnostnich parametrt komunikacnich siti, ale pro emulaci. E-Shaper je schopen
manipulovat s ethernetovymi ramci na druhé vrstvé RM ISO/OSI [21]. Zafizeni umoznuje
emulovat pfenosové parametry siti zalozenych na protokolech TCP/IP. V ramci emulace
komunikaéni sité je mozné definovat parametry jako propustnost, zpozdéni, ztratovost
a dalsi. Parametry je mozné nezavisle nastavovat v obou smérech prenosu. Diky témto
vlastnostem lze v emulované siti vytvaret v podstaté libovolné situace, které nastavaji
v realnych sitich [22].

Emulace umoznuje zkouméani chovani pocitacovych systémi a aplikaci predevsim za
zhorsenych a meznich podminek. Emulaci Ize napodobovat chovani sité pti zhorsenych
podminkéch na fyzické vrstvé. Dale je mozné analyzovat chovani sluzeb pri rizném zatizeni
komunikaéni sité, pripadné sitového prvku. Emulovat Ize situace, jako jsou vypadky celé
sité, nebo jeji ¢asti. [22]

E-Shaper se spravuje pomoci webového rozhrani, kde lze vytvaret profily ovliviujici para-
metry sité a dale tyto profily sklddat do scénaffi. Scénare je mozné exportovat a importovat.
Parametry lze zvolit konstantni, nebo se mohou v ¢ase ménit po zvolenych krocich. Déle je
mozné, aby parametry nabyvaly ndhodnych hodnot podle vybrané distribu¢ni funkce.

Oproti fizeni provozu na trovni systémového jadra mé zarizeni E-Shaper vysoky vykon.
E-Shaper vyuziva projekty DPDK a json-parser. [23]

E-Shaper

Port NE@ .}5

Port MGMT  port NET2 Server

Terminal

Obrazek 4.1: Typické pouzit{ pro emulaci sité, pfevzato z [22], upraveno

Ovliviiovat lze néasledujici sitové parametry [23]:

B propustnost,

zpozdéni (na zdkladé ruznych algoritmi véetné normélniho a lognormélniho rozdéleni),

ztratovost paketi,

duplikovani paketii,
B zména poradi paketi.

Mezi pokrocilé parametry patii ¢asovy interval pro uvolnéni fronty, maximalni velikosti
buffert, maximalni pocet vyc¢tenych ramcu z fronty béhem jednoho cyklu a dalsi. [23]

Zarizeni E-Shaper sdili hardwarovy zdklad se zafizenim F-Tester NGA 1GE.

Na obrazku 4.1} je typické pouziti E-Shaperu pro emulaci sité. Profil emulac¢nich parametri
E-Shaperu zohlednuje vlastnosti sité mezi termindlem a serverem.
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Kapitola 5

Metodika emulace chovani prenosovych technologii

Pro emulaci chovani vybranych pfenosovych technologii byla vytvorena metodika vymezujici
postup emulace. Metodika je navrzena pro méreni a emulaci raznych realnych komunikac-
nich technologii. V metodice je stanoven postup méreni redlnych prenosovych technologii
a nasledné napodobeni jejich vlastnosti pomoci zafizeni E-Shaper.

B 5.1 Navrh metodiky

Testovana

technologie

F-Tester klient F-Tester server

Obrazek 5.1: Zjednodusend topologie testovani redlné sité, vytvoreno z podkladu: [22]

Pro emulaci chovani prenosové technologie je nezbytné nejdrive identifikovat klicové
parametry, které toto chovani popisuji. Zjisténi klicovych vykonnostnich parametru jako je
propustnost, zpozdéni a ztratovost je treba realizovat pomoci testovani s vyuzitim nastroju
iPerf a FlowPing, popsanych v sekci Testovani probihd pomoci platformy F-Tester.
Na zakladé namérenych dat z realné sité je mozné stanovit emulacni profily pro zarizeni
E-Shaper v emulované siti. Nasledné se realizuje testovani emulované sité s aplikovanymi
profily pro porovnani chovani redlné a emulované sité.

Pouzity hardware umoziiuje testovat do propustnosti témér 1 Gbit/s.

Navrzeny postup lze shrnout nasledujicimi body:

1. Testovani realné sité pomoci definovanych scénaru.

2. Ziskani vykonnostnich parametri redlné sité testovanim.

3. Stanoveni vhodnych emulacnich profilti na zdkladé vykonnostnich parametrii.
4. Testovani emulované sité pomoci definovanych scénér.

5. Ziskani vykonnostnich parametri emulované sité testovanim.

6. Porovnani vykonnostnich parametri redlné a emulované sité.
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5. Metodika emulace chovani prenosovych technologii

B 52 Typy testovacich scénari

V metodice bylo zvoleno testovani kontinudlnim datovym tokem. Testovani, kdy je generovan
konstantni datovy tok je relevantni, protoze zatézuje sit po delsi ¢asovy usek, coz je vhodné
pro ovéreni vykonnostnich parametru testované technologie. Metodika se nezaméruje na
testovani provozem typu burst.

Scénére jsou realizovany s vyuzitim testl iPerf3 TCP a FlowPing. Vystupem provedenych
testl iPerf3 TCP je propustnost, RT'T a mnozstvi retransmisi. Vystupem testi FlowPing je
RTT, jitter a ztratovost.

B 5.2.1 Testovani zpozdéni sité

Testovani zpozdéni sité probihd pomoci testtt FlowPing. Vystupem testovani jsou namérené
hodnoty RTT, jitter a ztratovosti. Navrzen je testovaci scénéf s konstantnim datovym tokem
100 kbit /s, ptipadné 64 kbit/s. Tento datovy tok s mensi velikosti je vhodny pro stanoveni
zpozdéni sité. V hodnoté RTT je zahrnuto zpozdéni sité v obou smérech prenosu. Testovani
probihd se symetrickym datovym tokem, aby bylo stanoveno zpozdéni pii zatizeni sité v obou
smérech prenosu zaroven. Pokud se jedna o prenosovou technologii s vyraznou asymetrii, je
mozné testovat i s toky v sestupném a vzestupném sméru. Testovani je vhodné provést s vice
velikostmi pakett. Definovany jsou tii zakladni velikosti paket: 256 B; 1024 B a 1460 B.
Vytvoren je standardni testovaci scénér, ktery obsahuje tfi testy pro kazdou velikost paketu,
kde kazdy z téchto testl trva 60 sekund. Pro zvyseni vypovidaci hodnoty namétrenych dat
je treba, aby testovani timto scénafem probéhlo alespon pétkrat. Alternativné je mozné
prodlouzit délku testovaciho scénate. Pokud je testovani provadéno opakované, je vypocitana
smérodatna odchylka z primérnych namérenych RTT.

Tabulka 5.1: Zvolené parametry standardniho testu FlowPing; Métici scénar je slozen ze 3 Casti
s délkou trvani 60 s

’ délka testu \ smér prenosu \ bitovy tok \ velikost paketu ‘
| 180s [ symetricky [ 100kbit/s | 256 B; 1024 B; 1460 B |

B 5.2.2 Testovani propustnosti sité

Testovani propustnosti probihd pomoci test iPerf3 TCP. Pfed samotnym testovanim
je nutné stanovit vhodnou velikost okna. To lze provést odhadem hodnoty BDP, ktery
je mozné nasledné ovérit praktickym mérenim. S vhodnou velikosti okna lze dosdhnout
limitu propustnosti testované sité a zaroven nedochazi k prilis velkému kolisani pribéhu
propustnosti, které je pritomno pri testovani s vétsi nez vhodnou velikosti okna. V pripadé
specialnich pozadavkt na méfeni je mozné zvolit jinou velikost okna. Testovat je nutné
s MSS 1400-1460 B. Testovani je realizovano pomoci TCP varianty Cubic. Standardné je
testovano se tremi paralelnimi TCP toky, v pripadé potfeby je mozné pocet tokl navysit.

Se znalosti vhodnych parametrf testti iPerf3 TCP je navrzen testovaci scénar. Testovani
probiha nejdrive v sestupném sméru a poté ve vzestupném sméru pienosu. Volitelné je mozné
testovat jesté v obou smérech prenosu zaroven. Kazda z téchto dvou, pripadné tii ¢asti
testovaciho scénare trva 60 sekund. Pokud je propustnost sité symetricka, postaci testovat jen
jeden smér prenosu. Pro zvyseni relevance namérenych dat je vhodné testovaci scénar spustit
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5.3. Emulovana sit

alespon pétkrat, pripadné lze prodlouzit délku testovani. Pokud je testovani provadéno
opakované, je vypocitana smérodatnd odchylka z primérnych namérenych propustnosti.

