CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka

Katedra radioelektroniky

s v 7 s

VYTEZOVANI DAT Z PRiISTUPOVE CASTI MOBILNI SITE

MOBILE DATA MINING — ACCESS NETWORK

2020 Autor: Bc. Andrea Stejskalova

Vedouci prace: Ing. Zbynék Kocur, Ph.D.



ré

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem predloZzenou préci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl veskeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principla pti pfipravé

vysokoskolskych zavérecnych praci.

V Prazedne: s

podpis diplomanta



cvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNIi A STUDIJNi UDAJE
4 )
Pfijmeni: Stejskalova Jméno: Andrea Osobni &islo: 456889

Fakulta/Ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra radioelektroniky

Studijni program: Elektronika a komunikace

Specializace: Technologie internetu véci )
\_
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
e N

Nazev diplomové prace:

Vytézovani dat z pristupové €asti mobilni sité
Nazev diplomové prace anglicky:

Mobile Data Mining - Access Network

Pokyny pro vypracovani:

Cilem prace je ovéreni schopnosti ziskat porovnatelné Udaje (pfenosova rychlost, zpozdéni, ztratovost apod.) mezi
uzivatelskym méfenim z uzivatelského terminalu a méfenim v infrastruktufe mobilni sité. V rdmci prace bude analyzovana
komunikaéni infrastruktura mobilni sité za ucelem definovani mist, ve kterych Ize ziskat relevantni a porovnatelné udaje
s méfenim z uzivatelského terminalu (mob. telefon, modem apod.). V identifikovanych mistech bude provedeno ovéfovaci
méfeni, které bude srovnano s méfenimi provadénymi na uzivatelskych terminalech.

Seznam doporucené literatury:

[1] CTU Mé&Feni rychlosti pfenosu dat - https://www.ctu.cz/mereni-rychlosti-prenosu-dat
[2] F-Tester - zafizeni pro méfeni kvality komunikaénich siti - https://f-tester.fel.cvut.cz

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Zbynék Kocur, Ph.D., katedra telekomunikaéni techniky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 30.01.2020 Termin odevzdani diplomové prace: 22.05.2020

Platnost zadani diplomové prace: 30.09.2021

Ing. Zbynék Kocur, Ph.D. doc. Ing. Josef Dobe$§, CSc. prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)
\ J
lll. PREVZETI ZADANI
é Diplomantka bere na védomi, Ze je povinna vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. h
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantu je tfeba uvést v diplomové praci.
S Datum pfevzeti zadani Podpis studentky )

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



ANOTACE

Cilem prace je ovéreni schopnosti ziskat porovnatelné Udaje o prenosové rychlosti mezi mérenim
uzivatele a v infrastrukture mobilni sité. Srovnani je provedeno na zdkladé porovnani ziskanych dat dle
jednotlivych vrstev referenéniho modelu ISO/OSI (spojova, sitova, transportni a aplikaéni). V ramci
prace je analyzovana komunikaéni infrastruktura mobilni sité za Uéelem definovani mist, ve kterych lze
ziskat relevantni udaje, porovnatelné s mérenim z uZivatelského terminalu (mob. telefon, modem
apod.). Videntifikovanych mistech je provedeno ovéfovaci méreni, které je srovnano s mérenimi

provadénymi na uzivatelskych termindlech.

KLICOVA SLOVA

méreni parametr( sité, propustnost sité, TCP, UDP, RLC

SUMMARY

The main goal of this thesis is to demonstrate, how the comparable data about the transfer speed can
be obtained by the measurements of user’s device and points within the mobile infrastructure itself.
Comparison of the found data is made on the levels of the particular layers of the ISO/0OSI model
(connection, web, transport and application). | have measured and analysed the communication
infrastructure of mobile’s network, to be able to define specific points, where relevant data can be
obtain. Moreover, these relevant data have to be comparable with data from the user’s terminal
(mobile phone, modem) to give usable outcome. The process of the comparison of the data’s

measurements is made between the identified points of network and user’s terminal.

INDEX TERMS

Network measurement tools, throughput, TCP, UDP, RLC
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1 UvoD

Mobilni telefony jsou dnes pro mnoho lidi nedilnou souéasti Zivota. To dava impuls pro stalé
vylepSovani bezdratovych siti, které tak prochdzeji rychlym rozvojem. S pfibyvajicim poctem
uZivatelll telekomunikacni sité rostou i naroky na parametry bezdratové technologie. Mezi
hlavni pozZadavky uZivatele mobilniho zafizeni, ktery vyuZivd telekomunikacnich, zejména
datovych sluzeb je pfipojeni kdekoliv a kdykoliv. V posledni dobé se dost lidi zaméfuje na
rychlost pfipojeni. Lidé pfirozené vnimaji, Ze nékde maji ptipojeni pomalejsi a nékde rychlejsi.
Néktefi si dokonce vsimaji i zavislosti rychlosti na dané pouzité technologii. Pokud se hovofi o
pripojeni k internetu s urcitou rychlosti, teoreticky se nam jako uZivateldm nabizi pfipojeni
s danou Sitkou pasma, které umoznuje urcitou potencialni rychlost. Avsak v rdmci praktickému
fungovani celé sité dochazi k ovlivnéni nékolika dalsimi faktory. Jednim z nejvyznamnéjsich je

propustnost.

Telekomunikaéni odvétvi definuje svij vyvoj na zakladé generaci. Zacinalo se prvni generaci (1G)
dnes mame jiz patou (5G). Kazdd generace je popsana standardem, kde jsou specifikované
pozadavky pro danou technologii. Vyvoj nastava jak ve sméru pouzité technologie, vyuzivajici

vvvvv

napfiklad u propustnosti se dostavame od jednotek kbps aZ po jednotky Gbps.

Propustnost je tak jednou z klicovych podminek, kterd musi byt splnéna, aby nedohazelo ke
zhordovani kvality sluzby. Pro Ceskou republiku stanovuje Cesky telekomunikaéni Gfad zakladni
parametry kvality poskytovani sluzeb v internetové siti, vfetné manipulace spojené s
ovérovanim a méfenim. Mezi stéZejni parametry pro sledovani kvality sluzby spada prenosova
rychlost smérem od uZivatele, rychlost smérem k uZivateli, zpoZdéni paketu mezi uzivatelem a
méficim serverem a ztratovost. Cilem stanoveni téchto poZadavkl je zejména sjednoceni
vnimani kvality sluZby a jeji ovéfovani. [1] DUleZitym ukolem je vSak prokazat danou propustnost
i u koncového uzivatele. Existuje jiz nékolik spolecnosti navrhujici platformy pro uZivatele, kde
mohou svou aktualni propustnost zmérit. Aplikace pro méfeni propustnosti maji slouzit
koncovym uZzivatelim pro zjiSténi informaci, porovnani kvality a moznosti vyuzit tato méreni
napfiklad pro reklamaci. V dnesni dobé je jiz mnoho technologii pro zjisténi sitovych parametrd.
Na vybér mame z velké skaly moZnosti od online aplikaci zdarma, pres softwarové programy
instalované do pocitace, po fyzické sitové analyzatory. Otazkou v3ak je, jak moc jsou vysledky

z téchto aplikaci porovnatelné s hodnotami, které vidi v siti operator.



1.1 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je nalézt misto v telekomunikacni siti, které je spravovano
operdtorem a lze z néj ziskat data o propustnosti. Ddle tato data ze sité porovnat s vysledky od

koncového uzivatele.

Nalezeni vhodného méficiho mista v siti operatora
Vybrani vhodného méficiho nastroje na strané uzivatele
Ve vybranych mistech provést méreni

Uprava dat do porovnatelné podoby

Porovnani dat z danych mist méreni

o v A w N e

Zjisténi podobnosti dat s presumpci nejmensich odchylek

1.2 STRUKTURA PRACE

Diplomova prace je rozdélena do deviti hlavnich kapitol. V Uvodni kapitole je uvedeni do
problematiky a definovani cile prace. V nasledujici kapitole je v rdmci teoretického rozboru
popséna telekomunikaéni sit od paterni sité, pres pfistupovou az po koncového uZivatele. Také
jsou zde uvedeny moznosti zafizeni, které slouzi pro méreni parametrd mobilni sité, zejména
propustnosti. Poté, co je v druhé kapitole obecny popis sité, je treti kapitola zamérena jiz na
konkrétni mista v siti, kde je méfeni provadéno. Tato dvé zvolenda mista maji svoje pfislusné
vrstvy a pouZzité protokoly, které jsou v dané kapitole vice rozvedeny. Dalsi kapitola je zaméfena
na konkrétni metodiku, kde dochazi k ocisténi dat tak, aby zvolena mista mohla byt porovnana.
Pro aplikaci metodiky je nutné ziskat data ze strany operatora i uzivatele. Pata kapitola je tudiz
zaméfend Cisté na ziskani dat na strané operatora. Sestd kapitola je zaméFena na vybér
vhodného zafizeni na strané uzivatele. Na zakladé této kapitoly je vybrano ptislusné zafizeni a
v kapitole 7 jsou vyobrazeny vysledky s rozsahlejsSim mérenim zamérené i na UDP testovani.
Predposledni kapitola obsahuje dlouhodobéjsi testy s pouZitim vhodného méficiho pfistroje.

V zavéru prace je shrnuty vysledky méreni.



2 TEORETICKY ROZBOR

V ramci teoretického rozboru jsou popsany dulezité oblasti, na kterych je vypracovani diplomové
prace zaloZeno. Jednd se zejména o problematiku méfeni prenosovych parametr(
telekomunikacnich siti, méreni v mobilnich sitich a v neposledni fadé analyza nastroja a HW

vybaveni, kterd jsou v dané oblasti vyuzivana.

2.1 VALIDACE MOBILNI SITE

Samotna telekomunikaéni sit se sklada z nékolika ¢asti a jeji chovani je ovlivnéno i vnéjsimi vlivy.
Na Uzemi Ceské republiky dohliZi na funkénost sité Cesky telekomunikaéni Gfad. Jednd se o
Ustfedni organ statni spravy, ktery ma na starost nékolik sluzeb v elektronickych komunikaci.
Mezi takové sluzby patfi napfiklad kontrola cen v oblasti elektronickych komunikaci, sprava
radiovych kmitoctl, zabezpeceni harmonizace vyuZivani radiového spektra a dalsi.[2] Zasadni
pravomoc, kterou ma CTU je fizeni datového provozu a parametrd méfeni kvality. Abychom
mohli ovéfit chovani sité na obou stranach, jak uzivatele, tak operdtora, je potfeba ndsledovat
urcité parametry zvolené pravé CTU. Rada vystup( totiz neddva validni vysledky, proto je tfeba
fidit se dle stanoveni CTU. Pro viechny druhy telekomunikaénich siti, od pevnych pres
bezdratové azZ po jiné sité elektronickych komunikaci je vytvofen jednotny postup pro méfeni
parametr( sité dle Ceského telekomunikaéniho tstavu. CTU md zvolenou metodiku pro méteni
parametrd sité na transportni vrstvé OSI modelu. Jedna se konkrétné o méreni s vyuzitim TCP
protokolu. Vysledkem dané metodiky jsou datové parametry, které maji vliv na kvalitu a
efektivitu datového prenosu. Mezi tyto parametry patti rychlost ve sméru downlink, rychlost ve

sméru uplink, zpozdéni rdmc(, rozptyl zpozdéni rdmcl a ztratovost. [1]

2.2 MOBILNISIT

S postupnym rozvojem mobilnich siti se vyviji i architektura danych siti. V dnesni dobé ma velké

zastoupeni technologie LTE. Proto jsem se vice zaméfila na architekturu této sité.



Telekomunikaéni sit se sklada z paterni a pristupové. Pfistupova sit propojuje uZivatele s uzly
operatora. Paterni sit poskytuje nékolik sluzeb uzivateldm, ktefi jsou pres pristupovou ¢ast
pfipojeni.

UZivatelské zafizeni je se zakladnovou stanici eNB propojeno pomoci bezdratového rozhrani Uu.
Propojeni do paterni sité nebo az do externi sité se ddle déli na prenos uzivatelskych dat a prenos
signalizace. Signalizace je na obrdzku vyznacéena plné ¢erné a prenos samotnych uZivatelskych

dat prerusované modfre.

E-UTRAN E-PC

Obrdzek 1 - Architektura LTE sité [3]

2.2.1 PATERNI CAST

U technologie LTE se fidici ¢ast sité nazyva Evolved Packet Core a pfistupova sit je E-UTRAN. Tyto
dvé Casti sité se obecné nazyvaji Evolved Packet System. Nazev Packet System znaci zpUsob
prenosu dat, kde se pouZziva pouze prepojovani packetll a jiz se nepouziva prepojovani okruh(.
U siti GSM se vyuZivalo pravé pouze prepojovani okruhd. U siti GPRS a UMTS se pouZzivalo
prepojovani okruh(li pro pfenos hlasu a zprav, zatimco prepojovani paketl na prenos dat. Dnes
se prestalo pouzivat prepojovani okruh(l a zUstalo se u prepojovani paket(. Pfepojovani paketu
je realizovéno tak, Ze se data rozdéli do mensich blok( a na zakladé urcitého algoritmu jsou
prenaseny do cile, kde jsou opét sestaveny do plvodni podoby. [3] Pro pfenos samotnych
uzivatelskych dat jsou dualezité bloky SGW a PGW. Tyto dva prvky pracuji s uzivatelskymi daty a
maji za Ukol pfenos IP rdmcud od uZivatele az po externi sit. Hlavnim Ukolem Serving gateway je
smérovani uZivatelskych IP paketl. Dale také ma za ukol Fizeni a ukladani parametrd UE jako
parametry danych IP paket( a informace o smérovani v siti. PGW spravuje IP adresy, pod to

spada i pridélovani pfislusnych IP adres jednotlivym uZivatelim. Naopak pro tok signalizace jsou

4



dllezité prvky MME a HSS. MME se zaméfuje na fizeni a zabezpeceni sité. HSS je databaze, ktera

uchovava informace o danych uZivatelich.

