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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera vhodnym vyberom meracieho systému pre vyhodnoco-
vanie dlhodobého merania vlastnosti mobilnych sieti LTE. Praca popisuje mobilni siet
LTE, architektdru a kvalitu sluzby v LTE. V dalSej Casti st prestudované rézne zname
merania tejto siete. Nasledne je predstavené riesenie vo forme dlhodobého merania po-
mocou mobilnej aplikdcie Open-RMBT, ktord ukladad svoje vysledky do databazy na
zvoleny server. DalSia ¢ast je zamerana na zhrnutie vyberu mobilného telefénu uréeného
na meranie, spustenie pilotného merania a nasledne uskuto¢nené dlhodobé meranie. V
poslednej Casti je predstavena interaktivna aplikacia na zobrazovanie grafov a nasledne
vyhodnotené vysledky merania. Vysledky prace st zhrnuté v zavere.

KLUCOVE SLOVA
LTE, QoS, Open-RMBT, Android, server, crowdsource, Open Data, dash

ABSTRACT

The aim of this thesis is to choose the proper measurement system for evaluating the
performance of the LTE mobile networks based on long-term measurements. The thesis
describes mobile network LTE, its architecture and introducts the Quality of Service in
the LTE. In the next part are studied the known measurement methods and furthermore,
there is proposed a solution in the form of long-term measurement. This measurement
uses the mobile phone application Open-RMBT, which stores the measurement results
into the database on the chosen server. The following part focuses on the issue of
choosing a suitable mobile device for the measurement, then it describes a pilot testing
and the followed run of the long-term measurements. In the last part is introduced
the interractive application to plot graphs. Measurement results are discussed in the
conclusion.
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Uvod

Téato diplomova praca je zamerana na dlhodobé statické meranie siete Long Term
FEvolution (LTE). Kvoli neustadlemu zvac¢sovaniu sa objemu prenesenych dat cez mo-

bilné siete pribudaji poziadavky na ich zrychlenie. Cieli sa hlavne na to, aby tele-

evve

V dnesnej rychlo napredujicej dobe st mobilné siete nevyhnutnou stucastou
nasho zivota. S rasticim objemom dat st stéle vacsie poziadavky na zrychlenie
mobilnych sieti a zaistenie kvalitného prijmu na strane uzivatela. Pre zabezpecenie

tychto poziadaviek je vsak nutné stale vylepsovat sief, preto je potrebné testovanie.

Mobilné siete sa dokladne testuji, vacsinou sa jedna o testy priamo v sieti,
simulacie, testy v teréne pomocou Specialnych meracich nastrojov alebo novodobé
testovanie mobilnymi aplikdciami. Tato diplomova praca je motivovana celkovym
nedostatkom dlhodobych statickych dat z merani s vplyvom na koncového uzivatela

a na jeho kvalitu sluzby.

Praca je rozdelena do piatich kapitol. V prvej kapitole je predstavena mobilna
siet LTE, jej architektira, zdkladné parametry radiového rozhrania a takisto opisana
kvalita sluzby v ramci siete LTE. V druhej kapitole st popisané zname metody
merania LTE sieti. V tejto kapitole je pojednavané o tom, aka technoldgia je zvolena

na meranie, vyber vhodnej aplikacie na meranie a vyber meracieho zariadenia.

V tretej kapitole sa nachadza podrobny navod na spustenie a prevadzkovanie
serveru spolu s navodom, ako sa spojif s aplikdciou pre mobilny operacny systém
Android. V stvrtej kapitole je demonstrované pilotné meranie aplikacie so serverom.
V piatej kapitole je predstavené riesenie spracovanie dat a ich samotné vyhodnotenie.

V zavere su diskutované dosiahnuté vysledky a ndmety na dalSie pokracovanie prace.
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1 LTE

Mobilnd siet LTE, taktiez oznacované ako Fvolved Packet System (EPS) sa zacala
formovat ako projekt v roku 2004 telekomunika¢nym spolocenstvom Third Genera-
tion Partnership Project (3GPP). Kedze vSak nesplnuje technické kritéria pre 4G
je Casto nazyvana aj 3.9G a do 4G zaradenia sa dostala az jej nastupna siet LTFE
Advanced (LTE-A).

LTE sa vyvinulo z predoslého 3GPP systému Universal Mobile Telecommunica-
tion System (UMTS), ktory sa taktiez vyvinul z predoslej generédcie mobilnych sieti
Global System for Mobile Communications (GSM).

Vzrastajicim trendom pri poc¢te pouzivanych dat, vzostupom herného priemyslu
do online hrania, sledovanie videi a webového prehliadania cez mobilnu sief a celko-
vyvoju a praci na LTE. Prva verzia LTE bola oznacena ako Release 8.