B 5.2.3 Testovani ztratovosti sité

Testovani ztratovosti sité probiha v rdmci scénére pro testovani propustnosti. Do takového
scénafe je piidan FlowPing test s konstantnim datovym tokem o velikosti 64 kbit/s. Takova
velikost je dostatecna pro méreni ztratovosti a zdroven ovliviiuje namérenou propustnost
pomoci iPerf3 TCP jen malym zptsobem.

. 5.3 Emulovana sit

Pro provadéni emulaci bylo vytvoreno laboratorni pracovisté tvorici emulovanou sit. Praco-
visté se sklada ze dvou zarizeni F-Tester NGA 1GE a jednoho zafizeni E-Shaper. Zafizeni
jsou propojena pres rozhrani 1GE. V rdmci emulované sité je pouzito jedno zatizeni F-Tester
jako klient a druhé jako server. Sméry komunikace, pro které jsou nastavovany E-Shaper
profily jsou oznaceny jako RX a TX.

F-Tester klient E-Shaper F-Tester server
«RX

Obrazek 5.2: Topologie emulované sité, vytvoreno z podkladi: [22]

B 5.4 Stanoveni emulaénich profild na zakladé vykonnostnich
parametri

Na zakladé naméfenych vykonnostnich parametri redlné sité jsou stanoveny emulacni profily
zafizeni E-Shaper v emulované siti. Jak jiz bylo zminéno, klicové vykonnostni parametry jsou
propustnost, zpozdéni a ztratovost. Témto parametrum odpovidaji na zarizeni E-Shaper
profily Bandwidth Limitation, Delay Insertion a Packet Loss.

Postup stanoveni emulacnich profili byl vytvoren na zdkladé zkusenosti z velkého mnozstvi
provedenych prvotnich méreni v realné i emulované siti, ktera zde nejsou popsana. Obecny
postup je nésledujici:

1. Stanoveni profilti Delay Insertion na zakladé naméreného RTT a hodnot jitter pomoci
FlowPing.

2. Stanoveni profili BW Limitation na zdkladé namérené propustnosti pomoci iPerf3
TCP.

3. Stanoveni profili Packet Loss na zdkladé naméfené ztratovosti pomoci FlowPing
v zatizené siti ve scéndri pro testovani propustnosti.
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5. Metodika emulace chovani prenosovych technologii

Bl 5.4.1 Stanoveni profilii Delay Insertion

Profily pro Delay Insertion jsou stanoveny na zékladé naméfeného RTT pomoci testi
FlowPing. Pro vkladani zpozdéni je pouzita varianta profilu Delay Insertion s nazvem
Normal, ktera vklada zpozdéni na zdkladé normélniho rozdéleni. Ackoliv v redlné siti
hodnoty zpozdéni neodpovidaji presné normélnimu rozdéleni, jedna se o vhodny zptsob, jak
napodobit v emulované siti zpozdéni ze sité realné. V ramci profilu pro vkladani zpozdéni
s normalnim rozdélenim je tfeba nastavit parametry:

® Mean Delay [ms],

® Standard Deviation [ms],
® Minimal Delay [ms],

® Base Delay [ms].

E-Shaper umoznuje nastavovat profily s presnosti na ps. Horni hranice stanovena neni a je
tak mozné vkladat i zpozdéni v fadu jednotek sekund.

Profily jsou stanoveny podle naméfeného RTT. Od toho je odecteno zpozdéni na rozhrani,
popsané o sekci nize, nasledny rozdil je vydélen dvéma, ¢imz je ziskdn parametr Mean Delay
pro smér RX i TX. Parametr Standard Deviation je uréen obdobnym zptisobem z namétené
hodnoty jitter. Parametry Minimal Delay a Base Delay jsou nastaveny na nulu, pokud neni
davod pro zvoleni jinych hodnot.

[ | Zpozdéni na rozhrani

V emulované siti je pritomné jisté zpozdéni mezi F-Tester klientem a F-Tester serverem
i pokud nejsou nastaveny zadné profily pro vkladani zpozdéni. Cést tohoto zpozdéni (Tb)
vznikd na samotném zafizeni E-Shaper, dle [22] je to 50150 ps. Dalsi ¢ést tohoto zpozdéni
(T1 a T3) vznikd v tsecich emulované sité mezi zafizenimi F-Tester a E-Shaper. Kvili
tomu bylo nutné u profilt vkladdani zpozdéni provést korekci. Situaci dokresluje schéma na
obrazku [5.3. Celkové zpozdéni (Tj) v emulované siti bez aplikovanych E-Shaper profila je

rovno souctu zpozdéni na jednotlivych tsecich sité:

T + T + T3 = TO (51)
T; T2 T3

F-Tester klient E-Shaper F-Tester server

Obrazek 5.3: Zpozdéni na rozhrani v emulované siti, vytvofeno z podkladi: [22]

Pro stanoveni profilu vkladani zpozdéni je nezbytné nejdiive odecist od naméreného RTT
a hodnot jitter v realné siti namérené hodnoty v emulované siti, ve které nejsou aplikovany
zéddné emulacni profily. Pro ziskdni téchto hodnot bylo provedeno testovani zpozdéni testem
popsaném v tabulce 5.1, Naméfené hodnoty jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
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5.4. Stanoveni emulacnich profill na zdkladé vykonnostnich parametrii

Tabulka 5.2: Emulovand sif, zpozdéni na rozhrani: Namérené parametry pomoci FlowPing

| velikost paketu [B] | 256 | 1024 | 1460 |
RTT [ms] 0,60 [ 0,70 | 0,72
jitter [ms] 0,07 | 0,07 | 0,09

Z namérenych hodnot je patrné, ze pokud by pri stanoveni emulac¢nich profili nebylo od
RTT naméreného v redlné siti odecteno zpozdéni na rozhrani, byla by emulace nepresna.
Tato nepresnost by se projevila obzvldstné pti emulaci chovani redlnych siti, ve kterych lze
nameérit RT'T v nizsich jednotkach ms.

B Problém razného RTT riazné velkych paketi

P1i testovani zpozdéni v redlnych sitich byla zjisténa skutecnost, ze namérené RTT je
zévislé na zvolené velikost paketu. Pro vétsi pakety byla namétfena vyssi hodnota RTT.
Jednou z moznych pfi¢in tohoto jevu je serializacni zpozdéni na sitovych prvcich. Pokud
byl v emulované siti nastaven profil pro vkladani zpozdéni, bylo v ni na rozdil od reilné
sité nameétreno totozné RT'T pro vSechny zkoumané velikosti paketii. Z tohoto divodu jsou
stanoveny ruzné profily pro vkladani zpozdéni na zakladé testované velikosti paketu, pripadné
MSS v pripadé TCP méfeni.

Bl 5.4.2 Stanoveni profili Bandwidth Limitation

Profily pro omezeni propustnosti jsou stanoveny na zakladé namérené propustnosti pomoci
testu iPerf3 TCP, postup méreni je popsan sekci[5.2.2l Hodnota je stanovena pro testované
smeéry prenosu, pripadné také pro oba sméry prenosu pri symetrickém testovani. E-Shaper
pracuje s ethernetovymi ramci na L2, ale vysledky testovani jsou vztazeny k L4. Propustnost
na L2 je vySsi nez na L4, protoze zahrnuje zahlavi vyssich vrstev. Z tohoto duvodu jsou
nastaveny profily na hodnoty piiblizné o 5 % vyssi, nez je namérend propustnost v redlné
siti.

Omezeni propustnosti je na zafizeni E-Shaper mozné nastavovat s presnosti na kbit/s.
Horni hranice je omezena dostupnymi rozhranimi 1GE.

Pokud probiha testovani zpozdéni sité pomoci testi FlowPing o datovém toku alespon
trikrat nizsim, nez je kapacita testované sité, neni tfeba béhem téchto testd nastavovat
profily pro omezeni propustnosti.

B 5.4.3 Stanoveni profilii Packet Loss

Profily pro zahazovani paketl jsou stanoveny na zékladé namérené ztratovosti pomoci
FlowPing testu ve scénafi pro testovani propustnosti, ktery je popsan v sekci[5.2.3. Profily
na zdkladé nameérené propustnosti jsou aplikovany pro oba sméry prenosu, pokud neni
ztratovost zjisténa napr. pouze pri testovani v jednom ze smért prenosu.