2.2.2  PRISTUPOVA CAST

V radiové ¢asti sité E-UTRAN se nachdzi jednotky eNodeB. Jedna se o zakladnové stanice, které
maji za Ukol spravovat radiové zdroje, jako je fizeni radiovych pfijmQ, fizeni mobility ptipojeni a
pridélovani zdrojl jak pro downlink, tak pro uplink. Dalsi dlleZitou funkci, kterou eNB maji za

Ukol provadét, je komprese zahlavi IP a Sifrovani toku uzivatelskych dat.

V radiové ¢asti dochazi k pfenosu uzZivatelskych dat a k pfenosu signalizace.

2.2.2.1 PRENOS UZIVATELSKYCH DAT

Prenos uZivatelskych dat nebo takzvanych bearers (nosné) se také nazyva user plane a mize byt
bud’ default nebo dedicated. Default je prenos, ktery je vytvoren automaticky pti pfipojeni
uZivatele. Je to zakladni nosna sluzba, kterd ma vétSinou nizsi kvalitu, protoZze nema danou
kvalitu vice specifikovanou. Dedicated user plane je prenos uzivatelskych dat se specifickym
pozadavkem na kvalitu sluzby QoS. Zde se jedna napftiklad o aplikace pro streamovani videa.

Zakladnim méritkem pro kvalitu sluzby je bitova chybovost BER.
Hlavnimi Ukoly user plane jsou komprese zahlavi, Sifrovani a oprava chyb.

Protokoly vyuZivané v daném maddu jsou PDCP, RLC, MAC a PHY.

UE eNB
T T T T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T |
I I [ |
I I ! I
I I [ |
1 - '

| I
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1 ro '
! RLC < > RLC }
! Lo |
1 P !
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! MAC <> MAC i
! Lo |
1 - '

I |
! PHY <— PHY i
! P |
! I [ |
I I |l i
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Obrdzek 2 - Protokoly pro prenos uzivatelskych dat [4]



PDCP, RLC a MAC jsou protokoly pouzivané na druhé vrstvé - vrstvé spojové. [5]

PDCP SDU
PDCP PDU | PDCP zéhlavi [ PDCP SDU ‘ ‘ PDCP zahlavi ‘ ‘ | PDCP zahlavi ‘ |
RLC SDU l K ‘ l K+ ‘ I K+2 l
RLC AN \ -~ .
Bt A A b | S Y h |
RLC PDU RLC zahlavi 1 ‘ RLC zhlavi ‘

MAC sDU ‘

MAC PDU MAC zahlavi wypli

Transportni blok

MAC

PHY

Subramec

Time slot

Obrdzek 3 - Skladba datovych jednotek [5]

PDCP je zkratka pro Packet Data Convergetion Protocol. Sklada se z hlavi¢ky a datového bloku.

Tok dat probiha tak, Ze vrstva IP odesle IP pakety (PDCP SDU) do vrstvy PDCP, kde tato vrstva
provadi kompresi zahlavi a pridava vlastni zahlavi, tim vytvofi protokolovou datovou jednotku
PDU. Hlavni funkci této vrstvy je obecné zabezpeceni dat. Konkrétné se jedna o ochranu a

ovéreni integrity, Sifrovani a desifrovani uzivatelskych dat a prenos téchto dat.

Dalsi funkce je provadéna pres RLC vrstvu. Tento protokol ma za ukol zejména segmentaci dat a

opravu chyb pomoci ARQ. Vytvorené RLC PDU na dané vrstvé se dale posle do vrstvy MAC.

MAC vrstva upravi RLC SDU tak, Ze pfidd MAC zahlavi a padding-vypli. Hlavni funkci této vrstvy
je mapovani mezi logickymi a transportnimi kanaly, multiplexovdni a demultiplexovani MAC

SDU, oprava chyb a vybér ptepravniho formatu.

Transportni blok na fyzické vrstvé je MAC PDU, ktery se rozdéli na dané sloty subramce. Doba
trvani jednoho ramce pro prenos dat na fyzické vrstvé je 10 ms. Jeden rdmec ma deset subramct
po jedné sekundé a dany subramec ddle dva timesloty. Zdrojovy blok je zdrojovy blok dat, ktery
je pfifazen jednomu uzivateli. Jedna se o komunikacni prostfedek pro komunikaci v LTE, kde
pocet danych zdrojovych blok( zavisi na Sifce kanalu. Fyzicka vrstva prenasi vSechny informace
z transportnich kanal( pres vzduchové rozhrani, fidi vykon a vyhledava bunky pro ucely predani

a pocatecni synchronizaci. Sluzba LTE umoZiiuje vice uZivatelim sdilet jedno frekvencni pasmo,



jedna se tedy o metodu vicenasobného pristupu. Mezi zakladni metody patii pfistup casového
déleni, kde kazdy uzivatel ma sv(j casovy slot. Dalsi metodou je pfistup frekvenéniho déleni, kde
uzivatelé mohu komunikovat ve stejny Cas, ale na rGznych frekvencich. Pfistup kédového déleni
umoZiuje uZivatellm vyuZivat stejny Casovy slot i stejnou frekvenci za poufZiti jiného kédovani.
V LTE se zejména vyuZivaji metody pfistupu s ortogondlni frekvenci nebo frekvenénim délenim
s jednou nosnou. Pro downlink se pouzivd kombinace ¢asového frekvenéniho déleni OFDMA.
Nevyhodou poufziti ortogonalni frekvence je velka spotfeba energie, ktera by pfi uplinku

zpUsobila rychlé vybijeni telefonu, proto se pouziva SC-FDMA.

2.2.3  UZIVATELSKE ZARIZENI(

Dalsim daleZitym prvkem telekomunikacni sité je uZivatelsky terminal. UE je uZivatelské zafizeni
které musi splfiovat urcité pozadavky, zejména agregaci nosnych, dudlni konektivitu, UL-MIMO

a dalsi.

Uzivatelské zafizeni je propojovacim zatizenim, které slouzi uzivateli pro pfistup do sité. Rozhrani
mezi siti a uZivatelskym termindlem je radiové rozhrani. UZivatelské zatizeni se sklada z
identifikaéni karty USIM a mobilniho zafizeni, ME. Doména ME muZe byt dale rozdélena do
nékolika slozek, které ukazuji konektivitu mezi funkénimi skupinami, které mohou byt
implementovany do jednoho nebo vice hardwarovych zatizeni. Mezi USIM a ME je referencni
bod oznacovan zkratkou Cu a mezi celym UE a radiovou pristupovou siti je referenéni bod znacen

Uu. Referencni body jsou definovany mezi doménami, skupinami fyzickych entit.

Mobilni zafizeni
USIM
- 1 —
Cu
Uzivatelského zafizeni Telefonni sit

Obrdzek 4 - Rozhrani uzivatelského zarizeni a siti [5]



USIM je samostatna inteligentni karta zahrnujici data a funkce, které jsou dulezité pro
jednoznacénou identifikaci. USIM je spojeno s danym uzivatelskym zafizeni a umoziuje tak
identifikaci uZivatele bez ohledu na mobilni zafizeni. Toto zafizeni se sklada z termindlu TE a
mobilniho terminalu MT. Ukolem mobilniho zafizeni je radiovy pfenos a podpora aplikaci.
Konkrétnéji TE obsahuje aplikace typu end-to-end, prikladem takové aplikace je notebook
pfipojeny k mobilnimu telefonu. Naopak zafizeni MT vykondva radiovy prenos a funkce s nim

souvisejici. [6]

Mobilni zafizeni

Usim Mobilni terminal
@ Terminal

Uzivatelského zafizeni

Obrdzek 5 - Funkcni model pro uZivatelské zarizeni

2.2.3.1 POZADAVKY NA UE

Pozadavky na hlasové sluzby zlstavaji stejné jako u 3G siti. Dochazi k vylepseni sluzeb pro
bezdratovou komunikaci, aby se splnila pfenosova rychlost 4G technologie, kterd dosahuje az
100 Mbps. Tato technologie ma také vylepSené vlastnosti v oblasti kapacity a vyuZiti rddiovych

prostiedkd.

Agregace nosnych je nejjednodussim zpUsobem, jak zvysit kapacitu. Jedna agregovana Sirka
pasma kanalu je dana Sifkou pasma, ve kterém lze pfijimat i vysilat. Jedna se o slu¢ovani nosnych,
kde mUze byt agregovano maximalné pét komponent nosnych. Kazda komponenta miize mit
Sitku pasma 1,4, 3, 5, 10, 15 nebo 20 MHz. Pfi pouziti maximalniho povoleného poctl
komponent a nejvétsi Sitky pasma nam vyjde maximalni Sitka pasma 100 MHz. Pocet

agregovanych nosnych se muze liSit v zavislosti na sméru rychlosti a frekvenci (UL nebo DL). [7]

Pro zefektivnéni vyuZiti radiovych prostfedk( vyuZiva technologie 4G systém UL-MIMO. Jedna
se o multi-anténni telekomunikacni systém pro vzestupny smér telekomunikacni sité s vice
vstupy a vystupy. PouZiti vice vstupl a vystupl ndam umozni vyuZivat vice datovych toku

soucasné. VyuZivaji se rlizné referencni signaly, ale ¢as a frekvence z(stavaji stejné.



2.2.3.2  PARAMETRY UE PRO MERENI V PRISTUPOVE SITI

Méreni v pristupové siti je konkrétné provadéno monitorovanim daného Cisla pfipojeného
k zdkladnové stanici. V tomto pfipadé nelze informace dohledat zpétné, ale musi se spustit dané
monitorovani na zakladé urcitych parametri. Konkrétné se jedna o IMSI Cislo pridélené k dané

SIM karté.

Mobilni zafizeni ma mnoho identifikacnich Cisel a oznaceni. Mezi hlavni identifikatory zafizeni
patti ICCID, IMEI, MSISDN a IMSI. ICCID je identifikdtor daného ptistupového modulu, ktery
nalezneme na zadni strané karty. Jedna se o takové sériové Cislo SIM, které obsahuje 19 az 20
Cislic. [8] IMEI je Cislo mobilniho zatizeni, které je jedinecné pro kazdé zarizeni. Neplatné se stava
po nahlaseni odcizeni ¢i ztraté. [9] Dle MSISDN zjistime, zda je telefonni ¢islo mobilniho uzivatele
aktivni nebo ne. Toto &islo vyuzivame pFi volani daného tcastnika. CC je kéd zemé a pro Ceskou
republiku je toto cislo 420. Narodni mobilni ¢islo se sklada z narodniho kddu mista uréeni (NDC)

a Cisla ucastnika (SN). [9]

2.2.3.2.1 IMSI

IMSI je mezinarodni mobilni Ucastnickd jednotka, ktera je pfifazena kazdému ucastnikovi
v systému GSM. Definuje Ucastnika véetné zemé a mobilni sité. Jedna se o identifikator spjaty
s fyzickym modulem, proto se po vyméné SIM zméni i ¢islo IMSI. Toto Cislo je v sitich velice

dllezité, jelikoZ slouzi pro prenos signalizace a zasilani zprav.

MCC MNC MSIN

NMSI
IMSI

Obrdazek 6 - Struktura IMSI

IMSI se sklada ze tfi ¢asti MCC, MNC a MSIN. MCC je trojmistny mobilni kdd zemé. Toto Cislo je
dano mezinarodnim poradnim vyborem CCITT. Pro Ceskou republiku je to &islo 230. MNC je kéd
identifikujici mobilni sit. Délka tohoto kédu muze obsahovat dvé nebo tfi ¢islice. Kazdy operator

ve své zemi ma svilj jedine¢ny pFidéleny kod. V Ceské republice mame t¥i provozovatele mobilni



sité. Pro T-Mobile je kéd 01, pro 02 se jedna o kdod 02 a pro Vodafone je kéd 03. [10]
Identifikacni ¢islo mobilniho Ucastnika (MSIN) identifikuje daného Ucastnika v rdmci GSM sité.

MNC a MSIN nam uddva narodni identitu mobilniho ucastnika. [9]

Dle daného IMSI ¢&isla jsem dostala pridélené referencni Cislo, které bylo nutné pro sledovani
v pfistupové radiové ¢asti. Dllezité pro sledovani ¢isla neni pouze informace o karté, ale také o
zdkladnové stanici, ke které jsem pripojena. Méfeni jsem provaddéla z jednoho mista, kde jsem
byla pfipojena kjedné zdkladnové stanici. Ta byla po dobu méreni monitorovdna. Pro
monitorovani jsem si zvolila vzdy ¢asovy okamzik, kdy jsem provadéla testy méreni rychlosti.

Monitorovani v pfistupové siti je kazdou sekundu ve sméru sestupném i vzestupném.

2.3 ZARIZENI PRO MERENI VYKONU SITE

Dulezité informace pro posouzeni vykonu sité jsou Sifka pasma a propustnost. NejdlleZitéjsi véc
pouZivanou k méFeni vykonu je rychlost a pro jeji méFeni vyuzivdme pravé tyto dvé veli¢iny. Sitka
pasma fika, kolik dat Ize teoreticky prenést v daném okamzZiku od zdroje. Pro nas je dlleZitéjsi
definice propustnosti, kterd je praktickym méritkem skutec¢ného dorucovani paketd. Data, ktera
se skutecné v dany cas prenesou, jsou totiz vhodnéjSim ukazatelem neZ data, kterd by se

prenesla pouze teoreticky.