LTE, narozdiel od predchadzajtcich sieti, je sief, zaloZzena na cisto paketovom
zaklade. Hlavné poziadavky boli kladené na vysokt datova rychlost, nizku odozvu

a optimalizaciu prenosu paketov a zlepsenie kvality sluzby pre zakaznikov Quality

of Service (QoS). [2] [4]

1.1 Architektara

Struktira siete LTE sa dé rozdelit do troch hlavnych blokov:

o User equipment (UE)

o FEvolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)
o FEwvolved Pacekd Core (EPC)

«Z" | EUTRAN |——_4___] EPC
Uu Si
UE

Internet
Other PDNs
IMS

—— Traffic
______ LTE signalling

Obr. 1.1: Architektira siete LTE [1]

UE sa skladd z dvoch hlavnych ¢asti - Mobile Equipment (ME) a Universal In-
tegrated Clircuit Card (UICC). Mobilné zariadenie ME méze byt jedno zariadenie,

typicky mobilny telefon alebo smartfén, alebo sa moze skladat z dvoch podsystémov,

11



konkrétne Mobile Termination (MT) spracuvajic komunikacné funkcie a Terminal
Equipment (TE) ktoré spractva koncové aplikacie. UICC, hovorovo nazyvana Sub-
scriber Identity Module (SIM) karta, je v LTE sieti typ chytrej karty, na ktorej
funguje aplikdcia Universal SIM (USIM) obsahujica ulozené uzivatelské identifi-
kacné udaje.[1] [3]

E-UTRAN je zobrazend na obrazku 1.2 a spractva radiové spojenie medzi
uzivatelskym zariadenim a EPC. Obsahuje len jeden hlavny komponent FEwvolved
Node B (eNB).

Traffic
——————— LTE signalling

EPC

UE eNB S1

Obr. 1.2: Architektira E-UTRAN [1]

Kazdy uzol eNB je v podstate zakladnova stanica zaistujica terminalom pristup
k sieti a sluzbam v jednej alebo viacerym bunkam. Zariadenie komunikuje vzdy
len s jednou zékladnovou stanicou stcasne. Uzol eNB mé za tlohu vykonavat dve
hlavné funkcie. Zaistuje radiové pokrytie pomocou jedného alebo viacerych sektorov
a vysiela referencny signal a systémové informacie o sieti ako takej.

Taktiez zabezpecuje vymenu informacii o interferencii a zatazi susednych uzlov,
rozhoduje o ziadostiach a prideleniach, riesi mobilitu, signalizaciu a preposielanie
paketov pocas handoveru. Ako je zobrazené na obrazku 1.2, uzly st medzi sebou spo-
jené rozhranim X2. Anal6govym a digitdlnym spracovanim st spojené cez vzdusné

spojenie s UE a do EPC st spojené cez rozhranie S1. [1] [3]
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EPC tvori zédkladnu cast LTE systému. Na obrazku 1.3 nizsie st zobrazené
zékladné casti EPC.

Other
MME — Traffic
=1 =] I —— LTE signalling
|
+ S10
|
S1-MME e S6a

Access point

|
E-UTRAN + St name
I H
|
S-GW P-GW ¥ Internet
; bl SUUE T Sl ; Other PDNs
st-Uu [=I=]| ssss == sai IMS

Obr. 1.3: Architektira EPC [1]

Home Subscriber Server (HSS) je centrdlna databaza obsahujica zakladné
informacie o ucastnikoch siete, aktualnej polohe a kvalite sluzby. Sluzba bola pre-
nesena z UMTS a GSM.

Packet Data Network Gateway (P-GW) sprostredkiva komunikéciu z von-
kajsim svetom a prideluje IP adresy.

Serving gateway (S-GW) smeruje pakety, t.j. sprava sa ako router. Funguje
ako bod prepojenia medzi EPC pri prechode UE medzi roznymi uzlami eNB a pre-
smertva data medzi zédkladnovou stanicou a branou PDN.

Mobility management entity (MME) ovlada vyssie poziadavky medzi UE a
sietou, riesi spravu nosicov RAB (Radio Access Bearer), spravu spojeni a spravu
mobility.

Policy Control and Charging Rules Function (PCRF) je uzol ktory sluzi
na autorizaciu pridelenej triedy QoS, na rozhodovanie ovladania politiky pristupu
a kontrolu uc¢tovania pridelenych funkcionalit nachadzajicich sa v Policy Control
Enforcement Function v uzle P-GW. [1] [3]

1.2 Parametre radiového rozhrania

V nasledujicej podkapitole st predstavené najpouzivanejsie parametre potrebné

pre urcovanie stavu siete, ktoré maju vplyv na kvalitu sluzby a budu dalej pouzité
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v tejto praci.

Zékladné komunikacné kanaly mobilnych sieti st komunikac¢ny kanal downlink,
ktory urcuje smer v ktorom prebieha komunikacia zo siete smerom k UE a komuni-
kacny kanal uplink, ktory urcuje smer komunikacie smerom od UE k sieti.

Zakladny parameter, ktory priamo ovplyviuje uzivatela je priepustnost siete.
Prikladom priepustnosti siete smerom k UE je priepustnost downlinku. Tento para-
meter urcuje pomer prijatych dat a casu nutného na prijatie dat, tj. urcuje rychlost
prenosu objemu dat za ¢as. Rovnaky princip, len opacného smeru ma uplink prie-
pustnost. Maximalna priepustnost siete je zavisla na roznych parametroch ako po-
¢et alokovanych zdrojovych blokov RB, zvolenej modulacnej schéme, pouziti MIMO

alebo na pridanej redundancii do spracovania vo fyzickej vrstve.

Dalsi délezity parameter Reference Signal Receive Power (RSRP) je podla 3GPP
definovany v Specifikacii 36.214 [47] ako linedrny priemer referenc¢ného signalu (vo
[W]) v rdmci uvazovania frekvenéného pasma. Je to jeden z dolezitych parametrov,
ktoré musi UE merat pre moznost vyberu najlepsej bunky, zmenu bunky a pre han-

dover. Parameter urcuje silu signalu v jednotkach dBm v rozpéti od -44 dBm do
-140 dBm.