Pokud neni v emulované siti piitomen vadny hardware, ztratovost v emulované siti bez
nastavenych profili vkladani zpozdéni by méla byt nulova. Bylo ovéreno, ze v sestavené
emulované siti byla ztratovost v takovém pripadé nulova a nebyla tedy nutnd zadné korekce
profill pro vkladani zpozdéni.
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5. Metodika emulace chovani prenosovych technologii

B 55 Porovnani namérenych dat v realné a emulované siti

Pokud je cilem emulace napodobit vyraznou zménu pribéhu sledovaného vykonnostniho
parametru v ¢ase, je porovnani uskuteé¢néno vykreslenim prubéht z redlné i emulované sité
do jednoho grafu.

Hlavni porovnani namétrenych hodnot z obou siti je realizovano pomoci krabicovych grafi
(Box Plot). Toto zobrazeni bylo zvoleno, protoze umoznuje zobrazit celou fadu dulezitych
informaci o sledovanych datovych fadach. Hlavni ¢ast krabicového grafu zobrazuje median,
horni a dolni kvartil. Déle zobrazuje navysSeni kvartili o 1,5nasobek kvartilového rozpéti.
Odlehlé hodnoty jsou v krabicovych grafech znazornény pomoci bodi.

Porovnani je realizovdno pro hodnoty propustnosti a RTT naméfeného pomoci iPerf3
TCP testii. Dale jsou porovnavany hodnoty RTT a jitter namétené pomoci testi FlowPing.

V krabicovych grafech v této praci je zpravidla zobrazena sada dat vykonnostnich para-
metri namérenych urc¢itym testem v realné siti a vedle néj je zobrazena obdobnd sada dat
namétfend v emulované siti.
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Kapitola 0

Testovani a emulace ADSL

B 61 Popis mérené soustavy

- ) m - Internet -
N’

F-Tester klient ADSL router F-Tester server

Obrazek 6.1: Topologie méfeni ADSL, vytvoreno z podkladi: [22]

Pro testovani bylo vytvoreno laboratorni pracovisté tvorené zarizenim F-Tester NGA
1GE a ADSL routerem. F-Tester klient byl pfipojen pomoci rozhrani Fast Ethernet k ADSL
routeru. Router byl pripojen do internetu a testovani probihalo vuci F-Tester serveru
s rozhranim 10GE. Pouzito bylo zatizeni ZyXEL P-870NH-53b, které je kombinaci routeru
a DSL modemu.

B 6.2 Popis specifickych vlastnosti

Testovana byla technologie ADSL, specificky se jednalo o variantu ADSL2+. Teoreticka
prenosova rychlost této technologie je 24 Mbit /s v sestupném sméru a 1 Mbit/s ve vzestupném
sméru. Z vypisu parametri pripojky ziskaného z rozhrani routeru byla zjisténa skutecéna
prenosova rychlost pfiblizné 6,2 Mbit/s v sestupném a 0,5 Mbit/s ve vzestupném smeéru.
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6. Testovani a emulace ADSL

Tabulka 6.1: ADSL: Vypis z routeru

’ ADSL Training Status: Showtime
Mode: ADSL2+
Traffic Type: ATM Mode
Link Uptime: 49 days: 17 hours: 2 minutes
ADSL Port Details Upstream Downstream
Line Rate: 0.512 Mbps 6.262 Mbps
Actual Net Data Rate: 0.504 Mbps 6.230 Mbps
Trellis Coding: ON ON
SNR Margin: 31.2dB 35.8dB
Actual Delay: 8 ms 7 ms
Transmit Power: 12.3 dBm 15.0 dBm
Receive Power: 4.7dBm 4.7dBm
Actual INP: 1.0 symbols 1.0 symbols
Total Attenuation: 0.0dB 0.0dB
Attainable Net Data Rate: | 0.756 Mbps  22.352 Mbps

M 63 Aplikace metodiky

V ramci testovani zpozdéni bylo méfeni rozsiteno o testovani se sestupnym a vzestupnym
datovym tokem. To bylo provedeno z divodu vyrazné asymetrie technologie ADSL2+.

B 6.3.1 Testovani zpozdéni
Kazdy scénar byl testovan pétkrat pro tfi rizné smeéry prenosu.

Tabulka 6.2: ADSL: Naméfené parametry pomoci FlowPing

smér prenosu downstream upstream \ symetricky
velikost paketu [B] | 256 [ 1024 | 1460 | 256 | 1024 | 1460 | 256 | 1024 [ 1460
RTT [ms] 27,1 | 28,0 | 29,0 | 31,0 | 44,5 | 52,0 | 31,0 | 45,7 | 54,1
RTT o [ms] 0,44 | 0,34 | 0,25 | 0,36 | 0,26 | 0,43 | 0,33 | 0,33 | 0,31
jitter [ms] 1,1 1,2 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0 | 0,9 1,1

vV

priblizné 28 ms. Pri testovani s tokem ve vzestupném sméru a se symetrickym datovym
tokem bylo RTT vyssi nez v ptipadé méteni s tokem v sestupném sméru. Z namérenych dat
vyplyva, ze pri testovani s vétsimi pakety je namérené RTT vyssi, obzvlast pfi testovanim
s tokem ve vzestupném sméru a pri testovani se symetrickym datovym tokem. Namétfend
hodnota jitter se typicky pohybovala kolem 1 ms.

B 6.3.2 Testovani propustnosti

Podle naméreného RTT a skutecné prenosové rychlosti v sestupném sméru, uvedené ve
vypisu routeru, byl odhadnut fad, ve kterém se pohybuje hodnota BDP. Pro tuto technologii
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jsou to desitky kB. Na zdkladé tohoto odhadu byl vytvoren testovaci scénér s osmi testy,
kde kazdy mél nastavenou jinou velikost okna. Testovano bylo s celou radou velikosti oken,
vcetné 8, 16, 32, 64, a 128 kB. Pozadavky na vhodnou velikost okna dle stanovené metodiky
splnila velikost okna 32 kB, ktera byla zaroven v souladu s provedenym odhadem BDP.

Tabulka 6.3: ADSL: Zvolené parametry testu iPerf3 TCP; Mérici scénar je slozen ze 3 ¢asti
s délkou trvani 60 s

] délka testu ‘ pocet paralelnich toku ‘ velikost okna ‘ MSS ‘
| 180s | 3 | 32kB | 1400B |

Testovani propustnosti bylo realizovino pro oba sméry prenosu a néasledné bylo testovano
v obou smérech prenosu soucasné. Méreni bylo opakovano desetkrat. Méreni ztratovosti bylo
realizovano pomoci FlowPing testu s tokem o velikosti 64 kbit/s v sestupném sméru.

Tabulka 6.4: ADSL: Zvolené parametry testu FlowPing ve scénafi pro testovani propustnosti

’ délka testu ‘ smeér prenosu ‘ bitovy tok ‘ velikost paketu ‘
| 180s | downstream | 64kbit/s [  1024B |

Tabulka 6.5: ADSL: Naméfené parametry pomoci iPerf3 TCP

’ smér prenosu ‘ downstream | upstream | downstream sym | upstream sym
Propustnost [Mbit/s] 5,20 0,41 0,40 0,40
Propustnost o [Mbit/s] 0,0023 0,0015 0,0049 0,0014
RTT [ms] 65 629 617 664
Mnozstvi retransmisi 0 0 0 0
Ztratovost [%] 0 0 0 0

V sestupném sméru byla naméfena prumérna propustnost 5,2 Mbit/s a ve vzestupném
0,41 Mbit/s. Tyto hodnoty jsou oproti hodnotam uviddénych routerem mirné nizsi. To je
zpusobeno tim, ze router uvadi hodnoty pro L1, zatimco vysledky méreni jsou vztazeny
k L4. Pri testovani v obou smérech provozu soucasné doslo v sestupném sméru k razantnimu
poklesu propustnosti na 0,4 Mbit/s. Propustnost ve vzestupném sméru se pii tomto testovani
nezmeénila.

Propustnost v sestupném sméru této prenosové technologie je tedy velice zavisld na tom,
jaky provoz probiha ve vzestupném smeéru. Pri testu pouze v sestupném smeéru dochazi
v opa¢ném sméru k prenosu TCP potvrzeni, ktera tvori pouze maly datovy tok. Pti testu
ve vzestupném sméru jiz je tento datovy tok oproti toku TCP potvrzeni vyrazné vétsi, coz
znacné snizuje propustnost v sestupném smeéru.