Pro vyhodnoceni datovych parametrd mobilnich siti je dle CTU zvoleno $est kli¢ovych parametrd.
Mezi tyto hlavni parametry patti rychlost ve sméru downstream, rychlost ve sméru upstream,
zpozdéni ve smycce, presna pozice méficiho terminalu, pfesny cas méreni a poslednim
parametrem je identifikace a typ pfistupové technologie s uvedenim konkrétniho kmitoctového
pasma. Nékteré parametry jsou pfimo poskytovany méficim terminalem, nebo je pouZit interni
GPS modul. Parametry, které jsou v siti méreny, jsou prvni tfi ze Sesti klicovych parametr(.
Rychlost se méFi na vrstvé ¢tvrté pomoci TCP protokolu a zpoZdéni na treti vrstvé pomoci ICMP

protokolu. [11]

JelikoZ v redlném provozu sité dochazi k rznym vypadkdm a plsobeni Sum{, je nutné zohlednit
nejen propustnost a zpozdéni, ale také chybovost. V telekomunikacnich sitich se jednd
konkrétné o bitovou chybovost BER. Jedna se o pomér Spatné prenesenych bitli k celkovému

poctu vsech prenesenych bit(.
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2.3.1 PROPUSTNOST SITE

Propustnost (anglicky throughput) nam udava, kolik dat bylo pfeneseno ze zdroje za jednotku
Casu. Méf¥i se kolik paketd v daném ¢asovém ramci dorazi Uspésné ze zdroje do cile, jednotkou
jsou bity za sekundu. PouZiti méfeni propustnosti je dlleZité pro feSeni problém{, jelikoZ nizka
propustnost znadi problém jako je ztratovost paketld. Ztraceni paketl vede ke Spatnému di
pomalému vykonu sité. Dalsi parametry, které mohou ovliviovat nizkou propustnost je latence
a jitter. Latence je doba, kterou potiebuje dany paket k odeslani se od zdroje do cile. Pro méreni
latence se Casto vyuzivd nastroj ping. Jedna se o program vyuZivajici ICMP protokol, ktery je
zapouzdreny do IP protokolll. Jedna se o protokol pro zjisténi dosaZitelnosti a poskytuje
informace o jednoduchych problémech s dorucovanim paketl. Informuje hostitele o
maximalnim omezeni velikosti, ¢asu platnosti paketu a dosaZitelnosti cile. [12] Spatna latence
je vétsinou ovlivnéna velkym poctem uzZivatel(. lJitter je rozdil ve zpoidéni paketu. Pro

maximalizaci propustnosti sité je tfeba minimalizace latence.

2.3.2 SOFTWAROVE ZARIZENI(

Protokoly ¢tvrté vrstvy (TCP a UDP) jsou vyuZivany v aplikacich pro méreni vykonu sité. Takové
aplikace jsou zndmé jako speedtesty, jejich Ukolem je méfeni parametrl sité. Tyto nastroje nam
umozni dost pfesné méfit pfenos dat ve sméru upstream a downstream, které ziskavame od

poskytovatele sluZeb.

Na trhu mame na vybér z nékolika moznych méficich nastrojl pro zjisténi dané propustnosti,
kde kazdy ma svoji metodiku pro zméfeni hodnoty propustnosti. Vétsina online testovacich
nastrojli funguje na bazi zjisténi polohy klienta a nalezeni nejblizSiho testovaci serveru.
Speedtest vysle na server jednoduchy signdl a ten reaguje, tim se méri zpozdéni ve smycce. Poté

zacne proces stahovani, nahravani a nasledné vyhodnoceni zmérenych hodnot.

2.3.3 HARDWAROVE ZARIZENI(

Oproti bézné dostupnym softwarovym nastrojim mame na vybér i hardwarové sitové

analyzatory, které pro méreni propustnosti obsahuji dany pfislusny software. Ptikladem je
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zafizeni od zahranicni firmy EXFO, ktera se specializuje na testovani, monitorovani a analyticka
feSeni pro operatory pevnych a mobilnich sitich. Tato firma nabizi testovaci zafizeni pomoci dvou
portl s testovaci rychlosti az 10 Gbps. [13] Dalsi firma nabizejici analyzatory sitovych parametrd
je Ceska spoleénost FlukeNetworks. Zde miGzZeme najit pfistroj na mérenis rychlosti pro testovani
az 1 000 Mbps. [14] Pro vyuZiti testovaci rychlosti, ktera dosahuje az 10 Gbps, lze pouZit méfici
nastroj F-Tester. [15] Néktera tato zafizeni umoZnuji i virtualni pfistup. Pfi pouZiti virtudlniho
pfistupu je nutné provadét méreni s vhodnym SW i HW vybavenim. To znamenj, Ze je potieba
mit osobni pocita¢ ve vhodné kondici, to znamena dostatecny HW, bez virll a bez zbytecnych

aplikaci, které mohou zatéZzovat vykonnostni stranku pocitace.

2.3.4 POUZITE ZARIZENI V RAMCI MERENI DP

Pro méreni propustnosti sité jsem porovnavala vysledky ze dvou rlznych online testovacich
zafizeni - Ookla, Netmetr a jeden virtualni métici pfistroj F-Tester. Ookla je jeden z nejznaméjsich
a celosvétové nejpouzivanéjsich online testim. [16] NetMetr je méfici nastroj pod zastitou
Ceského telekomunikaéniho Gfadu. [17]  F-Tester spravuje CVUT, konkrétné fakulta

elektrotechnicka. [18]
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3 NALEZEN( VHODNEHO MERICIHO MISTA

Zde vyuzijeme obrazek z teoretického Uvodu pro popis LTE architektury pro konkrétni ukazku,
kde méreni probiha. Z teoretického Uvodu vime, Ze plné ¢erné je znazornén tok signalizace. Pro
nas je z hlediska propustnosti dilezita spiSe prerusovana modra, kde je tok samotnych dat.
Z obréazku lze vidét, Ze pro méfeni je mozZnost jesté vyuZzit SGW a PGW. Z téchto dvou prvki
paterni sité nelze ziskat data obsahujici informaci o aktualni rychlosti pfipojeni, ale pouze o
rychlosti, kterd je maximadlné dostupna. To samoziejmé neuddvd, kolik dat je realné vyuzivano.
Ze sité operdtora nam zbyva posledni prvek, a to je zdkladnova stanice. Zde Ize provést obecné
monitorovani, kde muZeme nalézt informace o délce bufferu RLC, zpozdéni paketu, kdéd
ukazatele kvality sluzby, identifikacni Cislo zakladnové stanice a mnoho dalSich. Pro dana méreni

jsou nejstézejnéjsi data, ¢as a propustnost pro dany smér.

E-UTRAN

Obrdzek 7 - Urcend mista méreni v LTE architekture

Ze strany méreni operatora se jedna o vrstvu druhou (spojovou). Konkrétné o vyuZziti RLC
protokolu. Na strané uZivatele se vyuZije ¢tvrtd vrstva. Pfi méfeni na transportni vrstvé byl

vyuzivan zejména protokol TCP. Stejné dlleZitym protokolem této vrstvy je protokol UDP.
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3.1 RLCPROTOKOL

RLC je protokol pro prenos dat pres radiové rozhrani k uzivatelskému terminalu. Dand sub vrstva
mUZe pracovat ve trech rlznych mddech: Acknowledge mode, Unacknowledge mode a

transparent mode.

U transparentniho médu se prenasi pouze data. Tento pfenos negarantuje obdrzeni dat, jelikoz
tento mdd pro prfenos nepouziva ¢asti jako hlavicku, segmentaci nebo opravu. PDU pro data

transparentniho mdédu se sklada pouze z datového pole a neobsahuje Zadné zahlavi RLC.

Unacknowledge mode obsahuje navic hlavicku a data segmentuje. Vyuziva se hlavné pro real-

time aplikace, jako je sledovani zivého vysilani a dalsi sluzby, které vyzaduji stalou komunikaci.

Posledni méd (AM) data segmentuje i opravuje. Pro opravu chyb vyuzivd ARQ. Tato oprava chyb
spociva ve vyzadani si znovu poslani dat pti chybném obdrZeni. Jedna se tedy o potvrzovaci méd
pro prenos dat, ktery se vyuzivd pro nonreal-time aplikace jako je zasilani e-mailu nebo
stahovani. Pokud je RLC v AM, je hlavnim uUkolem oprava chyb prostfednictvim ARQ, zfetézeni,
segmentace a opétovném sestaveni RLC SDU, re-segmentace RLC PDU, sekvencni dorucovani

PDU vyssich vrstev, duplicitni detekce, obnoveni chyb a obnoveni RLC.

3.2 TRANSPORTNI PROTOKOLY

Na strané operatora mame na vybér pouze jeden protokol. U uZivatele mizeme vyuzivat dvou

raznych transportnich protokold.

3.2.1 TCP PROTOKOL

TCP protokol je definovan jako prenosovy protokol orientovany na pfipojeni. Poskytuje
komplexni spolehlivé sluzby, plné duplexni komunikaci a sluzby zamérené na posloupnost bajt.
Prenosovy protokol orientovany na pfipojeni navaze spojeni, pomoci daného protokolu prenese
data a pak ukonci spojeni. Komplexni spolehlivé sluzby nam definuji, Ze prenos probiha pouze
mezi dvéma koncovymi body a data jsou v poradku. To znamenad, Ze nedojde k zZadné chybg,

ztraté ¢i zdvojeni dat. Dulezita je také sprava casového limitu a opakovaného prenosu, fizeni
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provozu a pretizeni. Duplexni komunikace umoznuje komunikaci v obou smérech zaroven. To
znamena, Ze oba konce mohou odesilat data kdykoliv, protoze jsou vybaveny vyrovnavaci
pameéti pro odesilani a doc¢asné uloZeni dat. Sluzby jsou zamérené na proud a posloupnost bajtl
proudicich do nebo z procesu. TCP povaZzuje data pfedand aplikaci za fadu nestrukturovanych
bajtovych tokl a nepozna jejich vyznam. TCP je spolehlivy protokol, protoZe pfi detekci chyb
zasila poskozené ramce znovu a tim zajistuje, Ze vsechny segmenty musi byt pfijaty a potvrzeny
pred tim, neZ je prenos povazovan za dokonceny. TCP rozdéli zpravu na nékolik mensi segmentd,

které ocisluje a na pfijimaci strané opét seskupi podle Cisel do plvodni zpravy. [19]

3.2.1.1 PARAMETRY TCP

Velikost propustnosti se da ovlivnit mnoha parametry v siti. Mezi takové parametry patfi

zejména velikost TCP okna, MSS a pocet datovych tokd.

3.2.1.1.1  VELIKOST OKNA

Velikost okna oznacuje velikost vyrovnavaci pameéti pro pfijem. Okno TCP je maximalni pocet
bajt(, které Ize odeslat pred prijetim ACK. ACK znaci spravné dorucena data bez chyb ¢i ztrat. P
chybném doruceni se vysle NACK. Kazdé zafizeni udrZuje vyrovnavaci pamét vSech dat do doby
prijeti paketu ACK. Po obdrZzeni ACK odstrani data z vyrovndvaci paméti. Nulovd hodnota okna
znaci plnou vyrovnavaci pamét. Standardni maximalni hodnota jednoho okna je 64 kB. Tato
hodnota vychazi z toho, Ze velikost okna je 16 bit Cislo, tedy maximalni podoba je 1111 1111
11111111, coZ je 65 536 B a to je 64 kB. Pro dosazeni vétsi velikosti je tfeba Skalovatelnost okna.
Skalovatelnost okna je bitové posunuti méfitka okna, na kterém se obé strany musi dohodnout
béhem tricestného handshaku. PFilis vysoka velikost okna nepfiznivé ovliviiuje vyuZiti paméti
servert. Okno by mélo byt vhodné nastaveno dle parametrl sité pro dosazeni co nejlepsiho

vykonu. [20]

3.2.1.1.2 ALGORITMY PRO RIZEN[ PRETIZEN{

Velikost okna je spjata s CCA (algoritmem pro fizeni zahlceni sité). Kazdy algoritmus nastavuje

jinou velikost okna. Pretizeni, zahlceni sité snizuje kvalitu sluzeb a ma za dlsledek zpozdéni,
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ztratu paketll nebo blokovani novych pfipojeni. Zvyseni pretizeni nastane pfi opakovaném
zaslani paketl. Pretizeni lze kontrolovat pomoci redukci oken. F-Tester nabizi vybér ze tii

algoritm - BBR, Reno a Cubic.

BBR je algoritmus, ktery reaguje na skutecné pretiZeni, a ne na samotnou ztratu paketl. Ma
podobnou propustnost jako Cubic, ale vyrazné nizsi zpozdéni zplsobené samotnymi uZivateli.
Jako nosnd informace je zde bran vyvoj zpozdéni a podle toho upravuje prenos dat. Tim padem

ma BBR mnohem efektivnéjsi prenos, ale pfenosova rychlost je velice kolisava.

Reno a Cubic pouZzivaji ztratu paket(l k detekci pretiZzeni sité. Pro fizeni toku provozu pouziva TCP
koncept oken. Pro tento koncept se vyuziva rwnd (okno pfijimace) a cwnd (okno pretizeni). Okno
pfijimace inzeruje mnozstvi dat, ktera mlze cilovd strana pfijmout a uloZit do vyrovnavaci
paméti. Tim padem se jednd o mnozZstvi dat, které mlZe odesilatel odeslat bez ¢ekani na ACK.
MnoiZstvi volného mista je inzerovani v kazdém paketu ACK. Druhé okno (okno pretizeni) je
proménna stavu TCP, kterda omezuje mnoizstvi dat, které mize TCP odeslat do sité pred pfijetim

ACK.

Algoritmus Reno vyuZiva posuvné okno s automatickym zvySenim. Pfi detekci pretizeni klesne
hodnota cwnd na polovinu a znovu vysle paket. Algoritmus ma dvé faze. V prvni fazi se jednd o
pomaly start s vyuZitim tFi duplikatl ACK. V této fazi se exponencialné zvysuje okno cwnd, dokud
nenastane pretiZeni. PretiZzeni nastane v dobé, kdy se hodnota cwnd zvysi az na hodnotu prahu.
Cilem prvni faze je rychlé ziskani dostupné sSitky pasma. Faze dvé nastane po dosazeni hodnoty
prahu a poté zacnou hodnoty linearné nar(stat, to znamena jeden paket za kazdy RTT. Cilem

druhé faze je prozkoumdni dostupné sifky a zamezeni pretizeni. [21]

Algoritmus Cubic pouZiva také okno pretizeni, ale jedna se zde o funkci kubickou. To znamen3,
Ze od posledni ztraty paketu vyuziva vlastnosti kubické funkce. Pti ztraté paketu dojde ke
zmenseni velikosti okna. Nejprve mame zadané hodnoty maxima a minima okna. Maximum
okna je nastaveno jako inflexni bod kubické funkce, ktery fidi narlst. Aktualizace okna najde
hodnotu Smax, kterd znaci konstantu mezi maximem a minimem okna. Tato hodnota se stava
minimem po aktualizaci okna kvali ztracenym datlm. Pokud okno preroste hodnotu maxima,

musi byt nalezeno nové maximum okna. [22]

Algoritmus BBR muZeme najit v Linuxu, ale obecné vice zafizeni vyuziva nativné spiSe Cubic,

proto je tento algoritmus nejvhodné;jsi forma.
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3.2.1.1.3 MSS

Maximalni velikost segmentu TCP je nejvétsi datovy segment, ktery mize TCP paket vyslat
najednou. Hodnota MSS se odviji od MTU. Maximalni pfenosova jednotka je maximalni velikost
IP paketu. Pokud paket prekroci velikost MTU dochazi k fragmentaci. Protokol IP kontroluje
velikost kazdého paketu a rozhoduje o dané fragmentaci dat. Fragmentace vede ke snizeni
vykonu. Obvykla hodnota MTU je 1 500 bajtd, z ¢ehoz vychazi maximalni hodnota MSS 1 460
bajtl, protoZe IP zahlavi je tvofeno z 20 bajtd stejné jako TCP zahlavi. Na rozdil od MTU u MSS
po prekroceni maximalni hodnoty nedochazi k fragmentaci, ale rovnou k zahozeni paketu. Tato

maximalni hodnota je vyjedndna pfi navazani spojeni obou stran.