Parameter Received Signal Strength Indication (RSSI) urcuje celkovy vykon ktory
meria UE v celom pasme. Obsahuje hlavny signal a dalsie prvky, ako tepelny Sum

alebo prijimany signal od neobsluhujtcej bunky v dosahu.

Kvalitu prijimaného signalu urcuje parameter RSRP podla 3GPP definovany v
specifikacii 36.214 ako podiel si¢inu poc¢tu RB v meranom pasme s referenénym
vykonom a celkového vykonu meraného RSSI. Jednotka je dB v v rozsahu od -19.5
dB do -3 dB.

Aj ked merany parameter a aj vysledna QoS sa moze zdat fungujica je nutné
zohladnit celkovy vplyv na koncového uzivatela. QoS je zamerand na meranie, cha-
rakteristiku a spravanie siete, pojem Quality of Expreience (QoE) bol definovany

ako vplyv spravania sa siete na koncového uzivatela.

1.3 Kuvalita sluzby

V predchadzajicej sekcii je struéne popisané ako funguje sief LTE. Vzhladom na
to, ze sa jedna o paketovu all-IP sief, je podpora kvality sluzieb jednou z najdodlezi-

tejsich vlastnosti siete.
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Poziadavky na QoS realizuju tzv. nosic¢e datovych tokov (bearers), ktoré su cha-
rakterizované suborom vlastnosti parametrov urcujicich spravanie siete s danym
typom datového toku, podla urcitej tirovne komunikacie a podla Specifického roz-
hrania. [3]

<«———E-UTRAN——>»4¢——————EPC—+————>»<—Internet

[ ] [ ] [ ]
EPS Bearer

]

S5/S8 Bearer .

Radio S1 S5/58 Gi

Obr. 1.4: Nosice dat na réznych trovniach komunikacie [3]

Na obrazku 1.4 st zobrazené jednotlivé nosice komunikacie so zameranim na
cestu prenosu uzivatelskych dat. Pri prechode medzi jednotlivymi troviiami je po-
trebné mat jednoznacne urcéené identifikatory. Napriklad medzi uzivatelskym rozhra-
nim a vonkajSou branou rozhrania paketovej siete PDN je dany nosi¢ EPS Bearer.[3]

EPS nosi¢ ma sadu styroch atributov.

K najdélezitejsim parametrom nosi¢a EPS patri parameter QoS class identifier
(QCI). Je to v podstate 8 bitové cislo ktoré slizi ako ukazovatel vo vyhladavacej
tabulke 1.1, kde st definované styri dalsie stipce parametrov.

Prvy parameter QCI je resource type, ktory urcuje, akii bude mat spojenie ga-
rantovanu bitovi rychlost (GBR), ¢o je v podstate ocakdvand minimélna priemerna
dlhodoba datova rychlost, ktord moéze mobilné zariadenie prijat. GBR nosice st
vhodné pre systémy pracujice v redlnom case, ako napriklad hlasové sluzby, ktorym
moze odpovedat najnizsia bitova rychlost podla uzivatelského zvukového kodeku.
Non-GBR nosi¢ takéto funkcie negarantuje, preto je vhodnejsi na operacie, ktoré
nevyzaduju spracovanie v realnom case, ako napriklad prehliadanie internetovych

stranok kde po nacitani stranky moze nastat nulovy prenos dat.
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Packet error/loss rate povolena stratovost paketov spdsobend vysielanim a

prijmom, ktoré by mala siet spolahlivo dodrziavat pri GBR nosi¢och. Pre Non-GBR

nosice to nemusi vzdy platit v pripade zahltenia siete.

Packet delay budget je hornd hranica s 98% pravdepodobnostou, Ze onesko-

renie nebude vicsie ako pocet milisekiind uvedenych v tabulke.

QCI priority level urcuje poradie v akom budu spractivané. Nizsie ¢islo vzdy

znac¢i vyssiu prioritu. Pri preplnenej sieti spolupracuje s packet delay budget s pri-

oritou N, nez sa presunie na nizsiu prioritu N+1.

Niektoré QoS triedne identifikdtory boli standardizované a si zobrazené v ta-

bulke 1.1. Operétori si mézu definovat aj dalsie QoS parametre . [1] [3]

Tab. 1.1: Standardizovand charakteristika QCI [1]

QCl Typ Chybovost | Oneskorenie | QCI Priklady
zdroja paketov paketov (ms) | priorita | sluzieb

1 GBR 1072 100 2 Konverzacny hlas

2 10-2 150 4 Zivé video

3 1073 50 3 Real-time hry

4 1076 300 5 Nacitavacie video

5 Non-GBR | 1076 100 1 IMS signalizacia
Web il, FTP

6 10 300 6 o, crmath o
(uzivatelia s vysokou prioritou)

- 10-3 100 - Hlas, .2ivé video,
real-time hry
Web il, FTP

8 10 300 8 o, crmath o
(uzivatelia so strednou prioritou)
Web il, FTP

9 10-° 300 9 > oAt

(uzivatelia s nizkou prioritou)
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2 Meracie metédy

Téato kapitola sa zaobera vyberom meracieho zariadenia, ktorym je mozné pe-
riodicky zbierat data o priepustnosti siete a o stavu radiového rozhrania po dlhsiu

dobu. Ku tomuto vyberu je pridany navrh na vhodné ulozisko takychto dat.

