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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti programu ROMES firmy Rohde & Schwarz
pro testovani mobilnich telekomunikacnich siti. Zaméiuje se na dnes aktivni a nové
zavadéneé systémy GSM (Groupe Spécial Mobile), UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System), LTE (Long Term Evolution).
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ABSTRACT

This thesis examines the posibilities of programe ROMES by Rohde & Schwarz
for testing mobile telecomunication systems. Thesis is focused on active and recently
implemented systems GSM (Groupe Spécial Mobile), UMTS (Universa Mobile
Telecommunication System) LTE (Long Term Evolution).
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UvoD

Zavadéni modernich telekomunikacnich siti do praxe vytvéii nové naroky na
vyrobce metici techniky, poskytovatele siti a v neposledni fad¢ také na vzdélavaci
instituce. Pri zvysovani rychlosti pienosu dat a pii zgjisténi kvality prenosu roste
vyznamné komplexnost téchto siti a narocnost jejich analyzy. Konkrétné mluvime o
posunu od analogovych celularnich siti 1G k pouziti digitélni technologie u 2G az po
dnesni a nové zavadéné 3G az 4G sité, ve kterych se vyuziva technologii OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiple Acces) nebo MIMO (Multiple Input Multiple
Output).

Prvni ¢ést bakalarské prace se zabyva moznostmi programu ROMES pracujici s
radiovym skenerem s piislusenstvim od firmy Rohde & Schwarz a mobilni stanici.
Software umoziuje analyzovat strukturu a procesy mobilni sité. Vzhledem k vyvoji
mobilnich technologii v Ceské republice a ve svété je potieba inovovat soudasné
laboratorni Ulohy a zakomponovat do nich nové telekomunika¢ni technologie.

Druha ¢ast bakalarské prace se zabyva metodikou testovani mobilnich siti. Zde je
cilem srovnat kvalitu pripojeni pro razné mobilni systémy provozované v soucasné
dobé v Ceské republice. Metodika se zaméiuje na testovani a veliciny dilezité pro
koncové uzivatele. Prvni oblasti je testovani rychlosti datového prenosu. Druhou je
meieni kvality feci. Tieti specidni oblasti je testovani proudoveho videa.



1 MOZNOSTI MERENI V LABORATORI

1.1 R&STSMQ Radio Network Analyzer

Laborator je vybavena radiovym skenerem TSMQ od firmy Rohde & Schwarz.
Toto zarizeni dokaze skenovat spektrum od 80 MHz do 3 GHz. Zatizeni bylo
zkonstruovano predevsim na dnes aktivni a nové zavadéné mobilni technologie v
mobilnich sitich. Z rodiny 2G je umoznéno metit GSM (Group Special Mobile), E-
GSM (Extended GSM) a GSM-R (GSM Railway). Dalsi skupinou je 2,5G a 2,75G
GPRS (Genera Packet Radio Service), CDMA2000 (Code Division Multiple Acces),
EGPRS (Enhanced GPRS), EDGE (Enhanced Data Rates for GSM). Ze skupiny 3G az
pre-4G siti je schopen analyzovat WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access). Zarizeni je vyuzivano operdtory mobilnich siti pii navrhu, optimalizaci a pii
hledani a analyze problému.

Pri méfeni se zafizeni nepripojuje do zkoumaneé sité a pouze provoz monitoruje.
Skener dekoduje informace vysilané zakladnovymi stanicemi. U GSM tedy napriklad
dokaze vypsat list vsech BTS (Based transceiver station) v dosahu spolu s informacemi
o jgich identifikacnich Udgjich a silu signdu. U UMTS napriklad frekvenci na které
nodeB pracuji ajegjich skramblovaci kody.

Skener je schopen zaznamenat informace pro GSM technologie az 0 100 kandlech
za sekundu. Pro UMTS technologii az 50 zaznami za sekundu. Umoziuje metit takeé
vice druht mobilnich technologii paraelné. [1][2][3].

1.2 Mobilni stanice

Laborator je vybavena nékolika mobilnimi telefony ataké mobilnimi modemy.

Mobilni stanice Nokia C5 muze byt pripojena do GSM nebo do WCDMA
900/2100 MHz sité. Pfi mefeni jsme sice omezeni vybérem poskytovatele vzhledem
k viozené SIM karté. Mobilni stanice je pfipojena do sit¢ a umoziuje monitorovat
komunikaci sBTS a analyzovat piredavani spojeni mezi BTS (handover) s vyuzitim
zprav 3. vrstvy (Layer 3 Messages).[4]

Huawel E398 je USB modem, umoziujici piipojeni do mobilnich datovych siti.

Podporuje pripojeni do LTE, UMTS, GSM. Tento modul neni kompletné kompatibilni
se SW ROMES. To umoznuje pouze zakladni analyzu piipojeni.[17]

1.3 GPS modul

Modul GPS ma oznaceni R& S®RTSMX-PPS2. Modul zaznamenava informace o
poloze a predava je do softwaru ROMES. V kombinaci s mapovymi podklady a s
informacemi z mobilni stanice jsme schopni analyzovat handovery, optimalizovat
polohu a zkoumat interference zakladnovych stanic [5].



2 SOFTWARE ROMES

Laborator je vybavena notebooky s nainstalovanym softwarem ROMES verze 4.79.
Tento software shromazd’uje a zpracovava data z n¢kolika zafizeni a vytvéei rozhrani
mezi zarizenim a uzivatelem. Pri vyuziti radiového skeneru TSMQ a mobilni stanice je
mozné sledovat detailni informace o parametrech mobilnich siti.

Grafické prostiedi je déleno na listy, které si uzivatel muze sam definovat nebo
vyuzit jiz vytvorenych struktur. Kazdy list se sklada z jednoho nebo vice oken, u
kterych se da menit jgich velikost a poloha na listu. Okno si mtizeme predstavit jako
podprogram, ktery ndm podava urcité informace, napriklad silu pfijimaného signalu
BTS nebo hlavni a servisni kandy mobilni stanice. Okna jsou aktivni pouze tehdy, kdyz
je zapnuté nahravani nebo piehravame jiz nahrané méieni.

Do jednoho listu jsme schopni pridat okna, ktera popisuji stavy raznych mobilnich
siti (napriklad GSM a LTE) a paraleln¢ sledovat jejich chovani pii riznych situacich.
Okna jsou rozdélena podle hardwaru, ktery vyuzivaji a také podle technologii které
popi suji.

V dalsi ¢asti popisuji jednotliva okna, kterd je mozno oteviit v programu[7].

2.1.1 BasicViews
Z&kladni skupina oken zobrazujici informace poskytované ptipojenymi zarizenimi.

Alphanumeric View zobrazuje aktuani hodnoty vybraného signdlu v textové
podobe.

2D Chart View obsahuje graf, kde jeden nebo vice signalt jsou zobrazeny jako
funkcev case.

Statistic Histogram umoziuje pomoci vypocéta zobrazit statistické vlastnosti
signalu.

Event View chronologicky zapisuje vsechny udalosti, které se objevily bé¢hem
meieni. Vsechny udalosti jsou definovany v seznamu Available Events.

M essage View vypisuje zaznam o urcitych zpravach systému generovanych béhem
meieni nebo pii exportu.

General Status View zobrazuje textové informace obecného vyznamu. Napiiklad
mnozstvi vygenerovanych dat najeden driver v uplynulych 10 sekundéach.

X-Y Graph View se vyuziva pii generovani bodového diagramu, kde dva vybrané
signaly mohou korelovat amy se snazime tuto zavislost vysettit.

Statistic View zobrazuje klicové satistické veliciny kteréhokoli signdu.
Z&ladnim zobrazenim je tabulka, ktera pro jednotlivé signdly pocita tyto statistické
indikatory: Pocet vzorka (Number of Samples), Pocet neplatnych vzorka (Number of
invalid Samples), Pramér (Mean), standartni odchylka (Standart Deviation), Minimum,
Maximum a Procenta (1%, 5%, 50%, 95%, 99%). Kazdy signal muze byt analyzovan
podrobngji. CDF Analyzer (Cumulative Distribution Function) zobrazuje kumulativni
distribucni funkci vybrané oblasti dat. PDF Analyzer (Probability Distribution
Function) umoznuje graficky zobrazit funkci distribuce rozdéleni pravdépodobnosti.



2.1.2 Navigation Views
Skupina oken vizualizujici zméiena data s korespondujici zemépisnou polohou.

GPS Info nahrava a analyzuje GPS informace. Vypocitdva smér a rychlost
testovaciho vozidla, zobrazuje zemépisnou Siiku a délku, nadmoiskou vysku, presnost,
kompas, ¢as a kvalitu pripojeni. VEtsi cast okna se vénuje GPS satelitim, udava pocet
detekovanych satelita, jejich relativni signdlovou kvalitu a jegich vyuziti pii sou¢asném
Vypoctu.

Route Track je diagram popisujici mérenou cestu achovani mérenych signalt.
Tyto informace jsou zobrazovany na mapu, ktera tvori pozadi. Zakladni zobrazena
informace je cesta, kterou jsme v ¢ase vykonali. Je tvorena kiivkou, ktera spojuje
jednotlivé naméiené body. Barva této kiivky indikuje signdové hodnoty (napriklad
piijimany vykon). Pro analyzu siti UMTS ohranié¢eni této kiivky popisuje primarni
skramblovaci kod.