3.2.1.1.4 POCET PARALELNICH DATOVYCH TOKU

TCP bere sekvenci bitu jako datovy tok. TCP je spolehlivy protokol, sekvence bajtd musi byt na
obou stranach stejnd. Pokud pfijemce a odesilatel nemaji stejnou sekvenci bajtl, musi znovu

dojit k poslani poskozenych segmentl pro rekonstrukci plivodniho datového toku.

Jestli pocet paralelnich datovych tokl ovlivni propustnost, zavisi na pouzitych ostatnich
parametrech. Pfi vhodném nastaveni parametrl jako je MSS, RTT ¢i velikosti okna nemusi

ovliviiovat pocet paralelnich tok( vyslednou propustnost.

Velikost okna je ovlivnéna vybranym algoritmem pro fizeni pretiZzeni. Algoritmus se snaZi
rovhomérné vyvazit vSechny datové toky, které ma dostupné, pokud jeden tok nestaci pro
danou Sitku pasmu. Prikladem maze byt algoritmus Reno, ktery snizuje velikost okna pfi detekci
ztraceného paketu. Zmen3eni okna vede ke sniZzeni propustnosti jednoho toku. V tomto pfipadé

vétsSi mnozstvi tokl zvysi i danou propustnost. [23]

RTT je hodnota zpozdéni ve smycce. Jedna se o soucet doby, nez signal dojde od zdroje k cili a
doby, neZ dorazi ACK od cile ke zdroji. Tim, Ze zdroj vysila pakety k cili, odhaduje tak dostupnou
Sitku pasma pomoci praveé ziskané hodnoty zpozdéni ve smycce. RTT je ovlivnén mnoha dalSimi
parametry jako je povaha prenosového média, fyzicka vzdalenost a pocet uzll mezi zdrojem a

cilem, mnozZstvi provozu a dalsi.
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3.2.2 UDP PROTOKOL

UDP protokol je opakem spolehlivého protokolu. User Datagram Protocol nevyZaduje spolehlivy
pfenos dat. UDP je povaZovan za protokol bez pfipojeni, protoZe nevyzaduje vytvoreni
virtuadlniho obvodu pred prenosem dat. Poskytuje Cisla portl pro rozliseni poZzadavkl a dale
poskytuje kontrolu souctu ovéreni, Ze data dorazila neporusena. Protokol detekuje, Ze data jsou
porusena, ale pfenos neopakuje, proto nékteré pakety mohou byt ztraceny nebo pftijaty v jiném
poradi. UDP funguje na principu zapouzdreni dat do paketu a pfidanim vlastniho zahlavi (zdroje
a cilové porty). Pakety UDP jsou dale zapouzdreny do IP protokolu a odeslany na misto urceni.
UDP protokol se vice hodi pro sitové aplikace a aplikace, které vyzaduiji rychly a efektivni pfenos

(napriklad hry). [24]
3.3 KOMUNIKACE MEZI VRSTVAMI

Kazda vrstva ma svoji jedine¢nou protokolovou jednotku. Aplika¢ni datova jednotka po pridani
zadhlavi prezentacni vrstvy tvofi prezentacni protokolovou datovou jednotku. Postupnym

pridavanim zahlavi vznikne rdmec a fyzickda vrstva utvorenad z nékolika bitl. Komunikace
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Obrazek 8 - Komunikace mezi vrstvami
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3.3.1 KOMUNIKACE MEZI RLCATCP

Entity RLC zpracovavaji datové jednotky protokolu (RLC PDU nebo bloky). Bloky RLC mohou
prendset uzivatelska data jako napfiklad TCP segmenty. Datové jednotky se skladaji vidy z dat
vySSi vrstvy a zahlavi dané vrstvy, proto budou hodnoty RLC PDU vidy vétsi nez hodnoty

segmentu, TCP PDU. Cim niz&i vrstva je, tim vice hlavi¢ek ma a tim by rychlost méla byt vétsi.
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I I 1 I ] I
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Obrdzek 9 - Architektura protokolt pro LTE [11]

Zatimco v fidici roviné RRC protokol zapisuje signaliza¢ni zpravy, které jsou vyménovany mezi
eNB a UE, na strané uZivatelské roviny dochazi ke zpracovani dat pomoci TCP, UDP a IP protokoly.
Proces zapouzdfeni dat zacina na transportni vrstvé. Dle poZzadované aplikace se vybere dany
protokol transportni vrstvy. Transportni protokol vezme data a zapouzdfi je pfidanim pfislusné
hlavicky. TCP nebo UDP dale predava své segmenty nebo pakety dold do internetové vrstvy, kde
dochazi ke zpracovani protokolem IP. Tento protokol opét prida prislusné zahlavi, ¢imz
dostavame datagramy. Rozdil mezi SDU na transportni vrstvé a RLC SDU je definovan tfemi
zahlavimi. TCP zahlavi ma minimalni velikost 20 bajtl oproti tomu UDP pouze 8 bajtd. IP zahlavi

ma velikost definovanou stejné jako TCP zahlavi, minimalné 20 baijtd. [26]
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4 METODIKA PRO MERENI VYKONU SITE

Cilem prace je analyzovat infrastrukturu sité za ucelem definovani mist, ve kterych lze ziskat
relevantni Udaje porovnatelné s mérenim z uzivatelského terminalu. V pfedchozi kapitole jsme
tato dvé mista definovali a ddle je nutné je porovnat. Na strané operdtora se jednd o
zakladnovou stanici, kde dochazi k vytéZovani dat. Diky tomuto prvku je nejvhodnéjsi zvolit
stacionarni méreni. Snaha je, mit sit v konzistentnim stavu. Stacionarni méreni je druh méreni,
které je provadéno na jednom stejném misté po celou dobu. Vysledky existuji tedy z jednoho

mista, ale jsou provadéna v riznych ¢asovych okamzicich béhem dne ci tydne.

Vystupni informace od operatora, kterd se dale vyuziva pro aplikaci metodiky, je rychlost ve
sméru Downlink a Uplink RLC vrstvy. Na strané uZivatele se jedna o rychlosti uplink a downlink

s vyuzitim protokolu TCP nebo UDP.

Pro srovnani dat propustnosti vytazenych ze dvou rlznych Casti sité potfebujeme nejdrive
aplikace pro méreni propustnosti v dané ¢asti. U koncového uzivatele mame na vybér z mnoha
volné dostupnych aplikaci, které Ize jednoduse spustit da se fict jednim kliknutim. U operatora

to jen jednim stiskem neni.

Po ziskani dat na strané operdtora i na strané uZivatele je tfeba tato data porovnat. Pro
porovnani je nutné nejdfiv data uZivatele normovat tak, aby byly ve stavu, kdy je moZnost
porovnani provést. Data tudiz musi byt na zdkladé teoretického rozboru upraveny o zahlavi
spjaté se zapouzdfovanim v ramci OSI modelu vrstev. Po zohlednéni tohoto zdhlavi chceme
dostat co nejmensi rozdil hodnot mezi uZivatelem a operatorem. Tabulky s konkrétnimi
hodnotami jsou uvedeny v pfiloze. Pro vhodné vyobrazeni odchylek byl zvolen typ krabicového
diagramu, boxplot. Jedna se o druh vyobrazeni na zakladé kvartil(. Kvartily rozdéli data do Ctyr
Casti, kde druhy kvartil zna¢i median. Median je pro nas vhodny ukazatel primérné hodnoty

z nasbiranych dat.
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4.1 POSTUP METODIKY

Po teoretickém vybéru danych mist pro méreni je tfeba prislusna data ziskat a porovnat.

1. Ziskani dat na strané operatora: Nastaveni sledovani pritoku dat, shromaZdovani a
vysledné vyexportovani
2. Ziskani dat na strané uZivatele: Aplikace a zafizeni, které na bazi TCP &i UDP ziskaji
potifebnd data
3. Normalizace dat: Ze znalosti teoretického Uvodu upraveni dat a jejich ndasledné
porovnani
4. Vybér vhodného méficiho pristroje podle vysledkl
a. Provedeni vice druh testl vybraného pfistroje
b. Ovéreni pomoci validacnich delSich méreni

5. Shrnuti obsahujici porovnani dat od operatora a uZivatele

4.2 APLIKACE METODIKY

Pro porovnani vystupnich dat rychlosti od operatora a uZivatele je nutné nejprve data upravit
dle teoretické znalosti zahlavi na danych vrstvach. Mezi druhou a ctvrtou vrstvou dochazi
k zapouzdfovani dat, zde je nutné zohlednit typ protokolu ktery je danou vrstvou vyuzivan. Vliv

velikost zahlavi je samozfejmé ovlivnén i celkovou velikosti pfenasenych dat.

4.2.1 SROVNAN|TCP A UDP

Pro porovnani dat mezi vysledky operdtora a uzivatele je tfeba jednu z hodnot normovat dle
predpokladl z teoretického rozboru. Hodnoty pouZitého zahlavi v procentualnim vyjadreni byly

vypocitany ze vztahu (4.1)

0131014

0L4-—L2 = - 100 (4.1)

L4

kde O;4_;, je zahlavi mezi ¢tvrtou a druhou vrstvou [%], O, 3 zahlavi pfidané tfeti vrstvou [B],

0; . zahlavi pfidané Ctvrtou vrstvou [B] a P, payload Ctvrté vrstvy [B].
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Velikost zahlavi je ovlivnéno pouZitym protokolem. Na treti vrstvé zaleZi na verzi pouzité IP

protokolu. Pro IPv4 se jednd o 20 bajtl a pro IPv6 o 40 bajtl [27].

Protokol UDP pfrida své 8 bajtové zahlavi, pfida poté IP své 20 bajtové. TCP protokol je mnohem

sloZitéjsi nez UDP. To Ize pozorovat na velikosti zahlavi. Oproti pouhym 8 bajtim, které pridava

na Ctvrté vrstvé protokol UDP, ma protokol TCP velikost zahlavi 20 bajt(.

Pro nazornéjsi zobrazeni mizZeme ve sloupcovém grafu vidét porovnani procentudlniho zahlavi

TCP a UDP v zavislosti na velikosti pfenasenych dat.
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Graf 1 - Porovndni TCP a UDP zdhlavi
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5 ZISKANI DAT NA STRANE OPERATORA

Prvni krok, jak zacit monitorovat data na strané uzivatele byl popsan v druhé kapitole Parametry
UE pro méfeni v pFistupové siti. V této kapitole bylo zminéno pravé IMSI Cislo, které je potreba
pro detailnéjsi sledovani toku dat na strané uzivatele. Jako uzivatel, ktery nema pfistup do sité,
se nedostanete k pfislusnému IMSI ¢islu. Operator, ktery ma pfistup k sitovym prvkdm si na
zdkladé telefonniho ¢isla dohleda dané IMSI. Dale je nutné dané IMSI prifadit do MME na
seznam sledovanych IMSI. Jedna se o vytvoreni piikazl, které se z MME posilaji do danych eNB.
V pfikazu je definovdno, aby pfi detekovani daného IMSI ¢&isla zacali tok dat monitorovat a
nahrdvat. Dand eNB sbird data pro zminéné IMSI a kazdou hodinu je uklada. Z kazdé eNB jde
report do Ustrfedniho serveru. V nasem konkrétnim pripadé se jedna o server umistén v datovém
a logistickém centrum Vodafone ve Stfedoklukach. Dohledovy systém nad timto serverem je

U2020.

Dany software umozniuje vybér dat, které Ize u daného Ucastnika sledovat. Na vybér mame
nékolik druhl monitorovani jako RSRP/RSRQ monitorovani, BLER monitorovani, VvaQl
monitorovani a mnoho dalsi. RSRP méfi intenzitu signalu, RSRQ kvalitu signdlu, BLER fesi pomér
chybovych blokl k celkovému poctu blokd a VQI se zaobirad kvalitou hlasu. Sledovat se da i
kompletni signalizace. Pro méreni byl pouzit User Common Monitoring, jednd se o obecny
monitorovani, kde Ize nalézt informace o délce bufferu RLC, zpoZdéni paketu, kéd ukazatele
kvality sluzby, identifikacni Cislo zakladnové stanice a mnoho dalSich. NejstéZejnéjsi data pro

moje méFeni byla ¢as a propustnost pro dany smér. Cas je zde snimén po vtefinach.

Vystupem monitoringu na strané operatora je RLC Throughput. Jedna se propustnost ve sméru
uplink i downlink ziskand z radiové ¢asti zakladnové stanice, konkrétné z RLC vrstvy. Rychlost je
uvedena pro kaZdou sekundu v dany &as v jednotkdach bps. Cas je synchronizovén dle protokolu
NTP. Jedna se o protokol uréen pravé pro synchronizaci vnitfnich hodin hardwarovych zatizeni
pro sjednoceni casu. Pfesnost Casové synchronizace je vriadech milisekund. Jednd se o
hierarchicky systém, kde kazda uroven je definovand cislem vrstvy, konkrétné se jedna o
stratum. Primarnim serverlm je pfifazeno stratum 1. Se zvysujicim poctem klesa presnost a
stabilita systémovych hodin. Maximalni hodnota, stratum 16, znaci, Ze nedochazi k synchronizaci

serveru.[29]
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6 VYBERVHODNEHO MERICIHO SYSTEMU NA STRANE UZIVATELE

Jak bylo zminéno v kapitole pro nalezeni vhodného méficiho mista, na strané uZivatele mame
obecné vétsi benevolenci a moznosti pro méreni nez na strané operatora. UZivatel ma na vybér
dostat data pomoci TCP nebo UDP protokolu. To souvisi s pouzitym ndstrojem, kterym méreni
uZivatel bude provadét. Je tedy nutné zvolit takové zafizeni, které nam urci co nejpresné;jsi

vysledky pro srovnani.