2.1 Metédy merania

V dnesnej dobe sa cieli na to, aby telekomunikacné systémy dodavali ¢o najvacsiu
rychlost a ¢o najnizsiu odozvu. Aj ked sa dnesné systémy stale zrychluju, vzdy
bude nutné a aj ziadané, merat parametre mobilnej siete. Takéto merania mozu byt
sucastou vytvorenia, alebo rozsirenia mobilnej siete, za cielom zaistenia pokrytia,
zlepsenia kapacity a kvality poziadaviek daného tseku, zmeranie siete z dévodu
vylepSenia, alebo zmeny parametrov v stavajucej sieti. [5]

Bezny pristup k testovaniu rychlosti siete sliziacim aj pre diagnostiku sa vyko-

nava podla dokumentacie 3GPP vypoctom a porovnavanim klucovych indikatorov
Key Performance Indicator (KPI).
Medzi zdkladné KPI zaradujeme Pristupnost (Accessibility), UdrZatelnost (Retai-
nability), Mobilita (Mobillity), Dostupnost (Availability) a Integritu (Integrity). [9]
Takisto mozu byt KPI pouzité na monitorovanie vykonu radiovej siete s cielom po-
skytnut lepsiu QoS v 4G/LTE sieti.

Pristupnost je pouzita na zistenie moznosti, ¢i sluzba pozadovana od uzivatela
moze spristupnena v okolitych podmienkach, tj. ¢i uzivatel méa pristup do siete a
pristup pre hlasovy alebo datovy hovor.

Udrzitelnost meria ako siet dokaze udrzat uzivatela v sieti alebo ako dlho dokéze
udrzovat pozadované sluzby u uzivatelov.

Mobilita meria vlastnost siete, ktora spractva pohyb uzivatelov a zabezpecuje udr-
zatelnost sluzby, ked nastane handover.

Dostupnost meria percentudlny cas, pocas ktorého nie sii dostupné sietové bunky.
Bunka je povazovana za dostupni, ak eNodeB dokaze poskytnut sluzbu E-RAB, t;j.
pridelit zariadeniu nosic¢. Integrita sa pouziva na poukazovanie dopadu E-UTRAN
na kvalitu sluzby. Hlavnymi testami integrity KPI su testy priepustnosti downlinku,
uplinku a latencie.

Ku klasickym metédam testovania patria styri zdkladné typy merania:

 Drive test (DT)

e Dohladovy subsystém

¢ Pasivne sondové rozhranie
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o Agenti na koncovych zénach

Metoda Drive test je testovanie, pocas ktorého sa sa meni poloha meracieho
zariadenia, zvicsa pri jazde dopravnym prostriedkom. Jednd sa o velmi rozsireny pri-
stup testovania mobilnych sieti. Meranie prebieha na réznych miestach a urcéenych
trasach, pokrytych testovanou sietou, kde je dolezita sistavna koordinacia geogra-
fickej polohy s meranymi datami. Testovaci systém DT sa skladd zo Specidlneho
vybavenia prisposobeného a naprogramovaného na 1cel merania, ktory cyklicky s
urc¢itym casovym, alebo distanénym odstupom meria pozadované skimané vlast-
nosti siete. DT sa moze zameraf ako na pouzivatelskii rovinu, tak aj na riadiacu
rovinu siete. Celkova procedira sa planuje dopredu tak, aby sa do vozidla nachys-
tali potrebné pristroje. Testovanie sa nemusi vykonavat vzdy za jazdy, ale moze sa
vykonat az po zastaveni na uréenom mieste a stale je testovanie povazované za DT.
Naskytuje sa tu moznost merat subezne viaceré dostupné mobilné siete od roznych
operatorov, ¢o sa da povazovat za vyhodu u daného testovania. Vyhodou je moznost
merania na cestach a komunikéaciach, kde sa nachadza vela uzivatelov a merania st
merané s velkou presnostou. Presna analyza a vyhodnotenie kvality hovoru za jazdy
je vyhodou, ktorou nedisponuji ostatné metédy testovania.

Ako implicitne vyplyva z predchadzajiceho popisu, nevyhodou je znacna cena na
pripravy merania, cena vybavenia, ¢as potrebny na meranie a spracovanie vysledkov.
Nevyhodou je aj nemoznost reprodukovat vysledky, kde dopad tohto negativa vie
zmiernit dlhodobé meranie, ¢o vSak je opét na tkor vicsej ceny. DalSou nevyhodou
je aj to, Ze sa testuje len na jednom type zariadenia. [6] [5]

Metoéda dohladového subsystému je diagnosticka metdda, ktord sa integruje
priamo do mobilnej siete. Kvalita tejto metddy je zavisla od implementacie doda-
vatelom. Velkou vyhodou je, Ze tidaje sa daju ziskat priamo zo zakladovej stanice.
Na ziskavanie informécii sa pouzivaji vstavané meracie a reportovacie sluzby. Tato
metoda je vsak z diagnostického hladiska narocnd na dohodu medzi testerom a
poskytovatelom. Metdda vyzaduje spristupnenie sluzieb a nutnost prisposobit vyba-
venie. Vy¥hodou na druhu stranu je pripojenie na internud struktiru a moznost ziskat

parametre siete, ktoré sa inymi testami ziskat nedaji. [6]

Pasivne sondové rozhranie funguje na zaklade zachytavania paketov a dato-
vych jednotiek, kde sa zachytené pakety vyselektuju a pripravia na analyzu. Takisto
ako DT sa moze rozhranie zamerat na uzivatelskd, alebo riadiacu rovinu merania
siete. Su idedlne na ozivovanie a instalaciu technolégie mobilnych sieti. V ramci
zrychlovania sieti pri pristupe na internet sa rozhranie zameriava aj na tuto ro-
vinu. Vyhodou tejto metddy je moznost kontroly parametrov ovplyvnujucich QoS.