Pro andyzu GSM signdu muzeme vyuzit tyto funkce: zobrazeni symbola
zakladnovych stanic (BTS) (1), pravé pripojena aktivni bunka (2), servisni bunky (3).,
obr. 2.1. Uroven signdu odpovida barvé vyznaéené na trase méteni. V tomto piipadé
parametr RxLev.
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Obr. 2.1 Detail zobrazeni v okné Navigation View pro GSM analyzu

Pro analyzu UMTS mizeme vyuzit podobna zobrazeni jako u GSM, ale nabidka
funkci je rozsitena o mozné odhady o dosahu a provozu navrhované sité. Po
nakonfigurovani minimani drovné, mizeme zobrazit elipsy tuto Uroven nasledujici,
obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Odhadované BTS s elipsami "by power" [7]

2.1.3 UMTSViews
Tento soubor oken poskytuje detailni informace o siti UMTS.

UMTS Finger Data View — Zobrazuje dilezité parametry z komunikace v prvni
vrstvé (Layer 1) charakterizujici raizné downlink WCDMA signaly v prijimaci RAKE.
Urovei EJI, - Energie jednoho &ipu ku spektrélni hustoté interferencnich signdlt - je
zobrazovana v horizontdlnich prazich. Pro kazdy signd jsou zobrazovany dodatecné

informace:

SC - Skramblovaci kod,
Offset - ¢asovy offset signdlu vzhledem k méiicimu hardwaru,

Status — ktera anténa zatizeni je pro dany signa aktivni, dalsi pismena podavaji
informaci, jestli signd je dostatecné silny a kvalitni pro prekro¢eni meznich prahi

zarucujici jednotlivé funkce pro kvalitu pienosu (napt. Powe Control bit lock),

OV SF - Orthogonal Varieble Spreading Factor, ¢islo kédu,

EJ/l,— Uroven,




HSDPA —informace, zda je systém aktivni, index bunky, a referencni finger,

HSUPA - informace, zda tento rezim je aktivni, radiova linka v rozsahu 0-7

referencni finger a skramblovaci kod bunky
(Bowvnerodawet T

| 1 | J0am | Al LT i | ) i M | ADR

Obr. 2.3 UMTS Finger Data View[7]
UMTS Cell set View — Ukazuje prehled informaci zvrstvy 1. Parametry o
obsluhujici burice a vedlgjsich bunkach.

UMTS NAS Status View — Poskytuje informace z vyssich vrstev komunikace tzv.
NAS (Non-Access Stratum). Tyto informace popisuji spojeni sobsluhujici
bunkou.

UMTS TrCH View — Toto okno se zamétuje na kodoveé parametry downlinku a
uplinku v Transportnich kandlech (TrCHs, Transport Channels).

UMTS Power Control View — Zobrazuje vykon vysilace a parametry, které sit’
vyuziva pro zpétnou vazbu pro nastaveni vykonoveé drovng.

UMTS Layer 1 Graph View — Obsahuje kartézsky graf zobrazujici parametry
UMTS nebo GSM Layer 1 jako funkci v ¢ase.

214 LTE Views
Okna zobrazujici data porizena pomoci zarizeni pripojeného do LTE sité.

LTE CQI View — Zobrazuje rychly prehled hlaenych indikétora kvality signalu
(CQI) [6].

LTE CéllSet View — Prehled parametri z vrstvy 1 o servisni a sousednich bunkach
viditelnych zarizenim.

LTE Chart View — Graf popisujici zménu parametri servisni a sousedni bunky.
Zamgiuje se na informace o chybovosti v jednotlivych ramcich (Frame Error Rates) a
kvalitu prijmaného signalu bunky.

215 GSM Views

Skupina oken zobrazujici métena dataz GSM sité.



GSM Measurement Report View — prehled piijimanych informaci pouzivanych

mobilnich zatizeni.

GSM Scan View — Toto okno obsahuje graf. Zobrazuje signdlovou Uroven a
tabulku vsech detekovanych kanalt.

GSM Chart View — Zobrazuje Uroven prijimaného signalu obsluhujici bunky a az

sesti sousednich bunek.

GSM System Information View — Zobrazuje GSM parametry, které jsou
obsazeny v tieti vrstvé (3rd Layer) komunikace, tab 2.1.

tab. 2.1 Vybrané zkratky zobrazené v System Information View [7]

power

K od Anglicky vyznam Cesky vyznam
PWRC Power Control Indicator Indikétor fizeni vykonu
Pocet bloka v kazdém
No. of blocks on each CCCH spolecném kontrolnim kanalu,
BsAgBIksRes , .
reserved for access grant mes- sages reservovanych pro povolené
zpravy
. Common Control Channel Spolecné tizeni
CCCH-Config Configuration konfigurace kandlu
Emerg.Call Emergency call permission Povolem, k,t|Snovemu
volani
MSTXPWIMaxCC H Max. allowed transmitted RF Maximalni povoleny

vystupni vf vykon

Cellldentity [hex]

Cell Identity code

Identifikacni kod bunky

MS for accessto acell

LAC [hex] Location Area Code Identifikagni kod oblasti
MCC Mobile Country Code K éd stétu
MNC Mobile Network Code Kad site
. . . Minimalni droveti
RxLev-AccMin Min. received signdl level at a pfijimaného signdlu pro pristup

do buiky

2.1.6 RF Power Scanner Views

RF Power Scan Spectrum View — zobrazuje celé spektrum tiemi raznymi zptsoby.
Horni ¢ast okna zobrazuje celé spektrum. Stiedni ¢ast zobrazuje nami vybrany detail




spektra. Spodni ¢ast zobrazuje spektrum ajeho zménu v ¢ase, kde velikost spektranich
slozek je zndzornéna barevnou skalou.

2.1.7 UMTS Scanner Views

Okna douzici k analyze downlinku siti UMTS. Vétsina méfeni se provadi ve dvou
rezimech:
Spektralni analyza ¢asti spektra uplinku a downlinku.

Pseudosumova analyza (Pseudo Noise scan, PN) a identifikace jednotlivych Node B
v piijimaném spektru. Hlavni divod méieni je testovani a analyza moznych
interferenci.

UMTS Scanner P-SCH View — Graficky zobrazuje Uroven signdlu prvniho
synchroniza¢niho kandlu. Dodatecné dekddované informace jsou v tabulce pod grafem.

UMTS Scanner CPICH View — Primérna hodnota na primarnim CPICH kanalu
(Common Pilot Channel) a komplexni analyza signalu prijatd pomoci PN posloupnosti.
Signaly jsou rozdéleny podle ¢asového slotu a dae jsou rozdéleny podle priméarniho
scramblovaciho kodu.

UMTS Scanner Pilot View — Zobrazuje Uroven prijimaného signdlu kandlu CPICH
spolecné s jeho skramblovacim kodem.
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Obr. 2.4 Typicka obrazovka Scanner Pilot View [7]

2.1.8 LTE Scanner Views
Okna umoznujici analyzu L TE pomoci skeneru.
LTE Scanner CIR View — Zobrazuje impulzni odpovéd kandlu na LTE signaly.



Okno je rozdéleno nagraf atabulku.

LTE Scanner MIMO View — Zobrazeni barevné kéduje ¢isla pienesena v jednom
resource bloku. Zobrazena jsou data z jedné buriky. Buiika je vybrana fyzickym ¢islem
bunky (physical cell id), nebo TopN Member.

4 LTE Scanner MIMO View:1 A_g’_)_‘]
R&S LTE Scanner...

Frequency: LTE Channel 1 796000 hHz « @ 200m: 10 - 22 -
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Obr. 2.5 LTE Scanner MIMO View [7]

2.1.9 GSM Scanner Views
Skupina oken zamétujici se na popis GSM mobilni sité.

GSM Scanner Transmitter View — Zobrazuje demodulovana a dekdédovana data
poiizena béhem méieni. Data obsahuji vsechny dosazitelné BTS. Kazdy radek popisuje
jeden vysilat ak nému vybrané informace vysilané BTS.

GSM Scanner Interference Analyzer View — Zobrazuje grafickou reprezentaci
vybrané udalosti, kde probihgji interference.

GSM Scanner Top N View — Zobrazuje vlastnosti n-vybranych BTS signél.
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Obr. 2.6 Priklad usporadani oken pii méreni parametri GSM sité

2.1.10 Data Quality Tester driver (DQA)

Tento driver ovlada proces méreni datového prenosu a analyzu dat. Konfigurace méteni
se provadi v DQA window.

V ¢asti Available Jobs jsou vsechny akce, které software umi provést pro zgjisténi
meieni datovych parametri. Vybrané akce:

Connect to Network — vybira sitové spojeni a definuje dobu pro opé&tovné pripojeni.
Disconnect from Network — zgjist'uje odpojeni sitového spojeni a c¢as odpojeni.
HTTP Download — akce umoznujici stazeni weboveé stranky pomoci HT TP protokolu.

Ping — test pro zjisténi obousmérné odezvy systému. Uzivatel si zvoli cilovy server,
maximalni délku nebo pocet opakovani po kterou bude pozadavek provadén.
Software umoznuje ovliviovat také ¢as mezi jednotlivymi pozadavky.

Email Upload — udalost umoznujici nahrani a odeslani vzorového emailu die zvoleného
protokolu POP3, IMAP nebo SMPT.

VLC video streaming — funkce umoznujici prehrat sitovy proud videa (network stream).
Klient muze prijaty vysilany proud ulozit pro pozdéjsi zpracovani. Systém
podporuje tyto proudové protokoly RTSP (Rea-time Streaming Protocol),
HTTP/Unicast, HTTP/Multicast.

FTP Upload — nahrani souboru na ptislusny server, pomoci FTP protokolu.
FTP Download — stdhnuti souboru pomoci FTP protokolu.

U vsech akci je mozno nastavit jgich ¢asovou skladbu. Vyznamnou polozkou je
moznost nastaveni maximani doby na provedeni pozadavku.

ROMES umoznuje vytvorit testovaci soubory o libovolné velikosti, které je mozné
vyuzit pro FTP pienos.
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Testovani muze byt provedeno ve dvou rezimech:

* Linear mode — Akce jsou zpracovavan sekvencng, krok za krokem.
* Flow mode — Moznost nékteré akce zpracovavat paralelné. Ne vsechny akce, ale
podporuji toto zpracovani.

Configuration— Acgns
- ( @ Linear Flow
~ Job Count Available Jabs -
DQA Setti
QA Settings ¥ ’g Connect ta Network 1 ’f Connect to Network.
« [V1(@) Ping g Disconnect from Netwark
b d V] & FTP Upload 2 HTTP Download
DQA RAT [V] & FTP Upload 3 HTTP Upload
SIS [¥] & FTP Upload A FTP Download

 FTP Upload

£ FTP Download / Upload
EAMU FTP

‘Q) FTP Parallel Download
) FTP Parallel Upload

[V] & FTP Download
[V] & FTP Download
[V] € FTP Download
[T & WLC Video Streaming
[¥] & VLC Video Streaming

m

e

[V] &} HTTP Download (@) Ping
5# Disconnect from Network £3, UDP Download
£ UDP Up/Download
{2} EMail Upload
£} EMail Download
Z Wait
'.' GotoJob
Add... Configure... Remove CopyJob j‘? HTTP Download With |E -
Note
Session Watch Dog

[¥] Suppose the session as dropped if current job didn't get a feedback from the network for: 30000 2] ms

Advanced
Extended Features
Templates
Information Use IP Address Family @ IPv4 IPvE More... Create Test Files... Job Servers...