B 6.3.3 Stanoveni emulaénich profilii

Emulac¢ni profily byly nastaveny v souladu s vytvorenou metodikou. Profily pro omezeni
propustnosti byly stanoveny i pro testovani v obou smérech prenosu soucasné a jsou oznaceny
BW Limitation sym. Pro stanoveni profilti pro vkladani zpozdéni bylo pouzito RTT namétené
pri testovani symetrickym datovym tokem.
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6. Testovani a emulace ADSL

Tabulka 6.6: ADSL: Emulac¢ni profily pro iPerf3 TCP s MSS 1400 B

Smér pienosu | RX | TX |
BW Limitation [Mbit/s] 5,40 | 0,42
BW Limitation sym [Mbit/s] | 0,42 | 0,42
Mean Delay (normal) [ms] 26,7 | 26,7
Standard Deviation [ms] 0,52 | 0,52
Minimal Delay [ms] 0,00 | 0,00
Base Delay [ms] 0,00 | 0,00
PL [%)] 0,00 | 0,00

Tabulka 6.7: ADSL: Emula¢ni profily pro FlowPing (pro RX i TX)

| velikost paketu [B] [ 256 [ 1024 | 1460 |

Mean Delay (normal) [ms| | 15,20 | 22,50 | 26,7
Standard Deviation [ms] 0,46 | 0,42 | 0,52
Minimal Delay [ms] 0,00 | 0,00 | 0,00
Base Delay [ms] 0,00 | 0,00 | 0,00

Tabulka 6.8: ADSL: Legenda popisku iPerf3 TCP testa u krabicovych grafu

’ poradi parametru \ <typ sité> <smér> <(rezim)> ‘
’ oznaceni testu ‘ typ testu ‘
R. Test v realné siti
Em. Test v emulované siti
down Test iPerf3 TCP v sestupném sméru
up Test iPerf3 TCP ve vzestupném sméru
sym Testovani v obou smérech soucasné

Tabulka 6.9: ADSL: Legenda popiski FlowPing testti u krabicovych grafa

’ poradi parametru ‘ <typ sité> <test> ‘
’ oznaceni testu ‘ typ testu ‘
R. Test v realné siti
Em. Test v emulované siti
256 B Test FlowPing s velikosti paketu 256 B
1024 B Test FlowPing s velikosti paketu 1024 B
1460 B Test FlowPing s velikosti paketu 1460 B
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B 6.3.4 NaméFena data v obou sitich

6.3. Aplikace metodiky
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6.4. Shrnuti vysledki emulace

B 6.4 Shrnuti vysledkii emulace

V ramci méreni propustnosti jsou kvartily propustnosti pro redlnou a emulovanou sit umistény
velmi podobné pro vsechny provedené testy. U prvniho testu v sestupném sméru je median
propustnosti témér stejny u obou siti. Pro ostatni testy se mirné lisi medidn, kdy u testi
provedenych v emulované siti je nizs$i nez u testil v siti redlné. To muze byt zptisobeno
chovanim TCP a zvolenou velikosti okna. Méfeni propustnosti pomoci TCP se podarilo
presné emulovat.

Hodnoty RTT namétrené pti TCP méfeni se mezi redlnou a emulovanou siti mirné lisily.
U prvniho testu v sestupném sméru je median RTT téméf totozny u obou siti, priblizné
65 ms. U zbylych testi, tedy téch ve vzestupném smeéru a u testli, kdy probihal provoz
v obou smérech soucasné, se RT'T namérené v redlné a emulované siti mirné lisilo. V realné
siti se medidn RTT pohyboval kolem 600 ms, zatimco v emulované kolem 700 ms.

V pripadé méreni RTT a hodnot jitter nastrojem FlowPing byly hodnoty namérené v siti
realné a v siti emulované velmi podobné pro vSechny testované velikosti paketi.
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Kapitola 7

Testovani a emulace Wi-Fi

B 71 Popis mérené sestavy

Pro testovani bylo postaveno méfici pracovisté sklddajici se ze ¢tyr zarizeni F-Tester Wireless.
Pouzitéd zarizeni F-Tester Wireless vyuzivala Wi-Fi sitové karty MX530VX s ¢ipovou sadou
Qualcomm Atheros QCA9880, kterd podporuje standard 802.11ac a 3x3 MIMO. F-Tester
Wireless m4 ale pouze dva konektory pro pripojeni antén, takze méreni probihalo v rezimu
2x2 MIMO. Pro sledovani aktudlniho vyuziti fyzické vrstvy bylo pouzito SDR (Software
Defined Radio) HackRF ONE a software SDRAngel. Pro testovani byl zvolen standard
802.11n vyuzivajici OFDM.

B 72 Popis specifickych situaci

Byly spustény dvé Wi-Fi sité, aby mohlo byt zkouméno chovani technologie Wi-Fi ve tfech
moznych situacich z hlediska prekryvu kanald. Tyto situace vychéazeji z redlného provozu
Wi-Fi siti. Sité vyuzivaly kandly o sifce 20 MHz v pasmu 2,4 GHz. Testovani probihalo
v situacich:

® bez ruseni (Wi-Fi sif s vyhrazenym kandlem),
B ¢astecny prekryv (dve Wi-Fi sité vyuzivajici kanal 9 a 11),

® {plny prekryv (dvé Wi-Fi sité vyuzivajici totozny kandl 11).

Kanaly 9 a 11 byly zvoleny z toho divodu, ze v dobé testovani je nevyuzivaly jiné Wi-Fi
sité z okoli. To bylo ovéreno kontrolou dostupnych Wi-Fi siti a pomoci SDR. Ve vsech
situacich vyuzivala métici Wi-Fi kanal 11. Pii situaci ¢astecny prekryv byla spusténa Wi-Fi
generujici ruseni na kanalu 9, coz znamenalo, ze dvé pouzité Wi-Fi sité sdilely frekvencni
pasmo o sifce 10 MHz. V situaci uplny prekryv byl u obou siti nastaven kanal 11.
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7. Testovani a emulace Wi-Fi

Zarizeni F-Testerl server a F-Tester2 server byla pouzita jako pristupové body Wi-Fi siti.
Jednalo se zaroven o mérici servery. K prvni siti bylo pfipojeno zarizeni F-TesterW1 a ke
druhé F-TesterW2. V ramci méfeni byla tato zafizeni métficimi klienty.

N e (7

F-TesterW1 F-Testerl server

Wi-Fi
gen. ruseni

F-TesterW2 F-Tester2 server
Obrazek 7.1: Topologie méteni Wi-Fi, vytvoteno z podkladi: [22]

Pri situaci, kdy dochéazelo k prekryvu kanald méfici Wi-Fi a Wi-Fi generujici ruseni
bylo nezbytné, aby v siti generujici ruseni probihal provoz, jinak by k ruseni nedochéazelo.
Tento provoz byl vytvaren testovacim scénarem s TCP testem, popsanym v tabulce [7.2]
zkracenym na 40 s, ktery byl schopen plné vyuzit prostiedky fyzické vrstvy. Cilem bylo také
zaznamenat zménu chovani mérené Wi-Fi sité v momenté, kdy se objevi ruseni. VSechny
scénaie se v mérené Wi-Fi siti skladaly z 60sekundovych testi. Na Wi-Fi siti generujici
ruseni byla délka testii upravena na 40s a jejich spusténi probihalo vzdy v 20. sekundé
probihajicich testti v mérici Wi-Fi siti. Veskerd zpracovand data ze situaci s rusenim byla
vztazena k Casovym intervalim o délce 40 s, kdy ruseni probihalo. Vyjimkou jsou ¢asové
prubéhy propustnosti, které zobrazuji zmény prubéhit v okamziku, kdy zacalo ruseni.

B3 Aplikace metodiky

B 7.3.1 Testovani zpozdéni

Testovani zpozdéni probihalo pomoci standardnich FlowPing testti. Testovaci scénar byl
opakovan pétkrat pro tii ruzné situace.