Sondy sa delia podla spracovania na sondy pracujuce real-time a sondy, ktoré zazna-
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menévaju tdaje, ktoré sa spracuji neskor. Dalsou vihodou je moznost do¢asného
monitorovania bez vypadku sluzby. Nevyhodou je opéf celkova cena a komplikacie

pri vybavovani tejto moznosti testovania. [6]

Poslednou skupinou sii Agenti na pouzivatelskych koncovych zariade-
niach, takisto znama pod nazvom Crowdsourcing, ¢o v tomto vyzname znamena
zverif meranie siete davu, ¢ize koncovym uzivatelom, ktori vyuzivaju danu sief. Cie-
fom tejto skupiny je preniest monitorovanie a meranie az ku koncovym uzivatelom
so zaujmom ziskavat relevantné a reprezentativne data. Namiesto dedikovanych pri-
strojov na meranie sa vyuzivaju zariadenia u koncovych uzivatelov (v pripade 4G
- smartfény), ktoré meraji pozadované parametre bud aktivne alebo pasivne. Tato
moznost merania je vhodna pre diagnostiku aj pre dlhodobé monitorovanie. Hlavnou
vyhodou crowdsourcovania mobilnej siete je potencidlna obrovska zakladna meracich
zariadeni u agentov, taktiez nazyvana aj sila davu, mobilita, meranie v redlnom case
s realistickym uzivatelskym vystupom a v neposlednom rade, nizka cena. Vsetky
tieto kritéria prispievaji k vhodnej alternative voci konvenénému Drive Testu. [20]
Hlavnou motivaciou zo strany Iudi je otestovat a overif si ¢i operator spliuje do-
hodnuté a uzivatelom platené pozadované vlastnosti v lokalite vyskytu uzivatela.
Uzivatel tak zisti stav siete a v pripade dlhodobejsich vysledkov moze informovat
operatora o nevyhovujicom stavu siete. Tento typ testu sa tak moze vyrovnat testu
dohladového systému.

Nevyhody tohto typu merania vyplyvaji z podstaty merania uzivatelmi. Jeden
z hlavnych vplyvov je cena spotrebovanych dat na meranie, limitacia operatorom v
ramci datového balika, ¢o mdéze mat za nasledok nepravdivé idaje o priepustnosti
v danej lokalite od inych uzivatelov na zaklade ich maximélneho tarifu. Nevyho-
dou moze byf, ak nastane teoreticky nedostatoény pocet merani v urcitej oblasti,
popripade druhy extrém vo forme hromadného paralelného merania v rovnakych
bodoch. Taktiez podla GPS nieje isté, ¢i sa meranie nachadza vo vnitri budovy,
alebo vonku. Vo vSeobecnosti vznikaji aj ur¢ité obmedzenia vychadzajice z ope-
racného systému telefénu, neurcitosti v stanoveni chovania operacného systému pri

rozne spustenych aplikdcidch beziacich paralelne s meranim a vytazenosti batérie. [6]

2.2 Prehlad dostupnych moznosti merania

Tato kapitola je zamerand na dostupné moznosti merania parametrov siete. V
kapitole je predstaveny vyber jednotlivych moznosti merania, ich porovnanie vzhla-
dom na 1ucel dlhodobého statického merania. V kapitole si predstavené dve tabulky,

ktoré zhrnuji vseobecny rozhlad pre vyber vhodného riesenia.
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V tabulkach st zhrnuté zakladné podstatné parametre dolezité pre dlhodobé
meranie a vyhodnotenie dat.

V [19] je komplexne pojednavané o dostupnych meracich zariadeniach, nastrojoch
a sluzbach, kde st aj zhrnuté vyhody aj nevyhody jednotlivych nastrojov. Vacsina
pojednavanych nastrojov uz nie su aktualne, nie st spravované niekolko rokov alebo
uz zanikli a preto bolo nutné spravit novy prieskum.

V tabulke 2.1 a tabulke 2.2 st uréené dva hlavné smery a to softvérovy a hard-
vérovy. Hardvérovy smer zahina vyrobu, vyvoj, alebo kiipu vypracovaného dediko-
vaného zariadenia pre meranie stavu siete. Softvérové riesenie zahina vyuzit alebo
vytvorit existujicu aplikdciu pre dostupny smartfon.

V [21] sa pojednavaji jednotlivé meracie platformy a rozdeluje ich na tie, ktoré
st vedené ako komercné, vydané regulacnymi tiradmi a platformy akademickych in-

stitucii. Toto rozdelenie vsak tiplne nevyhovuje poziadavkom tejto diplomovej préce.