Previous Next 0K Cancel |

Obr. 2.7 Konfiguragni okno pro nastaveni méreni v linearni médu

2.1.11 Speech quality driver

Driver ovladgjici sledovani a vyhodnoceni kvalitativnich parametri hlasovych
sluzeb. Nastavuje konkrétni kombinaci sekvenci pro méieni. Pro spusténi testu je nutné
nainstalovat SQA server, ktery odpovida pii méfeni na volani mobilni stanice. Pro
piedstavu o jednotlivych nastavovanych velicinach je zde schéma sestavovaného
hovoru Obr. 2.8.
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Obr. 2.8 Schéma sestaveni hovoru

Pro zobrazeni se vyuziva SQA Message View. Je to chronologicky vypis udaosti a
praci provedenych SQA driverem. K vypoctu se vyuziva vylepsené normy ITU P.862.1,
ktera lehce pozmenila pavodni charakteristiku. [7]

3 MOZNOSTI TESTOVANI MOBILNICH
SITI
Uzivatelé mobilnich siti nedokazou ¢asto objektivné posoudit kvalitu piipojeni azmeny,

které probehly pii zmén¢ technologie mobilni sité. Cilem metodiky meéteni mobilnich
siti je schopnost kvantifikovat zlepseni ¢i zhorseni piipojeni v mobilni siti.

3.1 Testovani datovych pienosi

Pro porovnani kvality pripojeni datovych siti byly vytvoireny doporucujici normy
organizaci |ETF (Internet Engineering Task Force). Tato organizace vydava RFC (Request
for comments), tyto dokumenty netvori normy ae doporuceni, jak se maji resit nekteré
problémy a situace. Vydani tohoto dokumentu ma dvé féze, po vytvoreni RFC se
vybrané reseni vyzkousi a pokud je dobré je mu pridéleno identifika¢ni ¢idlo. Jiz vysla
doporuceni se neméni a vydava se vzdy nove. Vsechna RFC jsou volné dostupna ze
stranek organizace IETF

Doporuceni 2544 snazici se zabranit prodeji sluzeb a zarizeni s matoucimi vysledky o
jgich vykonu. Spolecn¢ s RFC 1242 presné definuje, co ajak je nutné testovat ajak
tyto vysledky interpretovat.

Pro testovani v sitich TCP/IP jsou predepsany tyto velikosti ramci 64, 128, 256, 512,
1024, 1280, 1518. [Byte] velikost rdmci pro méreni se vybiratak, aby v méieni byla
zahrnuta co nejpodrobngjsi charakteristika.

Maximalni rychlost je v definovana jako nejvyssi hodnota odesilani ramcu, pii které

jsou veskeré ramce bez problému prijaty nebo odeslany. Na zacatku testu je odeslano
nekolik ramci specifickou rychlosti. Poté jsou odeslané ramce porovnany s prijatymi.
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Pokud pocet prijatych rdmci odpovida odeslanym, tak test pokracuje zvysenim
rychlosti. Naopak je-li pocet prijatych ramci nizsi nez pocet odeslanych rychlost se
snizi. Ngjvyssi moznarychlost je poté definovanatak, jako maximani rychlost pri
spravném poctu prijatych a odeslanych ramcd.

Dalsi oblast pro méteni je testovani chovani pii shlukovém provozu, kdy jsou rdmce
odesilany maximalni rychlosti na méiené zarizeni. Vysledek testu je minimani hodnota
mezi ramci, kdy nedochézi k jgich ztréte.

M éieni latence je definovano jako ¢as, za ktery data dorazi od odesilateli k prijemci.
Kvalitni pfipojeni maco ngmensi latenci atato latence je co nggmeéne promeénna.

Dalsi definované testy jsou méieni ztr atovosti ramci, zpracovani back to back
ramcu a zotaveni systému po pretizeni. [10] [11]

3.1.1 Méreniv praxi

Vzhledem ke dlozitosti a k dobrovolnému dodrzovani doporuceni vydanych IETF se
meteni ustélilo natéchto zékladnich testech.

* Méieni rychlosti stahovani — Stahnuti souboru o zndmeé velikosti a na zakladé
délky stahovani, vypocet pramérné rychlosti. [bit/g]

e Meéfeni rychlosti odchoziho toku — Nahrani souboru o znamé velikosti a
vypocet priamérné rychlosti. [bit/g]

« (asova odezva sitd — Méteni ¢asového intervalu mezi odesldnim a prijmutim
odpovedi od serveru.

Cilem mefeni je srovnat rychlost pripojeni jednotlivych druhi mobilnich
technologii. Mluvime tedy o GPRS, UMTS, LTE které mazeme testovat na uzemi
Ceské Republiky. Pro posouzeni rychlosti v jednotlivych mobilnich sitich byly vybrany
tyto parametry.

e Méieni rychlosti stahnutim souboru pomoci FTP protokolu

* Prenosovarychlost stahovani vzorové webové stranky

e Méfeni maximalni rychlosti nahravani pomoci FTP protokolu
* Méieni odezvy sité — ping test

Jednotlivé nastaveni méreni se méni podle druhu testu. Pred nastavovanim jednotlivych
specifickych pozadavkt v méreni, jsme prométili charakteristiku velikosti souboru na
pienosoveé rychlosti.

Z téchto charakteristik jsme vycetli, ze je nesmysiné pouzivat malé velikosti soubort
pro testovani mobilnich siti. Minimani velikost jsou 4MB, kdy poprvé dostavame

pramérnou rychlost pro UMTS aLTE. U systému GPRS je tato hranice jesté nizsi okolo
150 kB. [10]
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Obr. 3.1 Primérna naméiena prenosova rychlost v zavislosti navelikosti souboru, LTE, UMTS
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Obr. 3.2 Pramérna neméiena pirenosova rychlost v zavisosti na velikosti souboru,
GPRS
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3.1.2 Staticky test

Test pii némz se méfici stanice nepohybuje. Test zahrnuje naméreni hodnot na
vybranych mistech, v riznych ¢asech. V softwaru ROMES se vyuziva Data Quality
Analyzer v linearnim moédu.

Méieni bylo provedeno na 4 mistech. Tato mista jsou ozna¢ena na mapé viz Obr.
3.3. Absolutni délka testu neméni vypovidgjici hodnotu vysledkt. Pripojeni do sité je
provedeno pomoci Huawel E398. A pied zacatkem méteni se vybere pomoci ovladace
metena mobilni sit’.

Prenosova rychlost downlinku je nastavena jako postupné stahovani 2 soubora
z FTP serveru. Velikost jednoho souboru je 5Mib

Méieni prenosové rychlosti uplinku je nastaveno jako postupné nahravani 2
soubort o velikosti 5SMib na server pomoci FTP protokolu.

M¢éieni ¢asové odezvy sité je nggméné casoveé naro¢né. Pri tomto méreni posilame
30 pozadavku na server, které déle vyhodnocujeme.

Pro méreni prenosové rychlosti stahovani weboveé stranky je zvolena referencni
webova stranka dle doporuceni ETSl (European Telecommunications Standards

Institute) ktera je dostupna na adrese
www.radio.feec.vutbr.cz/Copernicus/Copernicus.htm.

Celkova doba me¢teni je v idedlnich podminkach 1 minuta pro LTE, minuta a 30
vtetfin pro UMTS a pro GPRS 8 minut a 30 sekund. V tabulkach namétrenych hodnot
jsou piilozeny vypocitané veliciny. Pro vyhodnoceni uplinku a downlinku je vypocitana
pramérna hodnota pirenosovych rychlosti. Aritmeticky pramér je byl stanoven ze dvou
hodnot prenosovych rychlosti pro jednotlivé soubory. Pro méteni ¢asové odezvy sité je
spocitan pramer z namérenych hodnot a jejich maximalni a minimalni hodnota.

Obr. 3.3 Stanovisté pro méieni statického testu[12]

Pri provadéni testi se snazime mefit na co nevice stanovistich rovnomeérné
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rozlozenych na méreném Uzemi. Toto méreni by meélo byt provedeno nékolikrat
V razném ¢asovém obdobi.

3.1.3 Dynamicky test

Test pii kterém na dané trase mobilni stanice pohybuje. Tento test klade vyssi naroky na
sit’ vzhledem k nutnosti piechodu mezi burnkami a Dopplerovu efektu. Pro interpretaci
vysledki musime zgjistit také stgjny pocet méreni na mérené trase a aby méreni
probihalo na stejnych Gsecich. Méfeni bylo provadéno ve dvou rychlostech, pii chuzi,
kdy byla pramérnarychlost 6 km/h a pri jizdé automobilem 30 km/h . Trasa byla 5 km
dlouhd a jgi priabéh byl zaznamenan pomoci GPS trackeru viz obrazek Obr. 3.4. Pro
Gspesné sestaveni tohoto méreni musime vyuzit flow mode softwaru ROMES.
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Obr. 3.4 Zaznam meteni pri pohybu rychlosti 6 km/h [12]
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Obr. 3.5 Schéma méieni dynamického testu

Connect to network — povel pii kterém se stanice pripoji do sité.

FTP download — akce pro zahgeni stahovani 1 souboru z FTP serveru. Velikost
jednoho souboru je zavida na pouzité technologii, tak aby béhem jedné periody méieni
se vyuzil cely ¢as pro stahovani. Maximani ¢as na vykonani tohoto procesu je 30
viefin.

FTP upload - M¢ieni pienosové rychlosti uplinku je nastaveno jako postupné
nahravani jednoho souboru o odpovidajici velikosti pomoci FTP protokolu. Maximani
¢as na provedeni tohoto povelu je 30 vtetin.