Tabulka 7.1: Wi-Fi: Namérené parametry pomoci FlowPing

situace bez ruseni castecny prekryv ‘ uplny prekryv
velikost paketu [B] | 256 | 1024 | 1460 | 256 | 1024 | 1460 | 256 | 1024 [ 1460
RTT [ms] L1 [ 13 [ 14 [51]65 ] 62 [155]152]179
RTT o [ms] 0,13 ] 0,05 | 0,06 | 0,35 [ 0,69 [ 0,65 | 2,44 | 2,10 | 391
jitter [ms] 04104 06 [37]49 [ 4281109152

Nameérené hodnoty RTT se lisily pro rtizné velikosti paketu. U testu s vétsimi pakety bylo
naméteno vyssi RTT. V situaci bez ruseni bylo naméreno RTT mirné pies 1 ms. S pritomnosti
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ruseni byly hodnoty RTT podstatné vyssi, pro ¢asteény prekryv se pohybovaly kolem 6 ms
a pro uplny prekryv kolem priblizné 15 ms.

B 7.3.2 Testovani propustnosti

Na zékladé dostupné rychlosti na fyzické vrstvé — 104 Mbit/s a naméfeného RTT v situaci
bez ruseni byla odhadnuta hodnota BDP na priblizné 100 kB. Stanoveni vhodné velikosti
okna probéhlo s vyuzitim testovaciho scénate s testy s ruzné zvolenou velikosti okna véetné
64, 128, 256 a 512 kB. Jako vhodné velikost okna dle metodiky bylo zvoleno 128 kB, coz
zaroven potvrdilo spravnost odhadu BDP.

Tabulka 7.2: Wi-Fi: Zvolené parametry testu iPerf3 TCP; Méfici scénér je slozen ze 3 ¢ésti
s délkou trvani 60 s

’ délka testu \ pocet paralelnich toku \ velikost okna \ MSS ‘
| 180s | 3 | 128kB | 1400B |

Testovany byly oba sméry prenosu a nasledné oba sméry prenosu zaroven. Do scénare byl
pridan FlowPing test pro stanoveni ztratovosti sité.

Tabulka 7.3: Wi-Fi: Zvolené parametry testu FlowPing ve scénari pro testovani propustnosti

’ délka testu ‘ smér prenosu ‘ bitovy tok ‘ velikost paketu ‘
| 180s | downstream | 64kbit/s [  1024B |

Tabulka 7.4: Wi-Fi: Naméfené parametry pomoci iPerf3 TCP

’ smeér prenosu ‘ downstream | upstream | downstream sym | upstream sym
Propustnost [Mbit/s] 76,1 81,8 38,6 36,7
RTT [ms] 27,1 24,3 51,9 51,4

Naméfend propustnost byla priblizné 80 Mbit/s v obou smérech prenosu. Realné dosazi-
telnd propustnost byla tedy priblizné 75 % dostupné rychlosti na fyzické vrstvé.

Pri testovani v obou smérech soucasné doslo k poklesu propustnosti v obou smérech pri-
blizné na polovinu, propustnost byla 40 Mbit/s. Tento pokles je zptisoben tim, ze technologie
Wi-Fi vyuziva duplex s Casovym délenim. Sestupny a vzestupny smér prenosu se o pristup
ke kanalu déli v ¢ase. Propustnost 80 Mbit/s tak byla rozdélena mezi oba sméry pfenosu
rovnym dilem.

Vzhledem k tomu, Ze namérené propustnosti byly v obou smérech prenosu velmi podobné,
bylo rozhodnuto provést dalsi testovani propustnosti pouze v sestupném smeéru prenosu.
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7. Testovani a emulace Wi-Fi

B 7.3.3 Testovani propustnosti v riiznych situacich na fyzické vrstvé

Testovani bylo zaméreno na zkouméni tii moznych stavu fyzického kanalu z hlediska prekryvu
dvou Wi-Fi siti. Méfeni byla opakovana desetkrat pro kazdou situaci.

Tabulka 7.5: Wi-Fi: Namétené parametry pomoci iPerf3 TCP

’ situace ‘ bez ruseni | ¢astecény prekryv | Uplny prekryv
Propustnost [Mbit/s] 74,67 4,92 33,10
Propustnost o [Mbit/s] 1,98 5,45 3,55
RTT [ms] 23 182 45
Mnozstvi retransmisi 0,06 0,53 0,72
Ztratovost [%)] 0,00 0,075 0,06

Namérfend propustnost pro situaci bez ruseni byla priblizné 75 Mbit/s, z hodnoty sméro-
datné odchylky propustnosti je patrné, ze pri jednotlivych méfenich byly naméreny velmi
podobné propustnosti. U ztratovosti a mnozstvi retransmisi v situaci bez ruseni lze pozoro-
vat nesoulad, kdy s nulovou ztratovosti byly pritomny retransmise. To znaci, ze skutecna
ztratovost nebyla nulovd, ale velmi nizkd, pravdépodobné do 0,01 %. Z naméfenych dat je
ziejmé, ze pritomnost ruseni meéla signifikantni dopad na namérené vykonnostni parametry.
Pfi situaci uplny prekryv doslo k poklesu propustnosti na 33 Mbit/s oproti situaci bez ruseni,
dale doslo k nartstu ztratovosti a RTT. V situaci ¢aste¢ny prekryv doslo jesté k vyraznéjsimu
poklesu propustnosti na zhruba 3,5 Mbit/s a velkému narustu RTT a ztratovosti. Ackoliv
propustnost pfi situacich s rusenim byla vyrazné nizsi oproti situaci bez ruseni, smérodatné
odchylka propustnosti byla vyssi. To znaci, Ze p¥i situacich s rusenim se velmi lisily namétené
propustnosti mezi jednotlivymi provedenymi testy.
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Obrazek 7.2: Wi-Fi: Pribéhy propustnosti ve tfech situacich
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Pribéh propustnosti na obrazku [7.2| v situaci bez ruseni lze oznacit za témér konstantni.
Na casovém priibéhu propustnosti ve zbylych dvou situacich lze jasné pozorovat propad
propustnosti ve 20. sekundé testu, kdyz se objevilo na fyzické vrstvé ruSeni. Testovani
ukazalo, ze pokud se kanaly Wi-Fi siti prekryvaji ¢dstecné, je naméfend propustnost vyrazné
nizsi, nez kdyz se kandly zcela prekryvaji.

B Parametry fyzické vrstvy ve tiech situacich

45 1

40 4

SNR [dB]

30 A

Bez rugeni Céstetny prekryv Uplny prekryv

Obrazek 7.3: Wi-Fi: SNR ve trech situacich

V rameci téchto métreni byly zpracoviany namérené parametry fyzické vrstvy. Analyzovany
byly idaje RSSI a troven sumu. Z téchto dvou tdaju byly vypocitany hodnoty SNR, které
jsou vizualizované v grafu na Obr. 7.3, V krabicovém grafu lze pozorovat, ze medidn SNR
v situacich bez ruseni a iplny prekryv byl nad 40 dB, coz znaci vyborné ptijmové podminky.
Lze tedy prohlasit, ze v situaci Uplny prekryv nemélo ruseni méritelny vliv na radiové
parametry. V situaci ¢astecny prekryv byl median SNR 34 dB, coz indikuje negativni vliv
ruseni na prijmové podminky, ovSsem stdle se jednd o hodnotu SNR signalizujici dobré
prijmové podminky. Ve vSech situacich byly zjiStény jen minimalni zmény rychlosti na
fyzické vrstvé v Case, coz souviselo s vysokymi hodnotami SNR.

Na zakladé téchto skutecnosti lze prohlasit, ze poklesy vykonnosti zptisobené rusenim
nemély pri¢inu v nizkych hodnotach SNR. Pravdépodobnou pric¢inou poklesti vykonnostnich
parametru byla efektivita CSMA /CA, kterd byla vyrazné nizsi u situace ¢astecny prekryv
nez u situace uplny prekryv.
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Obrazek 7.4: Wi-Fi: Vizualizace vyuziti kanalu pii spusténi testu pomoci SDR

Vizualizace vyuziti fyzické vrstvy pomoci SDR ukazuje okamzik spusténi TCP testu
v situaci bez ruseni. Vyrazna svétle zelena plocha zobrazuje alokaci kandlu pomoci standardu
802.11n s OFDM. Ve spodni ¢ésti vizualizace je mozné pozorovat ¢asovy tsek pred spusténim
testu, na némz jsou znazornény Wi-Fi beacony, které byly periodicky vysilany kazdych
100 ms.

B 7.3.4 Stanoveni emulaénich profili

Emulac¢ni profily byly stanoveny dle vytvofené metodiky. Nad rdmec bézného postupu bylo
potieba stanovit vhodny profil Packet Loss pro situaci bez ruseni, protoze i pres nulovou
namérenou ztratovost byla zjisténa pritomnost retransmisi. Byly provedeny experimenty,
ve kterych bylo testovdno s fadou profila se ztratovosti do 0,01 %. Mnozstvi retransmis{ se
nejvice blizilo chovani redlné Wi-Fi sité v situaci bez ruseni pro profil ztratovosti 0,002 %
v obou smérech prenosu.