2.2.1 Hardvérové riesenie

V nasledujicej tabulke st zobrazené poziadavky na riesenie v porovnani s nie-
ktorymi hardvérovymi rieseniami. Nejedna sa len o ¢isto hardvérové riesenie bez
softvéru, ale o riesenie, ktoré uz pracuje so zabudovanym softvérom a hardvér sa

musi ako celok kupit, ¢i zostrojit.
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Tab. 2.1: Tabulka vybranych HW moznosti

Hardvérové riesenie
Modularne Profesionalne
Raspberry SNYPER YellowF'in
Nazov MONROE NEMO 4G
PI LTE
Analyzer
Downlink Ano Ano Ano Ano Ano
Uplink Ano Ano Ano Ano Ano
Latency (ping) Ano Ano Ano Ano Ano
RSSI Ano 2 Ano Ano Ano
RSRQ Ano 2 Ano Nie Ano
RSRP Ano 2 Ano Nie Ano
GPS Ano 2 Ano Nie Ano
Cloud Nie 2 Ano Nie Nie
Open Source Ano 2 Nie Nie Nie
Verejné data Ano 2 Nie Nie Nie
Siet/WiFi Ano 2 Ano Nie Nie
QoS Ano 2 Ano Nie Nie
QoE 1 2 Ano Nie Nie
Podpora IPv6 Ano 2 Ano Nie Nie
Export dat Ano 2 .nmf CSV TXT

1 - Zatial nepodporované

2 - Vyzaduje vlastni implementaciu

Prvéa predstavena hardvérova moznost je MONROE [22]. Jedna sa o konfigu-
racny nastroj, ktory detailne meria parametre siete v mobilnych komunikéciach,
ktory kombinuje zakupeny hardvér MONROE Node [23] s pouzitim open-source
kédu. Praca [21] pojednédva o vyuziti open-source platformy MONROE a ako soft-
vér je pouzity open-source od RTR NetTestu [32] prerobeny do programovacieho
jazyka C ako embedded spracovania pre MONROE. Velkou vyhodou je prave zmie-
neny fakt, Ze platforma je open-source, je dobre zdokumentovanad a SW vychadza
z RTR NetTestu. Nevyhoda je, Ze sa musi dokipit externé dedikované zariadenie
a takisto fakt, Ze je open-source kod prepisany z Javy do C a je v podstate dalsou

vetvou ktora sa musi paralelne rozvijat s RTR NetTestom.

Modulérne riesenie pomocou Rapsberry PI [24] prinasa takisto vyhodu vo vol-

nosti implementécie vlastného riesenia. Nevyhodou daného rieSenia je nutnost kupit
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moduly a antény a ku tomu doprogramovat cieleni aplikaciu, ¢o je znacne casovo

naroc¢né a neefektivne.

Moznost usetrit ¢as na tukor ceny poskytuji profesionalne meracie zariadenia.
Vhodnym prikladom je NEMO [25]. Je to profesionalny nastroj na meranie vlast-
nosti siete. Je zalozeny na Androide, zvlada DT so vSetkymi vyzadovanymi pa-
rametrami a nasledne vie zmerané data aj spracovaf, ulozit na cloud, popripade
exportovat. Nevyhodou je samozrejme vysoka cena oproti ostatnym rieseniam a ta-

kisto je to uzavrety systém bez moznosti rozsirenia.

SNYPER LTE [26] je profesiondlny nastroj na meranie mobilnych sieti. Jedna
sa o riesenie, ktoré meria bez SIM karty, takze nepodporuje funkcie merania o stavu
rozhrania uzivatel-siet, neobsahuje meranie kvality sluzby ani rozsirené zaznamena-
vanie udajov, dokaze vsak merané idaje zaznamenavat do paméte. Obsahuje batériu
a vstavany mechanizmus na export dat do PC s formatom CSV. Znacnou nevyho-
dou je cena voci ostatnym rieseniam a vyssie zmienend nemoznost merat pozadované

parametre.

YelowFINN-LTE [27] je prenosny profesionalny kalibrovany LTE analyzéator
a prijimac. Jedna sa o prenosny tester v podobe tabletu, pracujici na operacnom
systéme Windows. Prednostami st kvalitné meranie primarnych a sekundarnych
synchroniza¢nych tdajov pre RSSI a kvalitu signalu CINR. So vstavanym GPS je
vhodny pre profesiondlne meranie siete. Dokaze exportovat vysledky v textovom
subore. Nevyhodou je opéf vysoka cena, uzatvoreny systém a nemoznost merania

dalsich parametrov mobilnej siete.

2.2.2 Softvérové riesenie

Nasledujuca tabulka ma zhodné parametre ako predosla, len s v nej pojednavané
rieSenia vyzadujice uz komercny hardvér v podobe mobilného telefénu s operacnym

systémom.
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Tab. 2.2: Tabulka vybranych SW moznosti