Ping test - Méteni ¢asove odezvy sité je nggmeéné ¢asoveé narocné. Pri tomto testu je
meieni ¢asové omezeno. Zadobu 15 s se provede tolik ping testt kolik systém stihne.

HTTP download - Prenosova rychlost stahovani webové stranky je naméiena jako
stahnuti  referencni webové  stranky  dle  doporuceni  ETSI  (European
Telecommunications  Standards Institute), kterd je dostupna na adrese

www.radio.feec.vutbr.cz/Copernicus/Copernicus.htm. Maximani délka stahovani nesmi
piekrocit minutu.

Disconnect from Network — Odpojeni od site.
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Stop — konec cyklu.

Celkova doba méteni je ohranié¢ena provedenim akci v obou vétvich. V jedné vétvi
se jedna o ¢asovat Wait 135 sekund a ve vétvi druhé se jedna o soucet maximalnich
¢ast jednotlivych akci, coz je 135 sekund. Pokud vétev kde se odehréavaji akce skonci
diiv systém ¢eka na vykonani akce wait a az poté pokracuje.

Trasa je zaznamenana pomoci GPS lokédtoru a naméiena data prilozena ve
vysledcich méieni ve formeé mapy.

V tabulkach namérenych hodnot je vypoctena pramérna rychlost stahovani pro
celou trasu atake pro ¢asti rozdélené po kilometru.

Pri provadeni tohoto testu se projde nekolik tras na méreném Uzemi pri konstantni
rychlosti. Pfi zpracovani je kazda trasa rovnocenna.

3.2 Specialni testy

Vyssi prenosové rychlosti umoznuji poskytovat nové sluzby pii pripojeni do
mobilni sité, napriklad vysilani rozhlasu ¢i prijem videa ve vysokém rozliseni. Tato
problematika muze méiena a testovana pomoci softwaru ROMES a dalsich navaznych
programu

3.2.1 Subjektivni hodnoceni kvality video sekvenci

Pt tomto druhu testi zkoumame vliv scény na redlného uzivatele. Metody jsou ¢asové
narocné a jsou neslucitelné s pouzitim v redlném case. Pro tyto metody je nutné vybrat
divaky, kteti na zaklad¢ piredem definovanych pozadavki subjektivné posuzuji
vnimanou kvalitu obrazu. Pro subjektivni méieni videa existuji normy a doporuceni,
které se lisi pro jednotlivé kvality videa HDTV, SDTV. Zakladni déleni metod je podie
poc¢tu sekvenci promitanych subjektam.

* Metody spouzitim dvou sekvenci — pozorovateli se promita referencni a
testovany snimek. Origind i degradovany snimek jsou oznaceny. Typicka
délka snimka je 10 sekund ukazky a 3 sekundy sedého obrazu.

Referenéni Zkoumany Referenéni Zkoumany

hodnoceni

Obr. 3.6 Schéma pii vyuziti subjektivniho testu spouzitim dou sekvenci

* Metoda s pouzitim jedné sekvence — Pozorovateli je kontinudné promitan
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obraz aten neustédle zaznamenava kvalitu prenosu.

Vzhledem k jednodussi interpretaci vyuzijeme metodu s pouzitim dvou sekvenci.
Cilem bude zjistit vjakeé kvalit¢ a jestli vibec jsme schopni prendset proud
videamobilnich sitich. Vzhledem k nizkym datovym tokim u GPRS a EDGE se
zamétime nakvalituu LTE aUMTS.

Server umistény na Fakulté¢ elektrotechniky (emocuc.urel.feec.vutbr.cz) vysila
proud videa ve smyc¢ce. Tato smycka ma délku 10 vtefin. Server vyuziva protokol
HTTP v multicast modu, kdy muze jakykoli Ucastnik bez hesla se ptipojit a sledovat
proud.

PC
Server
VLC media player / ROMES
Vzorek videa ulozené vzorky

Obr. 3.7 Schéma pro méieni kvality video sekvenci

Vzoroveé video je kédovano podle kodeku MPEG 4 H.264. Software ROMES skrz
USB modem se k videu pripoji a poté 10 vterinovy zdznam nahrgje a ulozi zase ve
formatu MPEG 4 H.264.

Poté je vytvorena testovaci sekvence, kde prvni se prehrava vzor a nasledné
zkoumana sekvence, poté znovu vzor a druhd zkoumana sekvence. Mezi jednotlivymi
ukézkami je 3 vterinova seda obrazovka.

Subjekt odpovida do pripraveného dotazniku, kde zatrhava svou volbu po kazdém
zkoumané sekvenci. [14]

3.2.2 Objektivni hodnoceni kvality videosekvenci

Vzhledem Kk rychlosti, snazsi interpretaci a opakovatelnosti méreni se uprednostiuji
metody objektivni. Historicky neptilis presné, ale v dnesni dobé vysledky dobie koreluji
svysledky objektivnich métreni. Zakladni déleni metod:

* Metody s Uplnou referenci — U téchto metod je dispozici referencni snimek
i snimek zkresleny. Dalsi déleni metody je na pixelové orientované metriky
(PSNR — peak signal to noise ratio, NRM SE — normalised root mean square
error) a metody zalozené na modelu lidského vidéni (HV'S — human visual
system).

* Metody s ¢éstecnou referenci — Neni nutné mit cely referencni snimek, staci
pouze n¢které informace o obsahu videa napiiklad informace o hranéch.
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* Metody bez reference — Referencni snimek neni potieba, ale problematika
ohledné¢ toho co je a neni ruseni je velmi vazna. Napiiklad pokud
zkoumame blokové artefakty v obraze, poté obraz Sachovnice je
vyhodnocen jako velmi problematicky. Z tohoto divodu se metodiky bez
reference koncentruji vzdy néjakym specificky druh ruseni. Velka vyhoda
tohoto druhu méieni je ve chvili, kdy neni dostupny originalni snimek.

Vzhledem k presnosti, je nejlepsi vyuzit pro testovani mobilnich siti metody s Gplnou
referenci. [14][15]

3.3 Testovani kvality reci
Pri testovani kvality feci je pro méieni dulezity celkovy dojem subjektu.

Z tohoto divodu byli nejdiive vytvoieny metody subjektivni, které urcovaly
srozumitelnost telefonniho hovoru. Tyto metody se déli na dvadruhy.

* Konverzatni metody — Pri testu jsou potieba dva subjekty, které vedou
dialog ve dvou zvukové oddélenych mistnostech. Na zakladé hovoru
hodnoti na pevné dané stupnici vysledky testu.

* Poslechové metody — Pri této metodé je potieba pouze posluchag, jemuz
jsou vzorky teci prehravany. On jednotlivé vzorky hodnoti.

Testovani kvality reci je nutné zpracovavat dle norem ITU-T. Pro subjektivni
metody existuje norma ITU-T P.800, ktera definuje test na principu hodnoceni
srozumitelnosti telefonniho hovoru. Z této normy vychazi i stupnice MOS (Mean
opinion score)

tab. 3.1 Slovni hodnoceni MOS dle ITU-T P.862 [13]

MOS Kvalita Vada
5 Vyborna/ Excellent Nepostiehnutelna
4 Dobra/ Good Slysitelnaae ne
nepiijemna
3 Uchéazgjici / Fair L ehce neptijemna
2 Spatna/ Poor Nepiijemnéa
1 Nedostatecna/ Bad Velmi nepiijemna

Vzhledem k n&ro¢nosti na provedeni subjektivnich testi bylo nutné vytvorit
ekvivalentni objektivni testy, které budou schopny analyzovat recové signay co
nejpiresnéji a jegich vysledky se budou blizit subjektivnim testim. Vysledek této snahy
je norma ITU-T .P.862., ktera definuje vypocet podle algoritmu PESQ (Perceptual
Evaluation of Speech Quality) .

Z&lad této metody je porovnani referenéniho vzorku se vzorkem zkreslenym.
Algoritmus PESQ pracuje ve tiech krocich.

* Predzpracovani — Srovnani Urovni piijatého a referencniho signau.

Casova synchronizace obou signali. Tento krok je provadén nekolikrat

béhem jedné periody srovnavani, vzhledem k moznosti zmeény c¢asoveho
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posuvu béhem kédovani

e Tvorba modelu vnimani — pieneseni obou signdli do ¢asové frekvencni
oblasti. Vyuziva se rychlé Fourierovy transformace a Hanningova okna.
Poté mapovani do ,Bark" meétitka, které se priblizuje svou frekvencni
charakteristikou lidskému duchu. Transformace intenzity zvuku z
fyzikdlniho akustického tlaku do metitka hlasitosti Sone. Posledni ¢ast se
zabyva hledani maskovacich prahti a hledanim mist kde sum ma veétsi
vykon nez préah. Tento signd je nutné vyhodnotit jako rusivy.

* Vyhodnoceni pomoci kognitivniho modelu — V této casti je snaha zgjistit
maximalni  podobnost vysledkt  objektivniho  méfeni s mérenim
subjektivnim. Paralelni zpracovani signala ve dvou vétvich, které simuluji
asymetricky efekt vnimani zkresleni. Vysedek je linearni kombinace
vystupnich hodnot obou vétvi.

Vydedky algoritmu PESQ jsou v rozsahu 0,5 az 4,5. | pies neschopnost vyhodnotit
krajni ¢ast charakteristiky, dosahuje algoritmus pramérné korelace p = 0,935

ROMES neobsahuje testované vzorky feci. Ty mohou byt napriklad stazeny ze
stranek ITU-T https.//www.itu.int/net/itu-t/sigdb/genaudio/AudioForm-
g.aspx?val=10000501 dlie normy ITU-T P.501.

PC server PC

Vzorky fedi

Vzorky reci

v 1

v

Mobilni Zvukova
statice karta

Obr. 3.8 Schématestovani hlasovych signalt

PC server je pripojen do vergjné telefonni sité. Na tomto serveru je nainstalovan
program SQA server, ktery uklada svij dil vysledka (uplink od mobilni stanice).
Testovani muze probihat v obou smérech:

Downlink — Po zahgeni hovoru server piehrge znamy vzorek reci, ten je prijat
mobilni stanici a poté pomoci analogového audio vystupu prenesen ke zvukové karté,
kterd signd konvertuje do digitani podoby. Poté je tento signd porovnavan
soriginanim nedegradovanym signdlem, ktery je nahran v pocitaci. Pomoci PESQ je
vypoctena hodnota MOS.