Konkrétni tabulky nalezneme v pfiloze. Tabulky obsahuji dané namérené hodnoty propustnosti
v Mbps pro smér downlink i uplink. Tabulka je doplnénda o data obsahujici normované hodnoty
rychlosti namérenych pomoci aplikaci — v tabulce vyznaceno hvézdickou u dané aplikace.
Normované hodnoty jsou takové hodnoty propustnosti doplnéné o pfislusné zahlavi. Pro
vybrané tfi zafizeni jsem provedla ndhodnych pét testu. Vysledky téchto testl jsem déle upravila
dle nejmensi priimérné odchylky. Vysledné normované hodnoty jsem porovnala s hodnotami od

operatora. A na zakladé toho jsem vybrala nejvhodnéjsi nastroj pro dalsi méreni.

Pro porovnani jsem se orientovala podle odchylky ze vztahu

TPop
*TPyg

-1 (6.1)

kde o znati odchylku propustnosti operatora od propustnosti uZivatele, TF,, je naméfend
propustnost vsiti operdtora [Mbps] a *TPyg znadi normovanou propustnost zmérena

uzivatelem [Mbps].

Normovanou propustnost jsem urcila dle vztahu

XTPUE = TPUE - (100 + 0L4—L2) (6.2)

kde TPy je hodnota propustnosti naméfend na stran uZivatele [Mbps] a O;4_;» je zahlavi

vypocteno dle vztahu (4.1).

Dale jsem pracovala s odchylkou o vyjadienou v procentech. Cilem této kapitoly je najit mérici

pfistroj s nejmensi odchylkou o.
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6.1 OOKLA

Ookla je prvnim zdrojem zabyvajicim se aplikaci pro méreni rychlosti pripojeni, ktery jsem
porovnavala s daty vytazenych z pristupové sité. Ookla nabizi testovani iniciované uzivatelem.
To znamen3, Ze misto a €as zahdjeni testu si voli ¢lovék sam. U tohoto testu nemam presnéjsi
informace o ¢asovych intervalech, kdy dané méreni probihalo. V historii testu je uveden ¢as
zahajeni s pfesnosti pouze na minuty. Pfi testovani jsem si vSimla, Ze kazdy test trva pokazdé
jinak dlouho dobu. Nejen, Ze nevim presné, kdy méreni bylo provedeno, ale ani jak dlouho trvalo.

Tyto hodnoty se od hodnot ze sité mohou velice lisit. [28]

6.1.1 PARAMETRY A NASTAVENI APLIKACE

Méreni bylo provedeno celkem pétkrat v Utery 31.3.2020. Parametry ovliviiujici propustnost
nejsou uvedeny ani se nedaji zménit. Pomoci analyzy zachytu komunikace je patrné, Ze aplikace

Ookla pouziva hodnotu MSS 1 400 bajtd a velikost TCP okna 32 kB.

6.1.2 SROVNANI VYSLEDKU

Kompletni tabulku obsahujici namérené hodnoty lze najit v pfilohach. Vysledné odchylky jsou
velice kolisavé, dosahuji procentualnim odchylkdm bliZici se az k 30 %, coZ je pomérné velké
Cislo. Najdeme i malou odchylku, kterd byla necelé jedno procento. Primérna odchylka pro
downlink je 6,43 % a pro uplink 11,53 %. Primérna procentudini odchylka béhem téchto péti

méreni byla 8,98 %.
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Graf 2 - Procentudlni odchylky pri pouZiti aplikace Ookla
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6.2 NETMETR

Dalsi aplikace zvolena pro méreni a porovnani je NetMetr. Méfeni bylo provddéno 31. 3. 2020.
Aplikace ve vychozim nastaveni pfenasi data mezi uZivatelem a serverem pres TCP port. Je vidét,
Ze méreni opét probihd na Ctvrté vrstvé a hodnoty by mély byt mensi nez hodnoty namérené ze
sité. Méreni probiha v sedmi fazich. Prvni je inicializace, dale pfedbéziny test sestupného sméru,
test latence, downlink test, predbézny test pro vzestupny smér, test uplink a posledni faze je
dokonceni [30]. V detailech testu vidime presny Cas, kdy test zacal. V detailech jde vycist mnoho
dalsich informaci tykajicich se méreni. Selekci jsem dostal pro nas dileZitd data. Obecné je ale

dobre, Ze jako uZivatel mate pfistup k podrobnéjsim informacim.

Test time 31. 3. 2020 23:12:29
Timezone UTC+2h

Download speed 25 Mbit/s

Upload speed 24 Mbit/s

Speed test duration 46 s

External IP 46.135.8.116

IP network (AS) 16019

IP network name VODAFONE-CZ-AS, CZ
Time offset download 30s

Duration download bs

Time offset upload 41s

Duration upload 51s

Obrdzek 10 - Ukdzka vysledku z méreni pomoci Netmetru

V detailech méreni sice vidime zacatek test(, jedna se ale o ¢asovou znacku, ktera znaci, kdy byl
test poprvé domluven s méficim serverem. Tim padem neodpovida pfesné okamziku, kdy bylo
pracovat. Kvili pfesnéjsim hodnotam casu ziskavame také presnéjsi hodnoty pro porovnavani.
Netmetr neumi pfimo zméfit rychlost, protoZe od operacniho systému dostava pouze urcitou
velikost dat s tim, Ze nelze zjistit, jak dlouho se tato data prijimala. Jedna se vidy o pramér

hodnot za dany ¢asovy okamzik.
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6.2.1 PARAMETRY A NASTAVENI APLIKACE

Méreni bylo provadéno 31.3.2020. Synchronizace ¢ase je dle NTP protokolu. Netmetr vyuzivd
vychozi nastaveni Debianu. PouZit je algoritmus TCP Cubic, maximalni velikost TCP okna.
Konkrétné se jedna o velikost 32 kB. Velikost MTU je 1500, tim paddem MSS je 1460. Pro méreni
se pouzivaji 3 paralelni spojeni. Velikost TCP okna je 32 kB, kde tato hodnota byla zjisténa ze

zachytu aplikace Wireshark.

6.2.2 SROVNANI VYSLEDKU

V detailech testu jsem vidéla Ze test trval vétSinou 4 az 5 sekund, coz je ¢asovy okamzik pro
prdmérovanou hodnotu. Téchto 4 az 5 sekund jsem brala i z dat z pfistupové sité. Sice mame
presnéjsi casové udaje, nez jsme méli u predeslé aplikace. Lze vidét, Ze nedosahujeme ani tak
velkych procentudlnich odchylek jako v predeslém prikladu. Ale stdle dosahujeme k
procentualnim odchylkam aZ kolem 18 %. Pro downlink je primérna odchylka 5,41 % a pro

uplink 4,41 %. Celkova odchylka Cini tomto méreni 4,91 %.
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Graf 3 - ProcentudlIni odchylky pfi pouziti aplikace Netmetr
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6.3 F-TESTER

Treti nastroj pro méreni rychlosti, jsem pouzila zarizeni F-Tester. Tento fyzicky analyzator vyuziva

sitové vrstvy pro méfeni pomoci iperf.

6.3.1 PARAMETRY A NASTAVENI APLIKACE

Testy byly provedeny dne 3.4.2020. F-Tester vyuziva pro synchronizaci ¢asu také NTP protokol.
Pro testovani propustnosti jsem vyuzila zakladni testovaci scénar na bazi TCP. Jak bylo zminéno
vyslednad velikost propustnosti se da ovlivnit mnoha parametry jako jsou velikost TCP okna, MSS
a pocet datovych tokl. NGA Basic test vyuZiva téchto vhodné nastavenych parametrQ pro linky
s minimalni chybovosti. Pro méreni je vyuzit algoritmus TCP Cubic, velikost TCP okna 128 kB,

maximalni velikost segmentu 1 400 bajtd a jsou poufZity tfi paralelni datové toky.

Cely scénar trva 330 sekund a déli se na dalsi tfi testy. Prvni test trva 90 sekund a testuje sit
pouze v sestupném sméru. Druhy test trva také 90 sekund. Zacdind po prvnim testu, ale s 10
sekundovym zpoZdénim, tedy zacatek testu je ve sté sekundé od zacatku. Jedna se o test ve
sméru vzestupném, kde se i mimo jiné simuluje nahravani dat na server. Treti test trva také 90
sekund a stejné jako druhy zacina chvili po skonéeni pfedchozi testu méreni tedy probiha od 200
do 290 sekundy zakladniho scénare. Hodnoty se ve viech testech snimaji po jedné sekundé. Tato
hodnota se da upravit, ale vmém pfipadé je jedna vtetina idedlni, protoZze monitorovani
z pfistupové sité je také provadéno kazdou sekundu. V tomto testu se méfri soucasné smér
sestupny i vzestupny a dochazi tak k testovani obousmérného zatiZeni sité. V kazdém testu

ziskame vzdy tfi hodnoty propustnosti a to minimalni, maximalni a primérnou. [31]

6.3.2 SROVNANI VYSLEDKU

Provedené testy byly ze dne 3.4.2020. Oproti predchozim aplikaci ziskdvame sice tfi hodnoty
propustnosti, ale pro porovnani budeme vyuZivat pouze hodnotu prlimérnou. Testl sice bylo
provedeno pét, stejné jako pfi poufZiti prechozich aplikaci, zde mame ale dvakrat vice hodnot,

jelikoz v kazdém testu se provadéji dva testy pro downlink i uplink. Celkova pramérna
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procentudlni odchylka zde byla pouze 1,01 %. Konkrétni primérna odchylka pro downlink byla

0,88 % a pro uplink 1,13 %.
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Graf 4 - Procentudlni odchylky pri pouZiti aplikace F-Tester
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6.4 ZHODOCENI POROVNANI MERICICH SYSTEMU

S ohledem na mozZnosti testovanych aplikaci a jejich vystupl byla vybrana méfici platforma F-
Tester, kterd byla pouzita pro dalsi méreni. Z boxplotového grafu je ziejmé, Ze pfistroj F-Tester
dosahuje nejmensich procentualnich odliSnosti od hodnot namérenych vsiti, proto je

nejvhodnéjsi formou pro vice méreni.
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Graf 5 - Porovndni procentudlnich odchylek vybranych aplikaci
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7 ROZSAHLEJSI TESTY S F-TESTEREM

Nejen, Ze pouzitim F-Testeru ziskavame nejmensi procentualni odchylky od hodnot operatora.
Jedna se o zafizeni, kde na rozdil od ostatnich Ize testovat dle uzivatelsky vytvorenych scénara.
Pomoci zakaznickych testl, které lze vytvofit s vlastnimi parametry mlzeme vidét jak dané
parametry nebo pouzité protokoly maji vliv na celkovou propustnost. Také Ize udélat test UDP

pfi pouziti platformy iperf.

7.1 UDP MERENI

Na strance F-Testeru jsem si vytvofila uZivatelské testy pro testovani pomoci iperf UDP
protokolu. Test byl proveden 6.5.2020. V nastaveni byl pocet paralelnich streamu roven 3. Nebyl
nastaven limit pro prenos dat. A rychlost byla nastavena 10Gbps. Pro dany test jsem méla
zvolena data o velikosti 1400 bajtd, tim padem jsem pouZzila navyseni o 2 %. Na zakladé téchto
parametrd jsem provedla Ctyfi testy ve sméru downlink. Tabulka s naméfenymi hodnotami je
uvedena v prilohach. Primérna odchylka hodnot namérenych pomoci UDP testu na uZivatelské

strané 0,86 %.

Pokud porovname procentualni odchylky ve sméru downlink namérené F-Testerem jak
s pouZzitim TCP, tak UDP, Ize vidét, Ze mensich odchylek dosahujeme pfi pouziti protokolu UDP.

To se dalo predpokladat, jelikoZz TCP protokol je ovlivnén mnoha dal$imi parametry.
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Graf 6 - Procentudlni odchylka pro TCP a UDP protokol
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7.2 TCP PARAMETRY

Uvedené parametry vtreti kapitole Parametry TCP, jsou schopny ovliviiovat celkovou
propustnost jsem aplikovala pfi mérfeni pomoci F-Testeru. Pro nazornou ukazku jsem provedla
par méreni, jaké tyto parametry maji vliv na propustnost. Tabulky s hodnotami jsou uvedeny

v priloze a zde jsou pouZity samotné boxploty.

7.2.1.1  VELIKOST OKNA

Z méreni je vidét, Ze hodnota maximalniho okna (64 kB) je postacujici, nékdy jsou ale o néco

lepsi vysledky se 128 kB.
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Graf 7 - Propustnost v zavislosti na velikosti TCP okna
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7.2.1.2 MSS

Rozsah hodnot pro velikost MSS je v F-Testeru od 40 do 1 460 bajtd. Pro hodnoty mensi, nez je
90 bajtli, se méreni neprovedla. Hodnoty vétsi nez 90 bajtli uz poslouzi k méreni propustnosti,

ale jedna se o pomérné neefektivni formu. [23]

70

60

50

et

40

30

Downlink [Mbps]

20

10

——

o0 M 400 800 1200 M Downlink [Mbps]

Graf 8 - Propustnost v zavislosti na velikosti MSS
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7.2.1.3  POCET PARALELNICH DATOVYCH TOKU

Vliv maximalni hodnoty segmentu na pocet tokl jsem si zkusila proméfit pomoci F-Testeru.
Vytvofila jsem si vlastni scénaf, ktery se skladal z deseti dil¢ich test(l. V kazdém testu jsem
zachovala stejné hodnoty, jaké jsou nastaveny v NGA Basic. Typ algoritmu je Cubic, velikost okna
128 kB a velikost MSS 1 400 bajtl. Kazdy z deseti testl obsahoval tyto hodnoty, trval 60 sekund
a ménil se v ném pocet datovych tokl. Méreni podle tohoto scénare jsem provedla pétkrat.