Softvérové riesenie
Mobilné aplikacie Kniznice | Diagnéza
5]
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Downlink Ano | Ano [Ano| Ano | Ano |Ano|Ano|Ano|Ano| Ano Ano
Uplink Ano | Ano [Ano| Ano | Ano |Ano|Ano|Ano|Ano| Ano Ano
Latency (ping) Ano | Ano [Ano| Ano | Ano |Ano|Ano|Ano|Ano| Ano Ano
RSSI Ano | Ano | Nie | Ano | Ano |Ano| Nie | Ano|Ano| Ano Nie
RSRQ Ano | Ano | Nie | Nie | Ano |Ano| Nie | Nie | Ano| Nie Nie
RSRP Ano | Ano | Nie | Nie | Ano |Ano| Nie | Nie | Ano| Nie Nie
GPS Ano | Ano [Ano| Ano | Ano |Ano|Ano|Ano|Ano| Ano Ano
Cloud Ano | Ano | Nie | Ano | Nie |Ano| Nie | Nie | Nie | Ano Ano
Open Source | Ano | Ano | Nie | Nie | Nie | Nie | Nie | Nie | Ano | Ano Ano
Verejné data | Ano | Ano [Ano| Ano | Ano |Ano|Ano| Nie | Nie | Ano Ano
Siet /WiFi Ano | Ano [Ano| Ano | Ano |Ano|Ano|Ano|Ano| Ano Ano
QoS Ano | Ano | Nie | Ano | Nie |Ano| Nie [Ano| Nie | Nie Nie
QoE Nie | Ano | Nie | Ano | Nie |Ano|Ano|Ano| Nie | Nie Nie
Podpora IPv6 | Ano | Ano |Ano| Ano | Ano | Ano| Nie | Nie | Nie | Ano Ano
Export dat CSV |[CSV | Nie |CSV | TXT | Ano|Ano | Nie | Nie [CSV|  Ano

Prvou podskupinou st uz vytvorené mobilné aplikacie sliziace na meranie mo-
bilnych sieti vyuzivajic mobilny telefén ako néastroj na meranie a zaznamenanie
udajov.

V ramci zlepsenia informovanosti zlepSenia uzivatelskych sluzieb bol v Eurépskej
unii iniciovany projekt MoQoS [28]. Jednd sa o projekt volne dostupny pre vsetky
krajiny EU v snahe zjednotit a ziskat ¢o najviac moznych dat do budticna a tak
zlepsit mobiln siet. V ramci tohoto projektu boli vytvorené aplikacie pre jednotlivé
krajiny na meranie parametrov mobilnej siete. Ako je uvedené v repozitari [29] a
dalej diskutované v [21] existuje zatial 8 aplikacii ktoré si prelozenou, takmer totoz-
nou képiou RTR Nettestu pre Ceski Republiku, Chorvéatsko, Luxembursko, Nérsko,
Srbsko, Slovinsko, Slovensko a Rusko.
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Kedze sa aplikacie velmi podobaji a maji rovnaky format v tabulke 2.2 nie su
uvedené pre porovnanie. Vybrani si len dvaja zastupcovia a to Netmetr [30] pre
Ceskt Republiku a povodny RTR NetTest pre Rakisko, pretoze sa stale mierne ak-

tualizuje a ma funkcionality naviac.

Cesky Netmetr [30] je nastroj pre meranie aktudlnej priepustnosti siete a kvality

sluzby mobilnych sieti. Dokaze zaznamenat vsetky potrebné data o priepustnosti
siete, rychlost stahovania, nahravania, odozvu aj silu signalu. Data st ukladané na
server a su dostupné ako Open Data. Aplikciu je mozné vytvorit spolu zo serverom
na zaklade poskytnutého open-source koédu. [31]
RTR-NetTest poskytovany Rakitskym Telekomunika¢nym tstavom RTR [32] je
takisto ako Netmetr uzivatelsky orientovany testovaci nastroj, ktory meria stav siete
ako aj kvalitu sluzby u pripojenia uzivatela. Je dostupny ako pre Android zariadenia
tak aj pre iOS. Data sa ukladaji na server a daju sa stiahnuf ako CSV vo forméte
Open Data. Ako open-source platforma [11] je predlohou pre dalsie aplikacie.

Velkou vyhodou je, ze aplikacia je postavena na zaklade odportcani Organiza-
cie pre hospodarsku spolupracu a rozvoj OECD a sucasne spliuje doporucenia o
merani podla Zdruzenia eurépskych regulacnych organov v oblasti elektronickych
komunikacii BEREC [21]. Aplikicia je stale vyvijand a vylepsovana a v novsej verzii
podporuje meranie QokE zatial ¢o ostatné aplikacie postavené na tejto platforme este

tieto merania nemaju implementované.

Speedtest by Ookla [33] je jenda z poprednych a jedna z najviac vyuziva-
nych aplikdcii na meranie rychlosti internetu. Jedna sa o komeréné vyuzitie merania
koncovych uzivatelov, kde zmerané data si spracované na cloude s moznostou po-
skytnutia platiacim strandm. [34] Zmerané st zékladné data o rychlosti stahovania a
nahravania a informacie o uzivatelovi. Vysledky merania nie s teda volne dostupné.

nPerf [35] je takisto poprednd aplikdcia na meranie kvality internetového pri-
pojenia. Aplikacia ma zabudované meranie vsetkych potrebnych udajov siete 4G
medzi ktoré patri aj meranie QoS a QoE. Jedna sa vsak o uzavreti aplikaciu, opat s
komerénym vyuzitim dat. Data o urcitej oblasti zaujmu sa daju zakupit. V pripade
jednoduchého merania nepodporuje exportovanie vysledkov v CSV bez zaplatenej

prémiovej verzie. Takisto nepodporuje statické dlhodobé meranie.