Uplink — Po zahgjeni hovoru je piehran vzorek feci ten vstupuje do kodéru mobilni
stanice, tento signd je prijat SQA serverem. Degradovany vzorek je ulozen a zpracovan
aprobéhne vypocet dle PESQ.

Testovani teci probiha vzdy steiné nehledé na to jakou technologii pienosu
pouzivame.

V zhledem omezenému poctu ukdzek mluvené reci na strankach ITU-T, doporucuji

21



pouzit pro testovani ukazku Polstiny, jako jediného zéastupce ze skupiny
zdpadoslovanskych jazykt. Druhou ukézkou by mohla byt angli¢tina jako

VVVVV

nejpouzivangjsi jazyk pri mezinarodni komunikaci.

[8][13][7][23]

4 STATISTICKE VYHODNOCENI MERENI

Pouze namérené hodnoty nam nedavaji cely obraz o vysledku meéreni. Pro
kompletni vysledek je nutné méieni statisticky vyhodnotit.

Pro vyhodnoceni méieni (mluvime hlavné o vysledku dat z testovani datovych
pirenost) vyuzivame normaniho neboli Gaussova rozdéleni. Toto rozdéleni se typicky
vyuziva pro hodnoceni vysledka méieni, kdy chyby méreni jsou zptasobené velkym
poctem nezavidych pricin.

Hustota

Obr. 4.1 Teoretické normalni rozdgleni [16]

Pro vypocteni statisticka chyby pro normalni rozdéleni pouzivame tento vztah:

PR(p) =k @, (4.1)
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kde PR(p).... statisticka chyba mérené velic¢iny,

QT je kritickd hodnota pro konfiden¢ni interval neboli interval
spolehlivosti (pro bézné uzivany konfidenéni interval 95%, a normdni rozlozeni je
podle tabulek distribu¢ni funkce standardizovaného normaniho rozlozeni k = 1,96),

[ I je pomeérné vyjadieni Uspésnych méreni,

Mo je celkovy pocet provedenych méieni.

4.1 Vypocet statistické chyby pro staticky test:
Pro test downlinku pii stahovani 4 souborti na 100 stanovistich a tento test jsme
provedli béhem sledovaného obdobi ¢tytikrat. Proto plati:
n=4x100x4 = 1600

Pri vyuziti souboru dat obsahujiciho 1600 meéteni a pii pramérné hodnoté
dedovanych statistik p=0,95, ma métrena veli¢ina statistickou chybu.

,p(l —p) 0,95(1 —0,95) .
= e ——] = -|— 0,
PR(p) =k " 1,96\/ 1600 0,0107, tj.+1,07%

Vyhodnoceni uplinku je analogické. Pro vypocet ping testu, se vyuziva stgny
vztah. 30 pozadavka na server 100 stanovist’ atest probehl ctyrikrat.

n=30x100%4 =12000

,p(l —p) 0,95(1 —0,95) .
= —_— = . —+ 0,
PR(p) =k " 1,96\/ 12000 0,00389 tj.£0,39%

Pro vypocet statistické chyby pri métreni weboveé stranky stale vychézime ze vztahu (1).
n=1x%100=*4 =400

f 1- 0,95(1 — 0,95
PR(p) = k p(n—p)= 1,96\/ (400 ) _ 00213 t].+213%

Pt analyze vzorce vidime, ze snizovani statistické chyby lze dosahnout pri zvétseni
poc¢tu provadénych méieni. Tato zavislost je nepiimo Umeérna. [8]

4.2 Vypocet statistické chyby pro dynamicky test

Pokud se pohybujeme rychlosti 6km/h jeden kilometr trasy jsme schopni projit za 10
minut. Jedno meéieni dynamického testu trva 135 vtefin. Béhem kilometru trasy

Zpracujeme tento pocet meieni.
t+*x60 10x60 600
m = = =

T 135 135 v
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kde t ... délka méreni v minutach
T ... perioda jednoho méieni v sekundach
m ... pocet méreni na kilometr

Pro vyhodnoceni uplinku a downlinku je nutné analyzovat pocet méreni takto. Pri
provedeni méieni na 10-ti trasach o délce 5km a dvou opakovanich je pocet méreni
tento

n=10%*5x* 4,44 = 222,2

V zhledem k moznosti pouze kone¢ného poctu méreni je n=222.

, 1-— 0,95(1 — 0,95
PR(p) =k ¥= 1'96j (222 )= 0,0286, tj. +2,87%

Pti vyhodnocovani Ping testu je vyhodnoceni poctu méreni narocnéjsi, métreni neni
omezeno poctem pozadavkid na server, ale ¢asem ve kterém se snazi systém jich
vyhodnotit co nejvice. Vzhledem k vyuziti tabulkovych editord, neni problém pii
vysledné analyze pocet pokusi spocitat. Pri srovnavani raznych technologii nam budou
vychézet i rizneé statistické chyby. Vysledné hodnoty

LTE 15 576 PiNg teStL. .ovrmereveeeerererreeeen 0,34%
UMTS 12 456 ping teStilmuvveeeerrerereeens 0,38%
GPRS 1290 ping teStil.mmuuvveeeereerreeeerrenn 1,20%

P pohybu rychlosti 22km/h jeden kilometr trasy proméiime za 2,72 minut. Pfi stejné
dél ce testu zpracujeme na kilometru pouze 1,21 délku testul.
t 2,72x60 1632
METT 135 T 135
Pt provedeni méreni na 10-ti trasach o délce 5km a dvou opakovanich je poc¢et méreni
tento

=1,21.

n=10%5%1,21 = 60,5
V zhledem k moznosti pouze kone¢ného poctu meteni je n=60.

f 1— 0,95(1 — 0,95
PR(p) =k ¥= 1,96j (60 ) _ 0,055,  tj.45,55%

Pro ping test
LTE 4 205 ping teStl. ..oveveeeerieeeeeeiee 0,65%
UMTS 1477 pingteStl....ccooevvvnereeerienen 1,11%
GPRS 387 PiNg teStll...vveveeeeeee e 2,22%

Pt zvysovani rychlosti pohybu vyznamné roste chyba méteni. [19][8]
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5 VYSLEDKY

Méieni bylo provedeno pii pripojeni do datoveé sité T-mobile, kterd ma dostupné
vysilace v okoli skoly. Vyuzivané pripojeni pro sit¢ 2G jsou EDGE smaximani
rychlosti downlinku az 236,8 kbit/s a uplink 118,4 kbit/s. U siti 3G to je HSPA+ a
HSPA+42, kdy maximani rychlost downlinku dosahuje 42Mbit/s a rychlost uplinku
11.5 Mbit/s. LTE ma dosahovat rychlosti az 150Mbit/s v downlinku a 57,6 Mbit/s
v uplinku. Po spusténi vysilace je povinnost uvest vysilac do 80% zatizeni po dobu 3
mesict. Sit LTE byla spusténa na jare roku 2015, z tohoto divodu vysledky nemusi
odpovidat teoretickym piredpokladim [21][20][22]

51 Staticky test

Z vydedka muzeme vycist, ze nejvyssi rychlost downlinku je pro u systému
UMTS, maximani hodnota je 14,045 Mbit/s. LTE nedosahuje téchto rychlosti na
zadném ze ¢ty stanovist.

Opacny vysledek dostavame u pramérné rychlosti odchoziho toku, kde nejlepsich
vysledkt dosahuje LTE a to 17,883 Mbit/s. Pri stahovani webové stranky nejlepsich
vysledkt dosahuje LTE a tato rychlost dosahuje 2,7 Mbit/s. Ve vsech piipadech
technologie GPRS je hluboko vzdéena technologiim LTE a UMTS. Jgi vysedek je
zajimavy svoji konzistenci, kdy ve vsech ¢tyiech mérenych bodech rychlost dosahuje
minimalné v uplinku a downlinku 217 kbit/s.

Casova odezva sité je ngjkratsi u sité LTE, druhou nejrychlgjsi je UMTS, ngjpomal g3i
je GPRS. U GPRS je odezva ctyiikrat delsi nez pramérnadélkau LTE ¢i UMTS
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Obr. 5.1 Pramérnarychlost stahovani pomoci FTP, staticky test
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Obr. 5.2 Pramérna rychlost odchoziho toku pomoci FTP, staticky test
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Obr. 5.3 Prenosova rychlost stahovani vzorové stranky, staticky test
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Obr. 5.4 Casova odezva sitg, staticky test

5.2 Dynamicky test

M¢érena péti kilometrova trasa byla rozdélena na kilometrové Useky, které byly
vyhodnocovany. Vydedky naméiené v siti LTE jsou zkresleny, vzhledem k vystavbé
infrastruktury LTE sité, ¢tvrta ¢ast méreného nebyla béhem mereni pokryta signdlem.

Nejvyssi rychlost stahovani byla naméiena ve tietim Useku pii rychlosti 6 km/h ato
u sit¢ LTE 19 Mbit/s. Negjvyssi rychlosti odchoziho toku bylo dosazeno v prvnim Useku
métené trasy pri rychlosti 6 km/h. Ve vsech ¢astech mérené trasy byla sit UMTS pri
rychlosti podat dobré vysledky pro stahovani weboveé stranky.

Pfi meéfeni casové odezvy sité, jsme dosahli vysledkia velmi blizkych, jak u
statického testu. Pouze sit’ LTE ukazovala malou odchylku od predchozich méieni, kdy
pii rychlosti 30km/h byla primérna ¢asova pomal gsi nez sit’ 3G.