Tabulka 7.6: Wi-Fi: Emulac¢ni profily pro iPerf3 TCP s MSS 1400 B pro situaci bez ruseni

’ smér prenosu ‘ RX ‘ TX ‘
BW Limitation [Mbit/s] 80,00 | 80,00
Mean Delay (normal) [ms] | 0,34 | 0,34
Standard Deviation [ms] 0,25 | 0,25
Minimal Delay [ms] 0,00 | 0,00
Base Delay [ms] 0,00 | 0,00
PL [%] 0,002 | 0,002
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Tabulka 7.7: Wi-Fi: Emulacni profily pro FlowPing (pro RX i TX) pro situaci bez ruseni

| velikost paketu [B] [ 256 | 1024 | 1460 |
Mean Delay (normal) [ms] | 0,26 | 0,28 | 0,34
Standard Deviation [ms] 0,18 | 0,19 | 0,25
Minimal Delay [ms] 0,00 | 0,00 | 0,00
Base Delay [ms] 0,00 | 0,00 | 0,00
PL [%] 0,002 | 0,002 | 0,002

Tabulka 7.8: Wi-Fi: Emulacni profily pro iPerf3 TCP s MSS 1400 B (pro RX i TX) pro tfi
situace

’ situace

‘ bez ruseni | ¢asteény prekryv ‘ uplny prekryv ‘

BW Limitation [Mbit/s] 80,00 5,25 35,00
Mean Delay (normal) [ms] 0,34 2,80 8,60
Standard Deviation [ms] 0,25 2,10 7,60
Minimal Delay [ms] 0,00 0,00 0,00
Base Delay [ms] 0,00 0,00 0,00
PL [%] 0,002 0,750 0,060

Tabulka 7.9: Wi-Fi: Emula¢ni profily pro FlowPing s vel. paketu 1460 B (pro RX i TX) pro t¥i
situace

’ situace

\ bez ruseni | ¢asteCny prekryv ‘ uplny prekryv ‘

Mean Delay (normal) [ms] 0,34 2,80 8,60
Standard Deviation [ms] 0,25 2,10 7,60
Minimal Delay [ms] 0,00 0,00 0,00
Base Delay [ms] 0,00 0,00 0,00
PL [%)] 0,002 0,750 0,060

Tabulka 7.10: Wi-Fi: Legenda popisku iPerf3 TCP a Flowping testti u krabicovych grafa

’ poradi parametru \

<typ sité> <situace/test>

|

’ oznaceni testu

typ testu

|

R.

Test v realné siti

Em.

Test v emulované siti

bez ruseni

Bez ruseni

Castecny p.

Céstecny prekryv

aplny p. ijlny prekryv
256 B Test FlowPing s velikosti paketu 256 B
1024 B Test FlowPing s velikosti paketu 1024 B
1460 B Test FlowPing s velikosti paketu 1460 B
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B 7.3.5 Naméfena data v obou sitich
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Obrazek 7.5: Wi-Fi: Pribéhy propustnosti pro ¢astecny piekryv v obou sitich
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Obrazek 7.6: Wi-Fi: Pribéhy propustnosti pro iplny prekryv v obou sitich
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Obrazek 7.7: Wi-Fi: Naméfend propustnost pomoci iPerf3 pro tfi situace v obou sitich
viz tabulka [7.10
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Obrazek 7.8: Wi-Fi: Namérené RTT pomoci iPerf3 pro tfi situace v obou sitich viz tabulka [7.10
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Obrazek 7.9: Wi-Fi: Namérené RTT pomoci FlowPing pro situaci bez ruseni v obou sitich
viz tabulka [7.10
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Obrazek 7.10: Wi-Fi: Naméiené hodnoty jitter pomoci FlowPing pro situaci bez ruseni v obou
sitich viz tabulka |7.10
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Obrazek 7.11: Wi-Fi: Namétené RTT pomoci FlowPing s vel. paketu 1460 B pro tii situace
v obou sitich viz tabulka [7.10
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Obrazek 7.12: Wi-Fi: Namétené hodnoty jitter pomoci FlowPing s vel. paketu 1460 B pro t¥i
situace v obou sitich viz tabulka [7.10
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7. Testovani a emulace Wi-Fi

. 7.4 Shrnuti vysledki emulace

FEmulace technologie Wi-Fi byla provedena pro tii situace na fyzické vrstvé. Pro kazdou
situaci byla stanovena sada E-Shaper profili. Probéhla tspésna emulace poklesu propustnosti
Wi-Fi sité v situaci, zobrazena na obrazku |7.5| a obrazku [7.6, kdy se na stejném kanalu
objevi ruseni v podobé provozu druhé Wi-Fi sité.

V krabicovych grafech popisujicich namérené hodnoty propustnosti v obou sitich byly
hodnoty velmi podobné pro situace bez ruseni a Uplny prekryv. V pripadé casteéného
prekryvu byl medidn propustnosti redlné sité nizsi nez u emulované. To bylo zptsobené
velkym kolisdnim propustnosti v redlné siti, které bylo dano velkou dynamikou zmén v siti,
kdy v nékterych intervalech dosahovala propustnost az 30 Mbit/s, zatimco ke zméndm
propustnosti v ¢ase v emulované siti dochdzelo mnohem méné. V pripadé RTT naméreného
béhem TCP test v obou sitich byly hodnoty v redlné a emulované siti velmi podobné.
Vyjimku tvorila situace castec¢ného prekryvu. Pro tuto situaci bylo RTT v realné siti
podstatné vyssi.

Namérené RTT pomoci testt FlowPing v obou sitich bylo velmi podobné. Rozdily lze
pozorovat u hodnot jitter, kde v emulované siti je vzdalenost horniho a dolniho kvartilu
mensi nez v realné siti

V pripadé méreni RTT a hodnot jitter pomoci testi FlowPing ve trech situacich na fyzické
vrstvé byly naméreny velmi podobné hodnoty v realné i emulované siti. Rozdily bylo mozné
pozorovat u hodnot RTT naméfenych v situaci uplny prekryv, kdy v emulované siti byly
hodnoty RTT vyssi.
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Kapitola 8

Testovani a emulace mobilni sité 5G

B s1 Popis mérené soustavy

Pro testovani bylo vyuzito zatizeni F-Tester 5G, které disponuje 5G modulem Telit FIN98O0.
Testovani probihalo vici F-Tester serveru s rozhranim 10 GE. Testovano bylo v mobilni
siti operatora T-Mobile. Zarizeni F-Tester 5G bylo umisténo na katedre telekomunikacni
techniky FEL CVUT v Praze, v 6. patie.

Q (tr

- Internet -

F-Tester 5G gNB F-Tester server

Obrazek 8.1: Topologie méteni 5G, vytvoreno z podkladu: [22]

B s.2 Popis specifickych vlastnosti

Testovana byla 5G sit operdtora T-Mobile, kterd je nasazena v rezimu NSA. Realizovana
byla stacionarni méreni. Béhem méreni dochézelo k agregaci pasem 800 MHz, 1800 MHz
a 3500 MHz. Vzhledem k tomu, ze pro testovani mobilni sité byla zvolena staciondrni mérent,
bylo predpokldadano, ze hodnoty radiovych parametri se budou v ¢ase ménit jen minimalné.
S tim se pojilo ocekavani, ze naméfené vykonnostni parametry sité se v case budou ménit
predevsim na zakladé aktualniho vytizené sité.

Pfi vSech méfenich (mimo méreni o délce 24 h) se hodnoty SNR pohybovaly v rozsahu
2-8 dB. Uroven RSRP byla typicky -104 dBm. Hodnoty téchto dvou parametri znaci spise
horsi prijmové podminky.
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8. Testovani a emulace mobilni sité 5G

B 83 Aplikace metodiky

Nad ramec metodiky byl vytvoren upraveny testovaci scénar pro méteni zpozdéni. Cilem
tohoto testovani bylo zjistit, jak se lis{ vykonnost mobilni sité v pribéhu dne.