Vysledkem je, Ze hodnoty celkové propustnosti se tolik nelisi.
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Graf 9 - Propustnost v zavislosti na poctu datovych toku

Vétsi rozdily mizeme vidét pfi zméné velikosti MSS. Pokud zmensime hodnotu maximalni

velikosti segmentu, sniZzime tim propustnost a vidime rozdil pouZiti vice toku.
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Graf 10 - Propustnost v zavislosti na poctu datovych tok( s omezenym MSS
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Pokud ponecham MSS o velikosti 1 400 bitu a zménim velikost TCP okna na 64 kB jde vidét, Ze
pocet streamu opét ovlivni vyslednou propustnost pfi pouzZiti do péti paralelnich tok(. Z tabulky

vyplyva, Ze pfi pouZiti péti a vice tokd, se uz hodnoty celkové propustnosti nelisi.
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Graf 11 - Propustnost v zdvislosti na poctu datovych tok( s omezenou velikosti okna na 64 kB

Jestlize nastavime hodnotu velikosti okna stanovenou pro Windows XP 8 kB, Ize vidét podobny
pripad jako u poufZiti okna 64 kB, kde ma nejvétsi vliv na propustnost prvnich pét tokd. Celkové

se snizila mensim oknem i vysledna propustnost.
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Graf 12 - Propustnost v zdvislosti na poctu datovych tok( s omezenou velikosti okna na 8 KB
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Jak lze vidét, vétsi pocet streaml muUze kladné ovliviiovat rychlost pfi nevhodné zvolenych
ostatnich parametrech sité. Pro vhodné nastavené parametry sité mlze byt dostacujici i pouze
jediny datovy tok, ale to mlzZe byt dobré jen pro urcity druh technologie. Pro zefektivnéni je
pouzito vice tokd. Velky pocet tokll muZze mit ale nakonec i negativni vliv na celkovou
propustnost, jelikoz v kazdém toku mame pridané zahlavi. Velky pocet zahlavi mlze vést
k poklesu realné celkové propustnosti. Obecné je dana propustnost zavisla na mnoha faktorech,
jak na vySe uvedenych parametrech sité, tak dokonce i na vykonosti zatizeni. Pokud je pocitac
velice vytiZzeny, nebo obsahuje néjaky malware, ktery odebird vykon danému zatizeni, ovliviiuje
tim i sitové aspekty. Nejen vytiZzenost poditace, ale napriklad i samotna vytiZzenost sité ovliviiuje

celkovou propustnost.
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8 VYSLEDKY MERENI F-TESTERU

Z kapitoly 6 vysel F-Tester jako zafizeni, ktery naméfilo nejmensi procentudini odchylky od

hodnot operdtora.

8.1 DLOUHODOBE MEREN{

Pro co nejpresnéjsi vysledek je nutna reprodukovatelnost. Nejprve jsem se zaméfila na nékolik
méreni v ramci jednoho dne v rizné zvolené Casy. Poté jsem ve vybrané ¢asy provadéla méreni
vidy ve stejny ¢as po dobu 7 dni. Pro porovnani jsem udélala i nékolik méfeni pomoci UDP
protokolu. Pro tato méreni jsem opét vyuzila test NGA Basic s danymi parametry. Vysledné
hodnoty z daného testu jsem opét normovala dle metodiky a v tabulce oznacila ptislusny

sloupec symbolem *.

8.1.1 TCP MERENIV RAMCI 24 HODIN

Béhem 24 hodin jsem celkové provedla 15 testl v ndhodné zvoleny ¢as v prlibéhu dne. Méreni
probihalo od 10 hodin dopoledne 08. 04. 2020 do druhého dne stejného casu. V pfiloze mizeme
najit kompletni tabulky, kde jsou porovnané minimalni, primérné i maximalni hodnoty mezi

vysledky z méreni F-Testeru a z reportu monitorovani na RLC vrstvé.

Zatimco hlasové hovory byly symetrické pro smér vzestupny i sestupny, u datovych sluzeb je
tomu jinak. Je zde vyuZita asymetricka technologie, kterd oddéluje sméry do dvou samostatnych
kandld. Ze se jedna o asymetrickou technologii, vypliva z grafi namétenych prdmérnych
rychlosti pro dané sméry. U hodnot DL propustnosti se dostava az pres 70 Mbps, pro UL
neprekrocime 50 Mbps. Je tomu tak, Ze dnes jsou vysokorychlostni pfipojeni navrzena tak, aby
vic osob vyuziva spis smér sestupny. Do tohoto sméru nespada pouze samotné stahovani, ale
napfiklad i prohlizeni webovych stranek nebo multimedialnich soubor(, kde k stahovani dochazi.

Méné vyuzivané je nahravani. Proto ma UL omezenéjsi rychlost nez DL.
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V ramci technologie 4G je stanovena rychlost 100 Mbps. Takové rychlosti nelze témér nikdy
dosahnout, protoze je sit ovlivnéna nékolika parametry, jak bylo zminéno v kapitole 3.4.1
Parametry v nastaveni F-Testeru. Z 24 hodinového méreni jsem pouze v Sesti ¢asech (od 23:18
do 7:00) naméfila hodnoty pro DL vétsi nez 70 Mbps. V ostatni Casy byla propustnost pod touto

hodnotou. Prlimérna procentualni odchylka pro DL v rdmci téchto 24 hodin byla 0,89 %.

Tabulka 1 - Prumérné hodnoty DL propustnosti

cas Vdf [Mbps] | F-Tester [Mbps] | *F-Tester [Mbps] | % odchylky
0:00 71,15 68,68 70,64 0,72 %
1:00 72,45 70,57 72,59 0,19 %
1:48:02 73,58 72,38 74,45 1,17 %
3:00:00 74,05 71,86 73,92 0,18 %
7:00:00 74,15 72,7 74,78 0,84 %
7:17:22 59,78 58,35 60,02 0,40 %
8:00 68,1 62,74 64,53 5,53 %
9:51:48 31,88 31,01 31,90 0,05 %
10:15:04 41,81 40,93 42,10 0,69 %
10:53:29 59,87 57,72 59,37 0,84 %
12:26:30 60,27 58,64 60,32 0,08 %
16:11:19 47,25 45,85 47,16 0,19 %
22:24:18 45,86 44,97 46,26 0,86 %
23:10:27 59,73 58,52 60,19 0,77 %
23:18:00 70,43 69,09 71,07 0,89 %

V grafu jsou vynesené hodnoty z prvniho méreni propustnosti. Jednd se o priimérnou hodnotu
propustnosti ve sméru sestupném. Cervené vyznacené jsou zde hodnoty namérené v siti

operatora a ¢erné hodnoty namérené pomoci méraku F-Tester a dale normované.
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Graf 13 - Porovndni priimérné propustnosti v sestupném sméru béhem 24 hodin
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Pro graf ve sméru vzestupném je pro hodnoty mérené F-Testerem vyuzivana barva Seda.
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Graf 14 - Porovndni priimérné propustnosti v vzestupném sméru béhem 24 hodin

Z grafu lze vidét, Ze hodnoty pfi méreni pro vzestupny smér maji mensi odchylky neZz pro smér
sestupny. V tabulce hodnot procentudlnich odchylek je vidét, Ze hodnoty jsou opravdu mensi.

Prdmérna procentudlni odchylka pro vzestupny smér je pouze 0,17 %.

Tabulka 2 - Primérné hodnoty UL propustnosti

Cas | Vdf [Mbps] | F-Tester [Mbps] | *F-Tester [Mbps] | % odchylky
0:00:00 46,35 44,96 46,25 0,23 %
1:00:00 44,42 43,07 44,30 0,27 %
1:48:02 47,31 45,99 47,31 0,01 %
3:00:00 46,17 44,80 46,08 0,19 %
7:00:00 44,46 43,13 44,36 0,22 %
7:17:22 41,18 40,07 41,22 0,09 %
8:00:00 44,44 43,13 44,36 0,17 %
9:51:48 37,92 36,90 37,96 0,09 %

10:15:04 35,92 35,06 36,06 0,40 %
10:53:29 43,69 42,39 43,60 0,20 %
12:26:30 40,83 39,64 40,77 0,14 %
16:11:19 37,61 36,64 37,69 0,21 %
22:24:18 43,03 41,78 42,97 0,13 %
23:10:27 45,32 44,02 45,28 0,09 %
23:18:00 44,80 43,62 44,87 0,15 %
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8.1.2 TCP MERENIV RAMCI 7 DNI

Pro méreni po dobu celych 7 dni jsem zvolila hodnoty: 0:15, 4:00, 8:00, 12:00, 16:00 a 20:00.
Méreni jsem provadéla stejnym zplsobem jako méreni v rdmci 24 hodin. Monitorovani na
strané operatora bylo spousténo vidy na 24 hodin, od pllnoci do pllnoci. Jednalo se o dny
21.04. 2020 az 27. 04. 2020. Opét jsem se zaméfila na priimérné hodnoty rychlosti v rdmci NGA
Basic méreni. V predchozim méreni vysly nejvétsi odchylky v 8:00, stejné tomu bylo i béhem
tohoto méfeni. Nize uvedena tabulka je rozdélena do tfech ¢asti. V prvni ¢asti je primér vSech
odchylek v ramci tydenniho méreni pro dany c¢as. Druha cast obsahuje pouze hodnoty z

pracovnich dnu, kdy méreni probihalo. Ve treti ¢asti jsou hodnoty pouze ze soboty a nedéle.

Pokud se podivame na tabulky vSech odchylek méreni, jak pro smér vzestupny, tak i pro smér
sestupny a nehledé na to, jestli se jedna o vSedni nebo pracovni den, primérna procentualni
odchylka byla naméfena 0,9 %. Pokud bychom se zaméfili pouze na vSedni dny, pfesdhne tato
odchylka jedno procento a dostavame se na primérnou odchylku 1,12 %. Naopak o vikendu je

odchylka pouze 0,56 %.

Tabulka 3 - Procentudlni odchylky v ramci 24 hodin

¢as 0:15:00| 4:00:00| 8:00:00| 12:00:00 | 16:00:00 | 20:00:00

primér DL1 0,03%| 0,18%| 8,43%| 0,21%| 0,21%| 1,12%

pracovni | primér UL1 0,25%| 0,44%| 0,01%| 042%| 049%| 0,34%
dny primér DL2 0,15%| 0,63%| 7,28%| 0,30%| 0,48%| 0,95%
primér UL2 0,88%| 066%| 1,15%| 0,86%| 0,62%| 0,80%

primér DL1 2,14%| 052%| 060%| 032%| 020%| 0,24%

vikendy primér UL1 0,20%| 0,51%| 0,26%| 0,21%| 0,20%| 0,54%
primér DL2 0,89%| 081%| 002%| 044%| 034%| 0,28%

primér UL2 098%| 047%| 090%| 085%| 093%| 0,52%

Procentudlni odchylky jsou vyjaddfeny mezi daty ziskanymi od operatora a upravenymi
hodnotami z méfreni pomoci F-Testeru. Upravené znamena, Ze vyslednou rychlost v Mbps jsem
zvétSila o 2,86 %. Toto procento nam znaci dané TCP a IP zahlavi, jak jiz bylo feceno
v teoretickém rozboru. Dale je hodnota upravena o RTT. Dle exportu CSV z F-Testeru lze zjistit i
hodnoty RTT, které také ovliviiuji vyslednou rychlost. Rozdil hodnot rychlosti bez RTT a s RTT se
lisi vétSinou o setiny Mbps. Rozdil mezi hodnotou bez RTT a s RTT je vétSinou 0,01 %, maximalni

rozdil v namérenych hodnotach byl 1,57 %. Oproti hodnoté bez RTT je rozdil mensi 0 0,13 %.
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Nasleduji ¢tyfi grafy, ve kterych jsou porovnané odchylky namérené v dany cas o vikendu a ve
vsedni dny. Jak bylo zminéno v ptredchozi kapitole pfi pouziti NGA Basic dochazi ke tfem testim
s vyslednymi ¢tyfmi hodnotami propustnosti v daném sméru. Pro smér downlink |ze pozorovat

mnohem vétsi rozdily odchylek mezi vSednimi dny a vikendy.
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Graf 16 - Porovndni procentudlnich odchylek pro druhy downlink test
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9 ZAVER

Obsahem diplomové prdace byla analyza mobilni sité, definovani mist v siti pro méreni, provedeni
meéreni v danych mistech a porovnani prenosovych rychlosti. Analyza mobilni sité byla popsana
v kapitole teoretického rozboru. Jednalo se o popis architektury telekomunikacni sité pfi pouziti
technologie Ctvrté generace. V teoretickém rozboru jsem se nezaméfila pouze na mista, kde Ize
v siti méfit, ale také na zafizeni, ktera lze pro méreni pouzit. V dalsi kapitole jsem se jiz zaméfila
na dana mista, ktera byla vyuZita pro méreni a nasledné porovnani vysledk(. Jako nejvhodnéjsi
volba na strané operatora bylo zvoleno méfici misto v zakladnové stanici, konkrétné na druhé
vrstvé vyuzivajici RLC protokol. Na strané uZivatele byla zvolena vrstva ¢tvrtd, nebot na ctvrté
vrstvé pracuji zafizeni, které uzivatel pro své méreni vyuziva. Uzivatel ma na vybér z nékolika
dostupnych aplikaci, které vyuzivaji protokoly dané ¢tvrté vrstvy. Aplikace, které jsou vyuzivané
koncovymi uZivateli, pouZzivaji sluzby v transportni vrstvé zahrnujici datovy tok orientovany na

spolehlivost, fizeni toku, pfipojeni a dalsi. Protokoly fungujici na této vrstvé jsou TCP a UDP.

Postup metodiky je nalezeni vhodného méficiho mista jak na strané operatora, tak na strané
uZivatele. Ziskdni dat na strané operatora bylo dosazeno pomoci dohledového systému nad
zakladnovymi stanicemi. V daném exportu dat byly hodnoty RLC propustnosti ve sméru
downlink i ve sméru uplink. Hodnoty byly snimany po sekunddach a vyjadreny v jednotkach bps.
Na strané uZivatele se jednalo o hodnoty propustnosti z transportni vrstvy. UzZivatel ma na vybér

z velké skaly zatizeni pro méreni parametr(l TCP/IP sité.