Z vysedki vychézi, ze chiize nema vliv na zhorseni pienosovych vlastnosti sité. U
rychlosti 30 km/h jiz mizeme vidét snizeni pienosové rychlosti, avsak tyto rozdily
nejsou markantni.
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tab. 5.1 Vysledky dynamického testu pii pohybu 30km/h

Download Upload Ping min ping max ping AVG HTTP
[kbit/s] [kbit\s] [ms] download
[kbit/s]

LTE (1)

UMTS (1)

GPRS (1)

LTE (2)

UMTS (2)

GPRS (2)

GPRS (3)

LTE (4)

UMTS (4)

GPRS (4)

LTE (5)

UMTS (5)

UMTS (avg)

GPRS (avg)
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Il Download [kbit/s]

Obr. 5.5 Pramérnarychlost stahovani, 30 km/h
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Obr. 5.6 Pramérna rychlost odchoziho toku pomoci FTP, 30 km/h
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Obr. 5.7 Pramérna rychlost stahovani webové stranky, 30km/h
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LTE (1) UMTS (1) GPRS (1) LTE(2) UMTS (2) GPRS (2) LTE(3) UMTS (3) GPRS (3) LTE (4) UMTS (4) GPRS (4) LTE (5) UMTS (5) GPRS (5)

B Ping min [ms] B ping max [ms] I ping AVG [ms]
Obr. 5.8 Casovéa odezva sité, 30 km/h

tab. 5.2 Vysledky dynamického testu pro rychlost 6km/h

Download Upload Ping min ping max ping AVG HTTP
[kbit/s] [kbit\s] [ms] [ms] [ms] download
[kbit/s]

LTE (1)

UMTS (1)

LTE (2)
UMTS (2)
GPRS (2)

LTE (3)

LTE (4)
UMTS (4)
GPRS (4)

LTE (5)

LTE (avg) 14185,325 13897,475 55,75 2180,55

UMTS (avg)

GPRS (avg)
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Obr. 5.9 Pramérna rychlost stahovani pomoci FTP, 6 km/h
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Obr. 5.10 Primérna rychlost odchoziho toku, 6 km/h
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Obr. 5.11 Praimérnarychlost stahovani webové stranky, 6 km/h
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Obr. 5.12 Casova odezva sitg, 6 km/h
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6 ZAVER
V préaci byly popsany zékladni principy pro metodiku testovani mobilnich siti.
V této problematice jsem se zaméiil na feseni, kterd vyuzivaji program ROMES 4.79.

od firmy Rohde & Schwarz. Pro vytvoreni metodiky jsem vyuzil rédiovy skener,
mobilni stanici a mobilni modem.

Prvni ¢ast popisuje moznosti programu ROMES a jgich vyuziti, které nabizi pro
testovani mobilnich siti. Prakticky jsem odzkousel funkénost jednotlivych sluzeb.
Sluzby byly odzkouseny s radiovym skenerem Rohde & Schwarz, s mobilni stanici a
USB modemem. Na zékladg¢ této analyzy jsem zpracoval prvni laboratorni tlohu.

V druhé casti bakalarské prace jsem vytvoril metodiku, ktera umoziuje porovnat
parametry mobilnich technologii GSM, UMTS a LTE. Pii porovnavani siti jsem se
zamgiil na prenosovou rychlost, kvalitu prenosu proudového videa atfecovych signali.

Rozdélil jsem metodiku testovani na n¢kolik samostatnych testa, které by lépe
dokazaly reprezentovat parametry sité.

Metodika statického testu datovych prenosi je zalozena na sekvenci ukoni, které
ma provést DQA driver na jednotlivych stanovistich. Na zakladé dat poskytnutych
softwarem ROMES jsem vysledky zpracoval a analyzoval. Provedl jsem zkusebni testy,
na zakladeé kterych jsem upiesnil ¢asovou posloupnost ukont, a nutny objem dat pro co
nejpresnéjsi a ¢asové rozumné zpracovani. Stanovil jsem statistické vyhodnoceni.
Metodiku jsem otestoval navzorku 4 stanovist'.

Metodika dynamického testu datovych prenosi probiha pii pohybu meticiho
zarizeni. Sekvence ukonu je pozmeénéng, aby byla schopna Iépe vyhodnotit pohyb
v terénu. Po provedeni zkusebnich testi bylo nutné pozménit metodiku vzhledem
k nefunk¢énosti GPS modulu, schopného komunikovat s softwarem ROMES. Nésledné
jsem vytvoril doporuceni, jak tyto vysledky vyhodnotit a statisticky zpracovat. Bylo
provedeno méieni na referencni 5 km dlouhé trase ve dvou rychlostech. Nejdiive chazi
rychlosti 6 km/h a poté v automobilu rychlosti 30 km/h.

Prenosu proudového videa a testovani jeho kvality, na ktery navazuje popis
metodiky testovani fecovych signdlu v telefonnich systémech, se vénuji v samostatné
kapitole. Je zde zpracovana problematika a navrh testovani feci svyuzitim programu
ROMES aplikujici algoritmus PESQ.

Software ROMES je vhodnym programem pro aplikaci metodiky testovani
mobilnich siti s vyuzitim radiového skeneru R&S a mobilni stanice. Pro detailngjsi
anayzu LTE by bylo vhodné doplnit instalace programu ROMES o speciaizované
drivery.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DCT Discrete Cosine Transform, diskrétni kosinova transformace
R&S Rohde & Schwarz, vyrobce mérici techniky

GSM Groupe Spécial Mobile, Globani Systém pro Mobilni komunikaci
UMTS Universal Mobile Telecommunication System

FFT Fast Fourier Transformation, Rychla Fourierova transformace
GSM-R GSM Railway, specificka GSM sit’ vyuzivana na zeleznicich
E-GSM Extended GSM

GPRS  General Packet Radio Service,

CDMA Code Division Multiple Access

EDGE Enhanced Dataratesfor GSM Evolution

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access

USB Universal Serial Bus

BTS Base Transceiver Station

GPS Global Positioning System

LTE Long Term Evolution

OFDMA Orthogonal Frequency-Division Multiple Access

CPICH Common Pilot Channel

MIMO  Multiple-input multiple-output

ITU-T  International Telecommunication Union — Telecommunication sector
PESQ  Perceptua Evaluation of Speech Quality
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ULOHA C.XX TESTOVANI MOBILNIiCH
SITI

Zadani :
1. Testovani pomoci programu ROMES aradiového skeneru TSMQ
a. Seznamte se s obsazenim spektra80 MHz — 3 GHz
b. Zaznamenejte Udaje dostupnych BTS pro GSM
c. Zaznamenejte Udaje dostupnych Node Bs
2. Testovani pomoci programu ROMES a mobilni stanice
a. Porovnegjte vykonové Urovné ze servisni burky a sousednich bunék.
b. Popiste zménu vysilaného/prijimanénho vykonu signdlu v zavidosti na
poloze telefonu GSM/UMTS
c. Vytvorte a nadefinujte zalozku pro méreni UMTS v programu ROMES
3. Pomoci programu ROMES analyzujte zaznam z terénniho méreni
a. Stav pokryti raiznych mobilnich systémia
b. Pozorovani Handoveru v systému GSM
4. Vypracujte piehlednou zpréavu o méreni
Uvod :
Kmitoétové spektrum radiovych vin je omezené prirodni bohatstvi. Vzhledem
k tomu ze se viny siti volnym prostiedim, je nutné koordinovat vsechny uzivatele aby
nedochazelo k interferencim. Tuto koordinaci provadi International
Telecommunications Union (ITU) a poté prislusné nérodni agentury v Ceské Republice
to je Cesky radiokomunikaéni Grad. Tyto regulace vytvérgji tlak na poskytovatele a na
skupiny vyvijgici nové komunikacni systémy. V tabulce Tab. 0.1 vidite vybrana
vyuzivana pasmav CR.

Tab. 0.1 Vybrana pasmavyuzivanav CR z oblasti 80 MHz - 2500 MHz

Pasmo Frekvence [MHZ]
E-GSM Uplink 880-915
E-GSM Downlink 925-960
UMTS Uplink 1920-1980
UMTS Downlink 2110-2170
L TE 800 uplink 832-864
L TE 800 downlink 791-821
FM-rozhlasové vysilani 87,5-108
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Slozitost a komplexnost mobilnich siti neumoziuje métit vsechny vlastnosti
pomoci zakladni elektrotechnickych meficich zatizeni (osciloskop, spektrani
analyzator). Pro tyto Gcely je nutné vyuzivat specidnich  zarizeni.
Laborator je vybavena sestavou jgiz centrem je program ROMES od firmy Rohde &
Schwarz nainstalovany na notebooku. Umoznuje zpracovani dat z mobilni stanice nebo
z radiového skeneru. Laborator je vybavena radiovym skener TSMQ, ktery umoznuje
meéieni mobilnich siti napriklad GSM, UMTS, LTE a dalsich. Z téchto siti dokéaze
dekddovat mnoho informaci. Dalsim zafizenim je mobilni stanice Nokia C5 umoznujici
piipojeni do GSM i UMTS sité a zobrazovat informace o piipojeni, naptiklad informace
z 3. Vrstvy(Layer 3), kde probiha komunikace mezi BTS a mobilni stanici. Pri ptipojeni
GPS modulu je mozné k name¢irenym vysledkam priradit zemépisné souradnice a ty
graficky zobrazit na mapovych podkladech.

Systém GSM vyuziva jak frekvencni, tak ¢asovy mnohonésobny piistup. Pro

vypocet frekvence, na které vysila BTS a mobilni stanice pii komunikaci v mobilni siti,
muzeme vyuzit nasledujicich vztahu:

feur =890+ 02%n  [MHz),kde 0 <n <124, (0.1)
feure = 890 4+ 0,2 x (n — 1024)  [MHz], kde 975 < n < 1024, (0.2)
feor = fow + 45 [MHZ], (0.3)

kde, fcy znaci nosnou frekvenci kandlu pro uplink. fry.. znagi vypocet nosné pro
uplink v siti GSM extended, ktery je v Ceské republice vyuzivan. f.p, znati nosnou
kandlu pro downlink. Za n se dosazuje ¢ido kanau oznacované ARFCN (Absolute
Radio Frequency Channel Number).

Dalsi oblasti kterou Cesky telekomunikaéni Urad reguluje je drazba kmitodtd pro
komeréni uziti a prifazeni pevnych koda pro mobilni sité.