B 8.3.1 Testovani zpozdéni po dobu 24 h

Zvolen byl symetricky datovy tok o velikosti 64 kbit /s s velikost{ paketu 1024 B. Aby bylo
mozné sledovat, jak se méni odezva sité béhem dne, byla délka scénatfe zvysena na 24 h.
Testovaci scénar byl spustén o pulnoci. Aby bylo mozné potvrdit uréité vzorce zmén zpozdéni
béhem dne, byl scénar spustén tiikrat. VSechna t¥i méreni probihala v pracovni dny.

Tabulka 8.1: 5G: Zvolené parametry testu FlowPing pro 24h méreni

’ délka testu \ smér prenosu \ bitovy tok \ velikost paketu ‘
| 24h | symefricky | 64kbit/s |  1024B |

7 vysledkt bylo zjisténo, ze RTT se dynamicky ménilo béhem dne. Analyzovana byla data
nameéiend v realné siti 22. 4. 2024. Miniméalni zmény RTT byly pozorovany mezi ptilnoci
a ¢tvrtou hodinou rano, coz souhlasi s ocekavanim, ze v tomto intervalu je sif zatizena
miniméalné. V tomto intervalu se RT'T pohybovalo kolem 30 ms. Béhem zbytku dne bylo
mozné pozorovat skokové nartsty RTT, které trvaly i nékolik minut. Obzvlasté casté a vysoké
skokové narusty RTT byly v siti naméreny mezi 13. a 21. hodinou.

Pro dalsi méreni bylo vybrano casové okno po ptilnoci, protoze bylo cilem ziskat vykon-
nostni parametry malo zatizené sité. V tomto ¢asovém okné byla realizovana méteni dle
metodiky.

B 8.3.2 Testovani zpozdéni

Testovani zpozdéni bylo realizovano pomoci standardniho testovaciho scénare. Délka kazdé
ze tT1 ¢asti byla navysena na 300 sekund. Testovano bylo symetrickym datovym tokem.

Tabulka 8.2: 5G: Naméiené parametry pomoci FlowPing

’ velikost paketu [B] ‘ 256 ‘ 1024 ‘ 1460 ‘
RTT [ms] 204 | 349 | 38,6
jitter [ms] 41 | 6,4 7,2

Nameéteno bylo RTT od 20 ms do zhruba 39 ms podle zvolené velikosti paketu, s vétsimi
pakety bylo namétreno vyssi RTT.

Bl 8.3.3 Testovani propustnosti

Pro testovani propustnosti bylo primo zvoleno okno o velikosti 256 kB a pét paralelnich
toku. Ackoliv by s vétsi velikosti okna bylo mozné dosahnout vyssi propustnosti, RT'T pii
takovém testu by uz mohlo dosahovat vyssich stovek ms, coz by mohlo zkreslit namérené
hodnoty propustnosti.
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8.3. Aplikace metodiky
Byl zvolen pristup provést delsi méreni namisto vice opakovanych kratsich méteni. Délka
kazdé ze tii casti testu byla prodlouzena na 300 s.

Tabulka 8.3: 5G: Zvolené parametry testu iPerf3 TCP; Méfici scénéf je slozen ze 3 ¢asti s délkou
trvani 300 s

’ délka testu \ pocet paralelnich toku \ velikost okna \ MSS ‘
| 900s | 5 | 256kB [ 1400 B |

Do scénare byl vliozen také FlowPing test pro stanoveni ztratovosti sité.

Tabulka 8.4: 5G: Zvolené parametry testu FlowPing ve scénafi pro testovani propustnosti

’ délka testu ‘ smér prenosu ‘ bitovy tok ‘ velikost paketu ‘
| 900s | downstream [ 64kbit/s | 1024 B |

Tabulka 8.5: 5G: Namérené parametry pomoci iPerf3 TCP

’ Smér prenosu \ downstream | upstream | downstream sym | upstream sym
Propustnost [Mbit/s] 163,2 12,7 75,3 12,4
RTT [ms] 49 285 86 300
Mnozstvi retransmisi 0 0,15
Ztratovost %] 0 0,33

7Z namérfené propustnosti je patrna vyrazna asymetrie, kdy v sestupném sméru bylo
naméfeno pies 160 Mbit /s, zatimco ve vzestupném necelych 13 Mbit/s. To mohlo indikovat
problémy na vysilaci strané pouzitého mériciho terminalu. Pii symetrickém testovani poklesla
propustnost v sestupném sméru na priblizné 75 Mbit /s, zatimco propustnost ve vzestupném
smeéru se témér nezménila. V ¢astech testovaciho scénate, kde probihalo méfeni ve vzestupném
sméru byla namétena ztratovost 0,33 % a byly pfitomny retransmise.

B 8.3.4 Stanoveni emulaénich profili

Emulacni profily byly nastaveny v souladu s vytvorenou metodikou. Byla stanovena druhé
sada profili pro omezeni propustnosti pri symetrickém provozu. Pro druhou a treti ¢ast
scénare pro méreni propustnosti, ktery zahrnoval méfeni propustnosti ve vzestupném sméru
a ndsledné v obou smérech prenosu, byla namérena ztrdtovost 0,33 %. Z tohoto duvodu byl
nastaven profil pro zahazovani paketi v druhé a treti ¢asti scénare ve sméru TX.

Nad ramec metodiky byla pro emulaci vybrana také situace, kdy dochazi k nartastu
zpozdéni v siti. PTi emulaci zmén zpozdéni v siti bylo cilem napodobit, jak se ménilo
zpozdéni ve vybraném c¢asovém intervalu o délce 10 minut. Vétsinu z 10 minut testovaciho
scénaie byl nastaven profil vkladani zpozdéni pouzity pro FlowPing testovani, zvolen byl
profil s ohledem na zvolenou velikost paketu (1024 B). Pro emulaci spicek RTT zacinajicich
v ¢asech priblizné 19:57:00 a 20:02:00 bylo nutné zménit profily vkladani zpozdéni v téchto
casovych tsecich. V ¢asech 19:57:00 a 20:02:30 byly vlozeny upravené profily zpozdéni
o délkéch 90 s a 20 s. Uprava téchto profilit spoéivala v navyseni parametru Delay Standard
Deviation o 230 ms ve sméru RX, vhodna hodnota byla stanovena experimentalné. Tento
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parametr byl vybrdn pro navyseni, protoze navyseni parametru Mean Delay by nemélo vliv
na hodnoty jitter, které byly béhem spicek RTT také zvysené.

Tabulka 8.6: 5G: Emulaéni profily pro iPerf3 TCP s MSS 1400 B

Smér prenosu ‘ RX ‘ TX ‘
BW Limitation [Mbit/s] 170,00 | 13,50
BW Limitation sym [Mbit/s] 80,00 | 13,00
Mean Delay (normal) [ms] 18,94 | 18,94
Standard Deviation [ms] 3,54 | 3,54
Minimal Delay [ms] 0,00 | 0,00
Base Delay [ms] 0,00 | 0,00
PL [%] (1. tfetina scénare) 0,00 | 0,00
PL [%] (2. a 3. tfetina scénare) | 0,00 | 0,33

Tabulka 8.7: 5G: Emulac¢ni profily pro FlowPing (pro RX i TX)

’ velikost paketu [B]

| 256 | 1024 | 1460 |

Mean Delay (normal) [ms] | 9,90 | 17,10 | 18,94
Standard Deviation [ms] 2,00 | 3,14 | 3,54
Minimal Delay [ms] 0,00 | 0,00 | 0,00
Base Delay [ms] 0,00 | 0,00 | 0,00

Tabulka 8.8: 5G: Emulac¢ni profily pro FlowPing pro vel. paketu 1024 B - zmény zpozdéni v siti

Standardni hodnoty Zvysené hodnoty

smeér RX X RX X

Mean Delay (normal) [ms] 17,10 17,10 17,10 17,10
Standard Deviation [ms] 3,14 3,14 233,14 3,14
Minimal Delay [ms] 0,00 0,00 0,00 0,00
Base Delay [ms] 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 8.9: 5G: Legenda popiskt testti u krabicovych grafa