V kapitole Vybér vhodného méficiho systému na strané uzivatele jsem zvolila tfi zatizeni (dvé
softwarové aplikace a jedno hardwarové zafizeni) se kterymi jsem provedla pét méreni.
Vysledné namérené hodnoty jsem upravila na bazi teoretické znalosti velikosti zahlavi a poté
porovnala. Pro nejpouzivanéjsi online nastroj na méreni rychlosti Ookla byla primérna odchylka
méFeni 8,98 %. Pro Netmetr, méFici software pod zastitou CTU byla primérna odchylka 4,91 %.
Pro zatizeni F-Tester vSak byla primérna odchylka 1,01 %. Tim se jednalo o nejmensi namérenou

odchylkou a zafizeni F-Tester bylo pouZito na dalsi testovani.

Nejen, Ze pouzitim F-Testeru dosahujeme nejmensich odchylek, ale také se jedna o zafizeni
umoznujici ménit parametry testovani nebo druh pouzitého protokolu. Proto je v kapitole
Rozsahlejsi testy s F-Testerem provedeno nékolik test(l, kde je znazornéno jak parametry jako
maximalni velikost segmentu, pocet paralelnich tok, velikost TCP okna ¢i vybrany algoritmus
ovliviiuji vysledny tok. Obecné je TCP protokol robustni, spolehlivy a zaruuje, Ze data jsou

pfijimana presné tak, jak byla odeslana. Autokorekce a regulace paketll ma za nasledek
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spolehlivost, ktera opravuje ztracené pakety. Konkrétni ztracené pakety a obecné celkové
mnozstvi pfijatych paketl ma vliv na vyslednou propustnost. Oproti tomu UDP je nespolehlivy
protokol, a proto se predpokladd, ze by odchylky mély byt mensi nez pfi pouziti TCP protokolu.
F-Testerem jsem naméfila procentudlni odchylku ve sméru downlink pro TCP 0,88 % a ve

stejném sméru s pouzitym UDP protokolem 0,86 % a tim jsem predpoklad ovéfila.

Predposledni kapitola je zaméfena na ziskani co nejvice validnich informaci za vyuziti
dlouhodobého méreni. Nejprve bylo zvoleno nékolik méreni (konkrétné patnact). V pribéhu 24
hodin byly provedena méreni za vyuZiti F-Testeru, kde bylo dosazeno primérné odchylky 0,89
%. Dale bylo provedeno tydenni méreni s vyslednou odchylkou 0,9 %. Pokud bychom tydenni
vysledky rozdélili na pracovni a nepracovni dny, Ize vidét Ze v pracovnich dnech nastavaji vétsi
odchylky. Pro pracovni dny je prdmérna odchylka 1,12 % a pro vikend pouze 0,56 %. Z danych
vysledkl je patrné, Ze sit je v pracovni dny mnohem vice zatiZzena a ovlivnéna rusivymi vlivy nez

v nepracovni dny.

Pokud vezmeme v potaz vSechna méreni pomoci F-Testeru za vyuziti TCP protokolu dostdvame
primérnou odchylku 0,93 %. Prace byla zaméfena na vybér vhodného nastroje za predpokladu
dosahnuti nejmensich odchylek, aby byla data od uzZivatele porovnatelna s operatorem, coz je
dalezZité pro obé strany. VyuZitim F-Testeru nepfesahuje rozdil jedno procento, a tak se dané
zafizeni jevi jako vhodny ukazatel pro porovnani propustnosti. JelikoZ pravé vysledné namérené
hodnoty pomoci F-Testeru jsou nejvice srovnatelné s hodnotami propustnosti ziskané u

operatora.
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Tabulka 4 - Porovndni rychlosti od operdtora s aplikaci Ookla

TEST smér | VDF[Mbps] | Ookla [Mbps] *0okla [Mbps] | % odchylky
1 DL 7,57 6,55 6,74 12,36 %
UL 14,26 14,10 14,50 1,68 %
5 DL 8,16 7,63 7,85 3,97 %
UL 23,01 31,80 32,71 29,65 %
3 DL 26,20 23,00 23,66 10,75 %
UL 34,31 33,10 34,05 0,77 %
4 DL 22,26 21,80 22,42 0,73 %
UL 22,33 22,40 23,04 3,08 %
c DL 27,35 27,80 28,60 4,35 %
UL 20,18 25,30 26,02 22,45 %
Tabulka 5 - Porovndni rychlosti od operdtora s aplikaci Netmetr
TEST smér | VDF[Mbps] | Netmetr [Mbps] | *Netmetr [Mbps] | % odchylky
1 DL 4,52 4,40 4,53 0,13 %
UL 25,10 24,00 24,69 1,68 %
5 DL 3,26 2,70 2,78 17,38 %
UL 9,78 8,50 8,74 11,86 %
3 DL 10,45 10,00 10,29 1,59 %
UL 24,94 24,00 24,69 1,03 %
4 DL 26,01 24,00 24,69 5,36 %
UL 34,20 32,00 32,92 3,90 %
DL 26,38 25,00 25,72 2,59 %
> UL 25,57 24,00 24,69 3,58 %




Tabulka 6 - Porovndni rychlosti od operdtora s F-Testerem

F-Tester
test smér VDF[Mbps] |[Mbps] *F-Tester [Mbps] | % odchylky
DL 31,74 31,01 31,90 0,49 %
1 UL 37,09 36,90 37,96 2,28 %
DL 29,33 29,13 29,96 2,11 %
UL 14,08 13,85 14,25 1,17 %
DL 41,37 40,93 42,10 1,74 %
5 uL 35,11 35,06 36,06 2,64 %
DL 37,36 37,30 38,37 2,62 %
UL 16,22 16,06 16,52 1,81 %
DL 70,10 68,45 70,41 0,44 %
3 UL 39,92 38,74 39,85 0,19 %
DL 53,55 52,09 53,58 0,05 %
UL 24,17 23,26 23,93 1,01 %
DL 69,73 68,15 70,10 0,53 %
4 UL 39,94 38,76 39,87 0,17 %
DL 53,94 52,64 54,15 0,38 %
UL 24,44 23,51 24,18 1,06 %
DL 49,53 47,96 49,33 0,39 %
5 UL 35,63 34,64 35,63 0,00 %
DL 49,22 47,81 49,18 0,08 %
UL 22,21 21,39 22,00 0,93 %
Tabulka 7 - Porovndni rychlosti od operdtora s F-Testerem za vyuZiti UDP protokolu
Test Vdf TP [Mbps] | F-Tester [Mbps] *F-Tester [Mbps] | % odchylka
1 73,35 71,34 72,77 0,80 %
2 54,70 54,26 55,35 1,16 %
3 50,84 49,80 50,80 0,08 %
4 44,32 42,86 43,72 1,38 %




Tabulka 8 - Velikost propustnosti v zdvislosti na poctu datovych toki pri MSS=1400

pocet F-Tester |F-Tester |F-Tester |F-Tester |F-Tester
tokd 1 [Mbps] | 2 [Mbps] | 3 [Mbps] | 4 [Mbps] | 5 [Mbps]
1 41,51 40,53 33,12 45,64 43,42
2 50,99 47,59 46,15 53,06 41,42
3 48,92 41,66 47,26 51,80 43,26
4 46,53 46,63 46,60 50,57 39,90
5 34,81 54,52 46,34 49,89 42,02
6 57,71 53,49 47,59 48,57 46,31
7 66,60 45,96 47,41 48,35 48,52
8 66,50 17,79 47,34 49,43 50,21
9 64,51 46,04 46,36 49,70 48,84
10 66,47 52,35 47,39 48,82 46,32

Tabulka 9 -Velikost propustnosti v zavislosti na poctu datovych toki s omezenym MSS na 100

Tabulka 10 - Velikost propustnosti v zdvislosti na poctu datovych toki s omezenou velikosti okna na 64 KB

pocet F-Tester |F-Tester |F-Tester
tokU 1 [Mbps] | 2 [Mbps] | 3 [Mbps]
1 0,56 1,87 0,58
3 3,27 4,86 3,22
5 6,31 7,81 6,53
10 7,63 9,81 7,69

pocet F-Tester |F-Tester |F-Tester
toka 1 [Mbps] | 2 [Mbps] | 3 [Mbps]
1 14,36 19,12 17,12
2 24,35 28,41 29,05
3 38,20 39,70 44,39
4 46,77 47,22 47,53
5 52,23 50,78 53,37
6 52,29 53,87 58,52
7 57,43 53,32 56,48
8 59,44 53,58 57,58
S 59,84 53,88 56,44
10 59,96 53,53 55,52




Tabulka 11 - Velikost propustnosti v zdvislosti na poctu datovych tokd s omezenou velikosti okna na 8 KB

pocet F-Tester |F-Tester |F-Tester

toku 1 [Mbps] | 2 [Mbps] | 3 [Mbps]
1 11,11 10,49 12,00
2 18,68 21,45 23,25
3 27,40 28,66 29,92
4 32,14 33,89 34,46
5 38,98 35,40 35,80
6 38,63 42,21 38,10
7 39,08 44,27 36,53
8 36,50 42,70 38,59
9 38,47 45,94 38,60
10 36,47 44,69 39,11

Tabulka 12 - Test 1. v ramci 24hodinového méreni

Cas (0-330
TEST 1 Throughput |s) Minimum [Mbps] | Priimér [Mbps] | Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 19,51 59,87 73,37
F-Tester Downlink 1-90 18,00 57,72 72,95
Vdf monitoring Uplink 101-189 29,11 43,69 47,23
F-Tester Uplink 101-189 25,52 42,39 46,68
Vdf monitoring | Downlink 201-290 26,29 55,48 72,86
F-Tester Downlink 201-290 17,45 53,40 70,10
Vdf monitoring Uplink 201-289 1,91 19,62 29,57
F-Tester Uplink 201-289 2,32 18,76 27,55

Tabulka 13 - Test 2. v ramci 24hodinového méreni

Cas
TEST 2 Throughput |(0-3305s) Minimum [Mbps] | Priimér [Mbps] | Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 32,76 60,27 81,88
F-Tester Downlink 1-90 23,53 58,64 80,73
Vdf monitoring Uplink 101-189 13,28 40,83 46,35
F-Tester Uplink 101-189 16,75 39,64 46,11
Vdf monitoring | Downlink 201-290 13,12 37,08 54,47
F-Tester Downlink 201-290 11,85 35,84 53,66
Vdf monitoring Uplink 201-289 0,71 19,83 37,21
F-Tester Uplink 201-289 1,03 18,85 32,97




Tabulka 14 - Test 3. v ramci 24hodinového méreni

Cas
TEST 3 Throughput | (0-3305s) Minimum [Mbps] | Primér [Mbps] | Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 4,91 47,25 58,65
F-Tester Downlink 1-90 11,34 45,85 57,67
Vdf monitoring Uplink 101-189 10,22 37,61 44,84
F-Tester Uplink 101-189 16,99 36,64 43,82
Vdf monitoring | Downlink 201-290 4,91 44,61 57,90
F-Tester Downlink 201-290 10,85 43,28 56,60
Vdf monitoring Uplink 201-289 1,48 18,00 25,90
F-Tester Uplink 201-289 4,90 17,24 27,31

Tabulka 15 - Test 4. v ramci 24hodinového méreni

Cas Primér
TEST 4 Throughput | (0-3305s) Minimum [Mbps] | [Mbps] Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 5,73 45,86 67,10
F-Tester Downlink 1-90 3,29 44,97 64,12
Vdf monitoring Uplink 101-189 18,78 43,03 46,39
F-Tester Uplink 101-189 7,72 41,78 46,66
Vdf monitoring | Downlink 201-290 19,04 41,72 52,09
F-Tester Downlink 201-290 15,04 40,09 49,10
Vdf monitoring Uplink 201-289 5,71 18,07 27,21
F-Tester Uplink 201-289 7,73 17,32 24,21

Tabulka 16 - Test 5. v ramci 24hodinového méreni

Cas Primér
TEST 5 Throughput | (0-330s) Minimum [Mbps] | [Mbps] Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 1,23 59,73 78,33
F-Tester Downlink 1-90 1,10 58,52 96,27
Vdf monitoring Uplink 101-189 10,56 45,32 47,78
F-Tester Uplink 101-189 14,94 44,02 47,73
Vdf monitoring | Downlink 201-290 0,07 52,22 74,87
F-Tester Downlink 201-290 0,00 50,68 73,02
Vdf monitoring Uplink 201-289 0,13 18,33 29,82
F-Tester Uplink 201-289 0,00 17,45 28,84




Tabulka 17 - Test 6. v ramci 24hodinového méreni

Cas
TEST6 Throughput | (0-3305s) Minimum [Mbps] | Primér [Mbps] | Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 24,88 70,43 81,54
F-Tester Downlink 1-90 8,53 69,09 93,73
Vdf monitoring Uplink 101-189 16,90 44,8 47,68
F-Tester Uplink 101-189 26,98 43,62 46,88
Vdf monitoring | Downlink 201-290 11,01 56,63 81,07
F-Tester Downlink 201-290 0,75 54,54 78,53
Vdf monitoring Uplink 201-289 0,22 18,40 32,29
F-Tester Uplink 201-289 0,00 17,44 28,61

Tabulka 18 - Test 7. v ramci 24hodinového méreni

Cas
TEST 7 Throughput | (0-3305s) Minimum [Mbps] | Priimér [Mbps] | Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 43,95 71,15 82,29
F-Tester Downlink 1-90 24,54 68,68 79,95
Vdf monitoring Uplink 101-189 42,05 46,35 47,89
F-Tester Uplink 101-189 40,94 44,96 47,41
Vdf monitoring | Downlink 201-290 22,10 58,98 72,24
F-Tester Downlink 201-290 15,00 57,47 97,46
Vdf monitoring Uplink 201-289 3,59 23,00 30,93
F-Tester Uplink 201-289 3,09 22,09 30,40