Tab. 0.2 Vybrana ¢isaMNC

Poskytovatel MNC — Mobile network code
T-Mobile Czech Republic 01
02 Czech Republic 02
V odafone Czech Republic 03
Air Telecom as. 04
Sprava zelezniéni dopravni cesty, s.o. 98

Pridélenda cisla a kddy [onling]. [cit. 2014-12-15]. Dostupné z: http://www.ctu.cz/ctu-
online/vyhledavaci-databaze/pridel ena-cisla-a-kody.html ?

Pro nastaveni vykonu mobilni stanice v systému GSM vysilaBTS signa kazdych 60
ms. Vykon je regulovan od maximalniho trovné 13 dBm po 2 dB krocich.
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Pri analyze UMTS se zaméiime na dva charakteristické parametry tohoto druhu
sité. Je to frekvence, na které sit’ vysila a skramblovaci kéd jednotlivé Node B (nézev
pro zékladnové stanice v UMTS). Skramblovani se vyuziva pro rozprostieni spektra
vystupniho signalu. Pro zpétné dekddovani uzitecného signalu je nutné informaci o
skramblovacim kédu prijimat mobilni stanici.

Priprava méreni:

1. Zkontrolujte pracovisté, zda je zapojeno dle obrazku Obr. 4.1. K notebooku je
piipojen skener TSMQ, mobilni stanice Nokia C5 a GPS modul TSMX-PPS.
Notebook obsahuje USB Kkli¢, ktery je nezbytny pro spusténi programu
ROMES.

2. Zkontrolujte, zda je zapnutd mobilni stanice MS a skener TSMQ (pripadné je
zapnéte). Po prihlaseni do notebooku (login: fullacces, heslo: 1ab7107) spustte
progran ROME$A4.65 Measurement (ikona na plose). Zvolte moznost Load
Workspace a vyberte BRMK _uloha ROMES. Stisknéte Start.

1153060 55

TSMQ - radiovy skener

Obr. 0.1 Schéma zapojeni pracoviste

Méreni:
1. Méteni pomoci skeneru:
a. Otevriete zalozku Spectrum. Méreni spustite tla¢itkem (1) toogle recording
(obr. 5.2)nebo v hornim panelu Measurement - Start Recording. Zvolte
libovolny ndzev souboru a ulozte. Méreni je v tuto chvili spusténo.

e \ew Hardware Jechnologies Measurement Repby Tgok Window Hgp \

9 EH S SBiE. E . P Speed: | . @

Obr. 0.1 Panel ovladani softwaru

Pomoci tlagitka (2) - obdélnikovy vybér, si mizete priblizit oblast, o kterou se
zajimate. Celé skenované pasmo zobrazite pomoci tlacitka (3):
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Obr. 0.2 Detail okna RF Power Scan Spectrum View

Prohlédnéte si oblast vysilani E-GSM, UMTS a dalsi vysilace ve spektru (viz
Tab.6.3) Do tabulky doplite maximalni piijimanou Uroven signdu v jednotlivych
pasmech. Pro toto je vhodné pouzit ¢ast okna kde je spektrum zaznamenano v case,
pomoci barevné skdly. Po ukézani mysi na zkoumanou ¢éast spektra, se zobrazi méirena
vykonova uroven.

Oteviete zdlozku GSM Scanner. V okné GSM Scanner Top N View, vidite 8
ngjsilngjsich stanic. V okné GSM Scanner Transmitter view s prohlédnéte vsechny
detekované signdly a zapiste vsechny unikatni MNC kody, které ma skener v dosahu,
podle téchto kédu k nim pritad’te poskytovatele. Doplite tabulku a zaznamenejte do ni
tfi BTS sngjvétsim signalem. Uroven signalt jednotlivych BTS je oznatena veli¢inou
Ptotal. Kanal na kterém BTS vysilgji je nazgyvan ARFCN. Tento Udaj naleznete v okné
Scanner Top N View. Pomoci ¢isla MNC (tab. 1.1) dohledejte provozovatele téchto
BTS. Vypoctéte pomoci vzorce (4.1) ,(4.2) a (4.3), na jakém kmitoctu vysilgi a
piijimaji tyto BTS signaly piti komunikaci s mobilni stanici. Zapiste MCC (Mobile
Country Code) aMNC (M obile Network Code) piislusnych BTS.

[ ROMES - Untitied - Recordit ADocuments\My ROMES\ Ken222 rsemd [Expert
Fle Vew Hardware Technologies Measurement Action Tools Window Hep

5] & & Ze.@m. [@m.

Welcome
@ GSM Scanner Top N View:1 =
Top N: [ Default Top N Pool - #: 8 - sort: Yes - Avg: Dynamic T_min 2.0s - H: 0.0d8 -]

# i ARFCN BSIC PSC.. Mo.. C/l[dB] Ptota.. CI LAC  MCC MNC BTSName Dis... Decis... RankTime a Q NR
101 40 51 5312 Avg 2250 -5264 818 1823 230 2 - - -5312 000336

2 2 s 01 -5480 Avg 2271 -5440 3391 24656 230 1 == -5480  00:03:36
3 9 30 -5576 Avg 2203 -5512 3209 24656 230 1 - -55.76  00:03:36
4 15 15 -5720 Avg 2202 -57.20 10877 8030 230 3 - - -57.20  00:03:36
5 33 75 5960 Avg 2282 -59.04 3099 2465 230 1 - -5060 00:0336
6 8 12 6080 Avg 1966 6032 28061 1823 230 2
7 %1 42 6080 Avg 2558 -5984 16646 38023 230 3

- 6080 00:03:36
- -6080 00:0336

0
‘E
Bl .

& GSM Scanner Transmitter View:1

NAME Cc/T CH POWER BSIC [ LAC MNC McC T (MEAS) T (TDMA) EN T3
H H 230 ; 00:03:09 6.621 1960996 46
5.5 H H H s 230 | 00:03:08 6.777 | 2538006 42 =
H H 00:03:09 6.680
230 ; 00:03:09 1.960 499736 38
i 7 230 : 00:03:09 6.016 2079164 47
14.36 : : . 8 230 : 00:03:09 1.955 499731 33
00:02:38 1.540
230 : 00:03:09 6.010 2079169 1
13.75 8 230 ; 00:03:09 5.781 173814 (3
230 ; 00:03:09 6.028 2079159 42
00:03:09 5.288
230 | 00:03:09 5.773 | 173824 16
230 ; 00:03:09 6.662 1926759 30
230 : 00:03:09 2.305 2426920 34
H : 230 ; 00:03:09 6.687 2663758 28
22.02 H : H : . 230 | 00:03:09 1.945 | 499726 28
f i i i 00:03:10 5.022
-97. H H H H 00:03:10 5.119
C/I(dB) 10 <==> -110 -100 -90 -80 =70 -60 =50 -40 -30 —20 PWR dBm
Ready " UE(1) A GSM Scanner(2) A Spectrum(3) * UMTS Scanner(4) / 2 00:03:36, 46436 B/s, 10.003 MB, Left: 48 GB

Obr. 0.2 Uspoiadani okna pro méreni GSM
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b. V zdozce UMTS Scanner, nalezneme okno UMTS Scanner Pilot view.

Ukoncete meieni pomoct tlacitka stop.

Oteviete rozbalovaci menu, s nazvy operétori a frekvencemi, na kterych
vysilgji. Vyberte od kazdého operatora jednu sit’ a zapiste skramblovaci
kod (osa x) a prijimanou vykonovou Uroven jednotlivych Node B.

I R e W D Wi e eyt
JeQanseasce. N, @8.
rqum'wmm.|..uv..-l — i
FAS UMYS PRs._
e & )
RAS UMTS PiS..
4 B i
Obr. 0.3 Obrazovka pti méieni UMTS pomoci skeneru
2. Testovani pomoci programu ROMES a mobilni stanice

a. Prepnéte mobilni telefon do sit¢ UMTS.V rolovacim menu File vyberte

New Workspace. Stisknéte ctrl+h a otevie se dialog pro pridani
hardwaru. Ve stromové struktuie rozbalte polozku Mobile Devices a
dvojklikem vyberte Generic Mobile GSM / WCDMA. Pxi stlaceni
praveho tlacitka na spodni listé programu Romes zvolte moznost Create
new View Area. Zvolte jméno libovolné jmeéno a stisknéte OK. Pomoci
menu View->Mobile Views->UMTS>UMTS Layer 1 Graph View
vlozte toto okno. Podobné postupujte i pro dalsi okno UMTS Power
Control View. Prehledn¢ si rozestavte okna. Spust’te méteni.

Vytocte ¢islo 603124398 a pozorujte okno GSM Chart View.
Okomentujte modrou a ¢ervenou linii v Graph View a zkuste zdavodnit,
pro¢ pii zmeéne polohy (volné av ruce) sejgjich prabéh meni.

3. Pomoci programu ROMES analyzujte zaznam z terénniho méieni. V rolovacim
okn¢ file -> open work space vyberte: Navigation Test UREL, oteviete
measurement file Data (D:)/Dokumenty/MyRomes/workspace test UREL. Ve
spodni ¢asti obrazovky vyberte zdlozku navigation. Pravym tlacitkem mysi
kliknéte na mapu a zvolte moznost Configure.

Zvolte zdlozku Values. V okn¢ Selected Signals zruste vsechny polozky

(2x na né¢ poklepat nebo pomoci <). V okné¢ Available Signals vyberte
(dvojklikem) nasledujici polozky:

- GSM — Measurement Report — RxLev Sub (Uroven ptijimaného signdlu
GSM),
- UMTS PNS — TopN Pool 1[1] — 1. TopN Pool 1[1] TopN Element — 1.
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TopN Pool 1[1] RSCP [1] (Uroven piijimaného signdu UMTS). Potvrdte

pomoci OK.
prla! Control gvggﬁni posuvu el
DNCCIEEEEEE
e 5s - | - 55 casoveé zalozky
S | I

V| Pause after Jump

| 22

Obr. 0.3 Okno ovladajici pohyb v zaznamu

Prohlidnéte s Uroven piijimaného signdu u UMTS a u GSM na mérené
trase. Prepnuti mezi sitémi se provadi pomoci tlagitka (2). TopNPool znaci
UMTS a RXLev Sub GSM. V levém dolnim rohu mapy je legenda. Znacka (3)
znati misto, kde byl proveden handover. Pro pohyb v zaznamu vyuzivejte okno
Replay control.