’ poradi parametru ‘ <typ sité> <test> <(rezim)> ‘

’ oznaceni testu ‘ typ testu ‘
R. Test v redlné siti
Em. Test v emulované siti
down Test iPerf3 TCP v sestupném sméru

up Test iPerf3 TCP ve vzestupném sméru

sym Testovani v obou smérech soucasné
256 B Test FlowPing s velikosti paketu 256 B
1024 B Test FlowPing s velikosti paketu 1024 B
1460 B Test FlowPing s velikosti paketu 1460 B
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B 8.3.5 NaméFena data v obou sitich
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Obrazek 8.2: 5G: Namérena propustnost pomoci iPerf3 v obou sitich viz tabulka 8.9
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Obrazek 8.3: 5G: Namérené RTT pomoci iPerf3 v obou sitich viz tabulka (8.9
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Obrazek 8.4: 5G: Namérené RTT pomoci FlowPing v obou sitich viz tabulka (8.9
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Obrazek 8.5: 5G: Namérené hodnoty jitter pomoci FlowPing v obou sitich viz tabulka |8.9
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Obrazek 8.6: 5G: Prubéhy RTT naméfené pomoci FlowPing pfi zménach zpozdéni v obou sitich
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Obrazek 8.7: 5G: Priubéhy hodnot jitter namérené pomoci FlowPing pii zménach zpozdéni
v obou sitich
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B 84 Shrnuti vysledki emulace

Pri méreni propustnosti v redlné a emulované siti byly naméreny rozdilné hodnoty propust-
nosti pro test v sestupném sméru. V redlné siti byl medidn propustnosti priblizné 165 Mbit /s,
zatimco v emulované siti pouze ptiblizné 135 Mbit/s. Bylo ovéfeno, ze limit 135 Mbit /s
je zpusoben zvolenymi parametry testu, zejména algoritmem cubic, ktery pfi zvoleném
nastaveni neni schopen v siti se zvolenymi profily zpozdéni dosahnout vyssi propustnosti.
To mohlo znamenat, ze skutecné zpozdéni v redlné siti pri iPerf3 testovani bylo trochu
odlisné nez zpozdéni ziskané testy FlowPing. Emulace ostatnich testi reflektovaly namérenou
propustnost v redlné siti pomérné presné.

Hodnoty RTT namétené u iPerf3 TCP testi byly mezi realnou a emulovanou siti podobné
vyjma testll ve vzestupném sméru. Zatimco v realné siti se RT'T u téchto testd pohybovalo
kolem 300 ms, v emulované siti bylo podstatné nizsi. To mohlo souviset s vysokou dynamikou
zmeén v redlné siti ve vzestupném smeéru provozu, kterou muize byt velmi obtizné presné
emulovat. Emulace chovani sité pti testovani zpozdéni byla presnd. Namérené hodnoty RTT
se shodovaly v redlné i emulované siti. Hodnoty jitter byly v emulované siti mirné vyssi nez
v siti redlné, typicky o 1 az 2 ms.

P1i emulaci zmén zpozdéni v siti se podafilo emulovat nartsty RTT i hodnot jitter, pribéh
hodnot v siti realné byl velmi podobny pribéhu v siti emulované vyjma prvniho narustu
hodnot jitter, kde v emulované siti byl nartist asi o 30 ms mensi nez v siti redlné.

Obecné lze prohlasit, ze mobilni sit je velice dynamické prostiedi a emulace jejitho chovani
s vyssi presnosti by vyzadovala dynamické nastavovani specifickych emulac¢nich profilt
v kratkych intervalech. Navrzend metodika se ovSem zaméifuje na stanoveni obecnych
emulacnich profilt, nikoliv na pfresnou replikaci priubéhu testu z realné sité v siti emulované.
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Kapitola 9
Zaveér

Cile diplomové prace popsané v ivodu byly splnény v plném rozsahu. V ramci teoretické
Casti této prace byla popsana témata nezbytna pro praktickou ¢ast prace. Zpracovan byl
teoreticky rozbor, pokryvajici problematiku dostupnych prenosovych technologii v pristupové
siti, popsany v kapitole |2l Nésledné bylo v kapitole 3| zpracovano téma testovani pristupovych
siti, kde byly popsany metody méfeni na ruznych vrstvich referenéniho modelu ISO/OSI.
Strucné byly rozebrany vlastnosti TCP a méfeni timto protokolem. Pozornost byla vénovana
méricim nastrojum, duraz byl kladen na néstroje iPerf a FlowPing. Tyto nastroje jsou
integrovany v platformé F-Tester, ktera byla pouzita pro prakticka méreni. V kapitole 4| byl
zarazen pojem emulace mezi dalsi pristupy popisu parametru realnych siti. Uvedeny byly
zékladni informace o zarizeni E-Shaper.

V rdmci praktické ¢asti prace byla vytvorena metodika pro emulaci chovani telekomunikac-
nich systémi, jejiz cilem bylo co nejpresnéji napodobit chovani redlné sité v siti emulované.
Metodika je popsana v kapitole 5| a nejdiive stanovi, jak pomoci testovani realnych siti
ziskat jejich vykonnostni, rddiové a dalsi parametry. Klicovou ¢asti metodiky je postup
stanoveni emulacnich profild nastroje E-Shaper na zdkladé naméfenych vykonnostnich pa-
rametri redlnych siti. Metodika je zaméfena na testovani pomoci kontinualniho datového
toku. Metodika byla aplikovana na zvolené technologie ADSL, Wi-Fi a na mobilni sit paté
generace. Namérenda data z redlnych a emulovanych siti byla vynesena do krabicovych grafu
pro porovnani. Na koncich pfislusnych kapitol |6, |7 a [§| byly okomentovany rozdily mezi daty
nameérenymi v obou sitich. Chovani realné a emulované sité se nejvice podobalo pfi emulaci
technologii ADSL a Wi-Fi v situaci bez ruseni. V pripadé chovani Wi-Fi ve zhorsenych
podminkéach na fyzické vrstvé bylo mozné pozorovat mensi rozdily v namérenych parametrech
v redlné a emulované siti. U technologie mobilni sité 5G byly mezi namérenymi daty v obou
sitich drobné odlisnosti. To bylo zptusobené také tim, ze mobilni sit je velmi dynamické
prostredi, kdy i pri stabilnim radiovém prostredi dochéazi k velké fluktuaci uzivateli a tim
jsou ovliviiovany sledované parametry sité. Chovani datovych tokt v tomto prostiedi je
ovlivnéno slozitosti topologie sité mezi méricim klientem a serverem v infrastrukture mobilni
sité.

Pomoci praktickych aplikaci byla ovérena funkénost metodiky pro emulaci nejen obecného
chovani vybranych technologii, ale i pro emulaci jejich chovani ve specifickych situacich.

Na praci by bylo mozné navazat emulaci chovani siti pii zatizeni provozem typu burst,
pripadné ndhodnym tokem. Emulace by bylo mozné provést pro dalsi prenosové technolo-
gie. Mozné budouci realizace se mohou zabyvat emulaci vice provoznich rezimu sitovych
technologii v¢éetné implementace kybernetickych ttokt nebo poruchovych stavi sité.
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P¥iloha B

Seznam zkratek

3GPP 3rd Generation Partnership Project

5G Pata generace (mobilnich siti)

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line

BB Bottleneck Bandwidth

CBR Constant Bitrate

CSMA /CA Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
DOCSIS Data Over Cable Service Interface Specification

eMBB Enhanced Mobile Broadband

FTTB Fiber To The Building

FTTC Fiber To The Curb/Cabinet

FTTEx Fiber To The Exchange

FTTH Fiber To The Home

gINB Next generation Node B

(G)EPON Gigabit Ethernet Passive Optical Network

GPON Gigabit Passive Optical Network

ICMP Internet Control Message Protocol

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IP Internet Protocol

ISO/OSI International Standard Organization’s Open System Interconnect
ITU-T International Telecommunication Union Standardization Sector

LTE-A Long Term Evolution - Advanced
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B. Seznam zkratek

MCS Index Modulation and Coding Scheme Index
MIMO Multiple Input Multiple Output

MSS Maximum Segment Size

MTU Maximum Transmission Unit

OLT Optical Line Termination

ONU Optical Network Unit

NR New Radio

NSA Non-standalone

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
QoE Quality of Experience

QoS Quality of Service

RAN Radio Access Network

RM ISO/OSI Referen¢ni model ISO/OSI
RBMT RTR Multithreaded Broadband Test
RSRP Reference Signal Received Power
RSRQ Reference Signal Received Quality
RSSI Received Signal Strength Indicator

RTT Round Trip Time

RWND Receive Window

SA Standalone

SCTP Stream Control Transmission Protocol
SNR Signal to Noise Ratio

TCP Transmission Control Protocol

UDP User Datagram Protocol

VBR Variable Bitrate

VDMT Vectored Discrete Multitone

VDSL Very high speed Digital Subscriber Line
VolIP Voice Over 1P

WLAN Wireless Local Area Network
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