Tabulka 19 - Test 8. v ramci 24hodinového méreni

Cas
TEST 8 Throughput |(0-3305) Minimum [Mbps] | Primér [Mbps] | Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 29,24 72,45 83,14
F-Tester Downlink 1-90 25,57 70,57 90,29
Vdf monitoring Uplink 101-189 22,38 44,42 47,77
F-Tester Uplink 101-189 19,06 43,07 47,35
Vdf monitoring | Downlink 201-290 20,93 57,89 75,4
F-Tester Downlink 201-290 14,80 55,68 74,08
Vdf monitoring Uplink 201-289 3,41 20,75 29,53
F-Tester Uplink 201-289 2,06 19,60 29,89




Tabulka 20 - Test 9. v ramci 24hodinového méreni

Cas (0-330
TEST9 Throughput |s) Minimum [Mbps] | Priimér [Mbps] | Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 21,58 73,58 84,19
F-Tester Downlink 1-90 13,55 72,38 122,60
Vdf monitoring Uplink 101-189 21,97 47,31 49,43
F-Tester Uplink 101-189 19,84 45,99 49,97
Vdf monitoring | Downlink 201-290 15,03 58,31 81,89
F-Tester Downlink 201-290 19,87 56,37 76,86
Vdf monitoring Uplink 201-289 1,04 20,22 29,87
F-Tester Uplink 201-289 2,83 19,44 30,65

Tabulka 21 - Test 10. v ramci 24hodinového méreni

Cas Maximum
TEST 10 Throughput | (0-3305s) Minimum [Mbps] | Primér [Mbps] | [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 0,10 74,05 75,38
F-Tester Downlink 1-90 0,00 71,86 82,48
Vdf monitoring Uplink 101-189 22,95 46,17 47,79
F-Tester Uplink 101-189 22,40 44,80 47,67
Vdf monitoring | Downlink 201-290 11,83 55,94 74,26
F-Tester Downlink 201-290 5,29 53,83 71,32
Vdf monitoring Uplink 201-289 0,61 21,41 32,87
F-Tester Uplink 201-289 1,03 20,46 32,19

Tabulka 22 - Test 11. v ramci 24hodinového méreni

Cas
TEST 11 Throughput | (0-3305s) Minimum [Mbps] | Primér [Mbps] | Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 17,4 74,15 82,46
F-Tester Downlink 1-90 28,08 72,70 85,63
Vdf monitoring Uplink 101-189 0,07 44,46 47,80
F-Tester Uplink 101-189 4,64 43,13 46,91
Vdf monitoring | Downlink 201-290 4,34 58,38 82,87
F-Tester Downlink 201-290 10,52 57,26 106,93
Vdf monitoring Uplink 201-289 0,71 23,71 42,99
F-Tester Uplink 201-289 3,09 22,51 35,80




Tabulka 23 - Test 12. v ramci 24hodinového méreni

Cas
TEST 12 Throughput | (0-3305s) Minimum [Mbps] | Priimér [Mbps] | Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 6,38 59,78 71,99
F-Tester Downlink 1-90 23,19 58,35 71,13
Vdf monitoring Uplink 101-189 8,56 41,18 47,7
F-Tester Uplink 101-189 3,86 40,07 47,12
Vdf monitoring | Downlink 201-290 6,25 53,64 65,41
F-Tester Downlink 201-290 22,75 52,69 70,13
Vdf monitoring Uplink 201-289 2,79 23,24 42,46
F-Tester Uplink 201-289 5,41 22,26 35,81

Tabulka 24 - Test 13. v ramci 24hodinového méreni

Cas
TEST 13 Throughput | (0-3305s) Minimum [Mbps] | Primér [Mbps] | Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 8,35 68,10 79,54
F-Tester Downlink 1-90 8,07 62,74 82,33
Vdf monitoring Uplink 101-189 26,00 44,44 47,80
F-Tester Uplink 101-189 31,17 43,13 47,90
Vdf monitoring | Downlink 201-290 7,39 57,19 75,84
F-Tester Downlink 201-290 8,65 51,85 123,44
Vdf monitoring Uplink 201-289 8,39 22,25 42,22
F-Tester Uplink 201-289 3,09 21,38 28,61

Tabulka 25 - Test 14. v ramci 24hodinového méreni

Cas
TEST 14 Throughput |(0-3305) Minimum [Mbps] | Primér [Mbps] | Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 10,60 31,88 50,64
F-Tester Downlink 1-90 10,97 31,01 49,89
Vdf monitoring Uplink 101-189 11,52 37,92 44,28
F-Tester Uplink 101-189 9,76 36,90 43,07
Vdf monitoring | Downlink 201-290 10,26 30,04 47,96
F-Tester Downlink 201-290 9,18 29,13 42,48
Vdf monitoring Uplink 201-289 1,98 14,43 23,79
F-Tester Uplink 201-289 2,06 13,85 22,66




Tabulka 26 - Test 15. v ramci 24hodinového méreni

Cas
TEST 15 Throughput | (0-3305s) Minimum [Mbps] | Primér [Mbps] | Maximum [Mbps]
Vdf monitoring | Downlink 1-90 2,28 41,81 53,49
F-Tester Downlink 1-90 8,15 40,93 51,61
Vdf monitoring Uplink 101-189 5,16 35,92 42,47
F-Tester Uplink 101-189 5,93 35,06 42,77
Vdf monitoring | Downlink 201-289 8,56 38,63 61,46
F-Tester Downlink 201-289 4,48 37,30 58,74
Vdf monitoring Uplink 201-289 1,60 16,79 30,44
F-Tester Uplink 201-289 1,03 16,06 29,09
Tabulka 27 - Tydenni primérné hodnoty propustnosti v sestupném sméru

DL1 0:15 4:00 8:00| 12:00| 16:00| 20:00

Vdf [Mbps] 49,59| 67,75| 40,51| 5885| 57,40| 34,46

pondéli | F-Tester [Mbps] 48,59| 66,23| 3551| 57,37| 5588| 33,46

Vdf [Mbps] 57,25| 69,58| 46,85| 1894 39,14| 54,92

utery |F-Tester [Mbps] 55,65 68,56 41,64 18,48 38,14 53,50

Vdf [Mbps] 39,09, 70,11 57,01| 3998| 4394| 58,63

stfeda | F-Tester [Mbps] 38,04| 6869| 5539| 3885| 4293| 57,00

Vdf [Mbps] 54,61| 69,80 60,34 5560 6287 49,79

Ctvrtek | F-Tester [Mbps] 53,08| 68,56| 54,82| 53,28| 61,39 46,40

Vdf [Mbps] 55,34| 6563| 7132| 57,77 39,86| 56,32

patek |F-Tester [Mbps] 53,67 63,51 61,53 56,61 39,37 55,04

Vdf [Mbps] 61,17| 70,41| 54,63| 6080 31,46| 51,91

sobota |F-Tester [Mbps] 60,15 68,8| 53,19| 59,04 30,46| 50,92

Vdf [Mbps] 36,11| 6891| 5580| 39,11 46,08 44,52

nedéle |F-Tester [Mbps] 33,12 67,22 54,65 38,15 44,85 42,94




Tabulka 28 - Tydenni priimérné hodnoty propustnosti pro vzestupny smér

ULl 0:15 4:00 8:00| 12:00| 16:00| 20:00

pondéli
dtery
streds
etvrtek
patek
sobota

nedéle |F-Tester [Mbps] 37,31 39,76| 37,78 35,14, 37,09| 35,80

Tabulka 29 - Tydenni primérné hodnoty propustnosti v sestupném sméru (druhé méreni v ramci NGA Basic testu)

DL2 0:15| 4:.00| 8:00| 12:00| 16:00] 20:00
pondéli
dtery
streda
Ctvrtek
patek
sobota

nedéle | F-Tester [Mbps] 42,17| 57,50 51,13| 3560| 51,29| 41,24




Tabulka 30 - Tydenni primérné hodnoty propustnosti pro vzestupny smér (druhé méreni v ramci NGA Basic testu)

uL2 0:15 4:00 8:00| 12:00| 16:00| 20:00

pondali
dtery
streda
etvrtek
patek

sobota

nedéle | F-Tester [Mbps] 19,58 | 24,47| 22,61 16,84 22,19 19,76

Tabulka 31 - Porovnané hodnoty DL propustnosti od operdtora, namérend F-Testerem bez a se zapocitaném RTT

DL1 0:15 4:00 8:00| 12:00 16:00| 20:00

F-Tester [Mbps] 48,59| 66,23| 35,51| 57,37 55,88| 33,46

pondéli | F-Tester s RTT 48,67| 66,30| 35,62| 57,45 5596| 33,58
F-Tester [Mbps] 55,65 68,56| 41,64| 18,48| 38,14| 53,50

utery |F-Tester s RTT 55,79 68,63 41,75 18,70 38,24 53,58

F-Tester [Mbps] 38,04| 68,69 5539| 3885| 4293| 57,00

stfeda |F-Tester s RTT 38,14 68,76| 55,46| 3896| 43,04| 57,07
F-Tester [Mbps] 53,08 68,56| 54,82| 53,28| 61,39| 46,40

Ctvrtek |F-Tester s RTT 53,91 68,63 54,90 53,36 61,47 46,48
F-Tester [Mbps] 53,67| 63,51 61,53| 56,61| 39,37| 55,04

patek |F-TestersRTT 63,58 61,60 56,69 39,47 55,12

F-Tester [Mbps] 60,15| 68,80 53,19| 59,04 3046| 50,92
sobota |F-Tester s RTT 68,86| 53,28 59,11| 30,61| 51,00

F-Tester [Mbps] 33,12 67,22 54,65 38,15| 44,85| 42,94
nedéle |F-Tester s RTT 33,30| 67,30| 54,70| 38,30 44,90| 43,00




Tabulka 32 - Porovnané hodnoty UL propustnosti od operdtora, namérend F-Testerem bez a se zapocitaném RTT

ULl 0:15 4:00 8:00| 12:00| 16:00| 20:00

F-Tester [Mbps] 39,08/ 39,55| 3396| 36,74| 3559| 28,38

pondéli | F-Tester s RTT 39,09 39,55 33,96 36,74 35,59 28,38
F-Tester [Mbps] 37,53 39,03 33,95 29,49 34,73 37,60

utery |F-Tester s RTT 37,53 39,04 33,95 29,49 34,73 37,60
F-Tester [Mbps] 36,08 40,89 36,94 35,53 33,77 38,41

stfeda | F-Tester s RTT 36,08 40,89 36,94 35,53 33,78 38,43
F-Tester [Mbps] 39,34 39,88 35,59 34,87 35,08 32,96

Ctvrtek | F-Tester s RTT 39,35 39,89 35,60 34,87 35,09 32,96

F-Tester [Mbps] 39,28| 39,51| 36,64| 36,48| 36,41| 34,89
patek |F-TestersRTT 39,29| 39,51| 36,64| 36,48| 36,42| 34,89

F-Tester [Mbps] 39,35 41,62| 36,32 39,01| 3791| 38,79
sobota |F-Tester s RTT 39,35 41,63 36,32 39,01| 3791| 38,79
F-Tester [Mbps] 37,31 39,76| 37,78| 35,14, 37,09| 35,80
nedéle |F-TestersRTT 37,32 39,76| 37,78 35,14, 37,09| 35,80

Tabulka 33 - Porovnané hodnoty DL propustnosti od operdtora, namérena F-Testerem bez a se zapocitaném RTT

DL2 0:15 4:00 8:00| 12:00| 16:00| 20:00

F-Tester [Mbps] 46,39| 53,31 34,80 46,39| 45,13| 29,87
pondéli | F-Tester s RTT 46,49| 53,40| 34,93| 46,49| 45,23| 30,01

F-Tester [Mbps] 49,14 52,52 37,46| 20,53| 38,34| 48,83
Utery |F-TestersRTT 49,23| 52,61| 37,61 20,74| 38,45| 48,92

F-Tester [Mbps] 38,82 57,25| 51,22 3695| 42,85| 54,66
stfeda | F-Tester s RTT 3893| 57,33| 5131 37,07 4296| 54,73

F-Tester [Mbps] 47,63| 53,75| 46,41| 43,43| 46,27| 46,39
Ctvrtek | F-Tester s RTT 47,72| 53,83| 46,51| 43,54| 46,38| 46,49

F-Tester [Mbps] 49,15 55,32 51,20 51,70| 44,49 53,95
patek |F-Tester s RTT 49,25 55,41 51,29 51,79 44,59 54,04

F-Tester [Mbps] 50,58 | 59,21 51,42| 53,38| 33,58 27,94
sobota | F-Tester s RTT 50,67 59,29 51,51 53,47 33,71 28,09

F-Tester [Mbps] 42,17 57,50 51,13 35,60 51,29 41,24
nedéle |F-Tester s RTT 42,29 57,58 51,22 35,72 51,38 41,35




Tabulka 34 - Porovnané hodnoty UL propustnosti od operdtora, namérend F-Testerem bez a se zapocitaném RTT

uL2 0:15 4:00 8:00f 12:00| 16:00| 20:00

F-Tester [Mbps] 21,10| 22,39 17,61| 20,95 20,97 14,27
pondéli | F-Tester s RTT 21,10| 22,39 17,61| 20,95 20,97 14,27

F-Tester [Mbps] 21,86| 23,44 17,41 11,05 18,34| 20,82
Utery |F-TestersRTT 21,86| 23,45| 17,41 11,05 18,35| 20,82

F-Tester [Mbps] 19,06| 24,46| 2191| 17,80 19,37| 23,16
stfeda | F-Tester s RTT 19,06 24,46| 2191| 17,80 19,37| 23,13

F-Tester [Mbps] 21,73 | 22,97 19,40| 17,75 18,67| 20,68
Ctvrtek | F-Tester s RTT 21,74 | 22,97 19,40| 17,75 18,67| 20,68

F-Tester [Mbps] 21,11} 23,00 22,63| 22,15 20,15| 22,59
patek |F-Tester s RTT 21,12 23,00 22,63| 22,15 20,15| 22,59

F-Tester [Mbps] 22,44 25,89| 22,72 22,49| 16,66 14,92
sobota | F-Tester s RTT 22,44 25,89| 22,72 22,50 16,66 14,92

F-Tester [Mbps] 19,58 | 24,47| 22,61 16,84 22,19 19,76
nedéle |F-Tester s RTT 19,58| 24,48| 22,61 16,84 22,19 19,76