V okné Replay control kliknéte na ¢asovou zdlozku (s ¢asem 00:03:53).
Znaménkem pauza spustite zaznam méieni. Ridici buiika je znatena S a servisni
N. Stisknéte tlacitko pauza a pozorujte provedeni handoveru. Prepnéte se do
okna GSM a znovu kliknéte na bod mefeni 00:03:53. Do zpravy o méreni
zapiste, pii jakeé urovni RXLev doslo k Handoveru.

mesooa i o
L EE ML g J
— 1

i
'n,n;*- Fi

Obr. 0.4 Popis okna Navigation



Protokol
Adl.a)

Tab. 0.3 Maximdni ptijimany vykon v daném pasmu

Pasmo

P¥ijimany vykon [dBm]

E-GSM Uplink

E-GSM Downlink

UMTS Uplink

UMTS Downlink

LTE 800 Uplink

LTE 800 Downlink

FM-rozhlasové vysilani

AdLb)
Tab. 0.4 pfijimané GSM signdly z BTS

Cidlo i

Kandlu  — | fou [MHz] | foq [MHz] [de;;;‘ ; j’s“yt"vate' MCC[] | MNC[]

ARFCN[-]
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Adl.c)

Tab. 0.5 Informace 0 Node Bs systému UMTS

Frekvence Pocet Vykon
Poskytovatel vysila¢i Scramblovaci kody
[MHZ] ]
Ad2)
Tab. 0.6 Zména prijimané Urovné na poloze telefonu

Poloha RxLev F [dBm] RxLev N1[dBm]

Nastole

V ruce

PouZité pristroje a pomiicky:

* Notebook s programem ROMES 4.74 Rohde & Schwarz
» Skener radiového prostiedi TSMQ Rohde & Schwarz

* Mobilni telefon Nokia C5
* GSM/UMTS anténa

Zaver:
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ULOHA C.XX TESTOVANI DATOVYCH
PRENOSUV MOBILNICH SITiCH

Zadani :

agkrwbdE

Uvod :

Seznameni s laboratorni Ulohou a programem ROMES firmy Rohde & Schwarz.
V programu ROMES spust’te méieni datovych pienosa.

Proved’te terénni méteni na dvou mistech v okoli skoly.

Exportujte vysledky métreni a vypoctéte zakladni statistické vysledky metody.
Zpracovani zpravy o méreni

Jednim z ngdulezitéjsich parametra pro uzivatele mobilnich siti je prenosova
rychlost, kterou jim muaze operédtor poskytnout. Proto je kladen velky daraz na spravné
meieni této veliciny. Teoreticka rychlost datového pienosu se za posledni roky
zmnohonéasobila viz tabulka.

tab. 0.1 piehled datovych siti

Sit’ Uplink Downlink Prvni nasazeni
GPRS 20 kbit/s 80 kbit/s 2000
EDGE 118,4 kbit/s 177,6 kbit/s 2003
HSPA + 22 Mbit/s 168 Mbit/s 2009

LTE 75.4 Mbit/s 299.6 Mbit/s 2009

Pri méfeni se koncertujeme na kli¢oveé parametry pienosul.

e Méfeni pramérné pienosove rychlosti odchoziho datového toku, tedy
nahrani souboru pomoci protokolu FTP na server.
e Méfeni pramérné prenosove rychlosti stahovani souboru pomoci FTP
protokolu
* M¢éfeni prenosové rychlosti pii stahovani vzorové webové stranky
ETSI - http://www.radio.feec.vutbr.cz/Copernicus/Copernicus.htm
* Ping test, méteni ¢asove odezvy sité.
Méteni se provédi v ndhodné vybranych mistech pokryvajici rovhomeérné zkoumanou
oblast. Poté jsou statisticky zpracovany.

Statisticka chyba libovolné meiené veliciny je dana vztahem

PR(p) = k ‘/p—(ln'p) , (1)

kde PR(p) ... jedtatisticka chyba métené veliciny,

k ... je kriticka hodnota (konstanta) pro dany konfidencni interval neboli interval
spolehlivosti (pro bézné uzivany konfidenéni interval 95% a normalni rozlozeni je
podle prislusnych tabulek k =1,96),

p ... je pomérné vyjadieni uspésnych meéreni,
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n ... jecelkovy pocet provedenych méieni.
Méreni:
1. Zkontrolujte pracovisté. K notebooku je piipojen USB modem LTE Huawei a USB
kli¢ k softwaru ROMES.
Po prihlaseni do notebooku (login: fullacces, heslo: 1ab7107). Spust'te program T-
Mobile Internet Manager. V této casti Ulohy vyberte sit LTE a poté stisknéte

tlacitko Connect. Pri zmén¢ sité¢ je vzdy nutné nejdiive se tlacitkem disconnect
odpajit, jinak moznost volby neni umoznéna.

oo ] (31 0) | T I I
W
Read and send messages - Ns
anager
Change settings :
olc bbb Easy way to Internet
' el | -e . ’ A
PFipojeni
T-Mobile CZ
LTE
Profile: Internet
Slalihcs
# My Account
Plar Click Refresh to retneve
] [ 3 k
230 | Send
« Took
SM PIN protection i3 disabled Ensble PIN orotect
The network is selected autormatically Select network
Vybér sité /
My T-Mobile
Home Page

Obr. 0.1 okno T-mabile Internet Manager

Spustte program ROMESA.65 Measurement (ikona na plose). Zvolte moznost
Start with empty View Areas. Stisknéte Start.

2. Pridgjte hardware nutny k méreni pomoci klavesové zkratky ctrl+h. Otevie se
dialog, kde rozbalite skupinu drivera Quality of service a dvojklikem vyberete
Data Quality Analyzer. Zvolte Load Template avyberte: staticky test.
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Available Drivers Loaded Drivers
=42 Quality of Service =647 Qualiy of Service
@ Data Quality Analyzer ~R@ DOAM)
. 37 Speech Quality Analyzer
@ Navigation

& 9 Mobile Devices
G- 1) Others

| > Il < |

More...

(V] Ask for Templates if available
[V] Generate View Areas Automatically

Ok || Cencel

Obr. 0.2 Okno pro konfiguraci hardwaru piipojeného k ROMES

Oteviete z rozbalovaciho menu Hardware polozku DQA a zkontrolujte nastaveni
testu. V okné Job jsou vybrany tyto polozky.

Connect to network — druh pripojeni ROMES do sit¢ Type: Windows network
Adapter.

FTP Download — server: ftp://ms2.urel.feec.vutbr.cz , User Name: student,
password: urel aje vybran soubor 10Mib soubor ke stazeni

FTP Upload — server i prihlasovaci Udaje jsou stegjné jako u bodu download a
soubor je také 10 Mib velky.

Ping — Server muze byt zvolen libovolng, ale po ¢as méreni musi byt stale stejny.
HTTP Download — Kde je vypInéna adresa serveru, kde se nachazi vzorova
stranka ETSI.

Disconnect from Network — Kde Idle Time je 10 000 ms. Tedy ¢as mezi
métenimi.
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zobrazeného na obrazku obr. 4.6
[ ROMES - Untitled - Measurement

File View Hardware Technologies Measurement Replay Tools Window Help \ /
9 9 SSZE. . P Speed: | .- @8N

Obr. 0.3 Zahajeni mereni

Zadejte jméno souboru ve tvaru xlogin_sit_misto, kam se bude métreni ukladat.
Potvrd'te. Méreni je zahgeno. Okna nam podavaji informace o prabé¢hu méteni.
DQA Throughput View — grafické znazornéni aktudnich hodnot uplinku a
downlinku v ¢ase.

DQA Message View — Okno vypisujici vsechny zpréavy o praci DQA driveru.

DQA Progress View — Okno popisujici pribéh praveé provadéne préace.

Pri vypsani zpravy Waiting 10 000 ms v okné¢ Message View ukoncete méreni
stiskem tlacitka (2) dle obrazku obr. 4.6.

Minimalizujte okno softwaru ROMES a zapnéte konfiguraci pripojeni v programu
T-mobile Internet Manager. Odpojte se a poté vyberte sit UMTS.

Vrat'te se do ROMES a zapnéte méteni.

Odpojte notebook od napgeni a v okoli budovy Fakulty elektrotechniky provedte
meéteni na dvou mistech. Zde postupuijte jak v piechozim bodeé.

. Vrolovacim okné¢ File vyberte Export measurement data. Formét vyberte
ASCII(*.asc) a poté slozku kde se vyexportovana data ulozi — D:\\BRMK. Poté
zvolte konfiguracni soubor podle kterého se export provede — staticky test.rma .
Pomoci hromadného vybéru vyber vsechna mérena data ktera chces exportovat a
potvrd’te.
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Vydedky jsou ve formatu *.asc . pro snadné¢jsi praci zménte priponu soubori na
* txt. Jednotlivé soubory oteviete a nahrad’te vnich vsechny ,? mezerou a
desetinné tecky ¢arkami. Dialog oteviete pomoci klavesové zkrtatky ctrl+h.
Importujte data do tabulkového editoru. Data naditejte z textovych souboru, kde
oddélova je strednik. Vypocitegjte aritmeticky pramér z délky stahovani souboru a
zapiste vysledek do tabulky protokolu.

Obr. 0.4 Okno po nastaveni méieni

Protokol:

Downlink FTP
[Mbit/g]

Uplink FTP
[Mbit/s]

Downlink
HTTP
[Mbit/g]

Ping
max
[ms]

Ping
min
[ms]

Ping
avg
[ms]

LTE (A)

UMTS (A)

LTE (B)

UMTS (B)

LTE (C)

UMTS (C)

Obr. 0.5 Naméiené hodonoty pii terénim méieni

Vypoctéte statistickou chybu meieni pomoci vzorce (1). Jelikoz se pro tak malé
vzorky neni smysluplné statistické vysledky pocitat. Vypocitejte statistickou chybu pii
provedeni stahovani ¢ty soubort na péti stanovistich a tento test se opakuje ve

sledovaném obdobi ctyiikrat.

PouZité pristroje a pomiicky:

* Notebook s programem ROMES 4.74 Rohde & Schwarc
* LTE USB modem Huawei/E398

Zaver:
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