G-NetTrack [36] je monitorovacia a DT aplikdcia pre mobilné siete. Umoznuje
monitorovat rozsirené informaécie o teleféne. Aplikacia je zavisla na operac¢nom sys-
téme a teleféne a podla toho poskytuje idaje. Aplikdcia méa plateni Pro verziu, kde
si umoznené rozne rozsirené nastavenia a spracovanie dat, medzi ktoré takisto patri

aj export dat v textovom subore.
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5GMark [37] je profesionalna a spolahlivd testovacia aplikdcia. Aplikdcia vo
verzii Pro podporuje meranie QoS aj QoE a velkt skdlu meranych parametrov.
Aplikacia splnuje vSetky poziadavky pre splnenie zadania a mdze nahradit DT. Ne-
vyhoda oproti open-source verzii RTR-NetTestu je to, ze aplikdcia nieje otvorena

ako open-source a takisto je platena.

Traffic Monitor [38] je priklad Cistej aplikdcie bez webového servera, na ktorom
by boli verejne dostupné data, avsak data zmerané v aplikacii si volne dostupné a je
mozné ich exportovat. Aplikdcia je jednoduchsia a neposkytuje rozsirené informacie

o mobilnej sieti.

OpenSignal [39] patri do skupiny komerénych crowdsourcovych aplikécii, ktoré
pravidelne vyhodnocuju vysledky merani. Cielom je zbierat data a poskytovat ich
prevadzkovatelom, pre zlepSenie celkovej infrastruktiry mobilnych sieti. Aplikacia
meria zakladné tidaje o priepustnosti siete, avsak ani aplikdcia samotnd, ani data

ziskané nie su verejné pre porovnanie. Export dat taktiez nieje podporovany.

Dalsou podskupinou st kniznice pomocou ktorych sa méze vytvorit meracie pro-
stredie.

ALICE [40] (A Lightweight Interface for Controlled Experiments) je programo-
vatelna experimentalna kniznica sliziaca na experimentovanie s meranim mobilnych
sieti. Kniznica je naprogramovana pre Android aplikdcie s moznostou vlozenia do
akejkolvek aplikacie, sliziaca tak ako prostriedok na spracovanie merani. Kniznica

je navrhnuta tak, aby minimalizovala vyuzitie dat a batérie.

Mobilyzer [41] je kniznica pre Android sliziaca pre meranie siete. Aplikacie
si mozu implementovat kniznicu na ziskavanie informacii o stave siete. Kniznica
vyuziva vstavanu funkcionalitu na odosielanie vysledkov na cloud, kde sa data ano-

nymizuji, vyhodnocuji a publikujt.

NDT [42] je diagnosticky nastroj, ktory meria rychlost stahovania, nahravania
a latenciu s cielom urcit problémy s rychlostou. Program je zamerany na hladanie
chyb v trase a zistovanie stavu priepustnosti siete. Data uklada na cloud v surovom
formate a st volne dostupné.
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2.3 Vyber testovacej aplikacie

V predoslej kapitole boli zhrnuté rézne moznosti merania a diagnostiky mobil-
nych sieti na zaklade ¢oho mo6ze byt vybrana vhodna aplikacia.

S uvazenim ceny, pozadovanych parametrov, dostupnosti zmeranych dat, vol-
nosti vyberu zmeranych dat, aktivneho vyvoja, pouzitelnosti, ipravy kédu vycha-
dza najlepsie vyuzit aplikdcie Netmetr alebo RTR-NetTest. Vyhodu ziskava aplika-
cia. RTR-NetTest, kedze Netmetr je zalozeny na zdrojovom kdéde RTR-NetTestu a
takisto RTR-NetTest je predmetom zaujmu viacerych vedeckych studii a ma viac

meracich parametrov tak bola zvolena tato moznost.

2.4 \Vyber smartfénu

Momentalne je na trhu obrovské mmnozstvo dostupnych zariadeni a preto bolo
pozadované zvolit vhodny telefén. Do celkovej tivahy spadaji primarne telefény
s pozadovanymi frekvenénymi pasmami v danej krajine, dalej cenova dostupnost,
celkové parametre zariadenia a v neposlednom rade operacny systém.

Faktorom pre vyber telefonu st aj dva hlavné parametre smartféonu ako takého z
pohladu antény. Vykon antény ma vplyv na celkové vlastnosti prijimaného a vysie-
laného signalu a urcuje moznost a schopnost zaistit radiové spojenie v podmienkach
nizkeho signalu. Z tohto pohladu existujui dva hlavné parametre:

» Total Radiated Power (TRP)

« Total Isotropic Power (TIS)

TRP je schopnost telefénu vyzarovat vykon. Jeho hodnota je udavana v decibel-
miliwatoch (dBm) a je to priemernd hodnota vyziareného vykonu do vSetkych sme-
rov v oboch polarizaciach. Cim vyssie ¢islo, tym lepsi je signal vysielany do zékladiio-
vej stanice a tym padom lepsie spojenie. TRP je definovany ako integral vysielaného
vykonu zariadenia do vSetkych smerov v celej sfére pre obe polarizacie.

TIS urcuje minimalny prijaty vykon pozadovany k udrzaniu spojenia s urci-
tou bitovou chybovostou (BER). Hodnota je taktiez udavana v decibel-miliwatoch
(dBm) a je to takisto priemernd hodnota prijatého vykonu od vSetkych smerov v
oboch polarizacidch. Cim nizsia hodnota TIS, tym menej vykonu je pozadovaného
na udrzanie dostacujicej trovne komunikacie v miestach slabého signalu. TIS je
definovany ako integral prijimaného vykonu zariadenia od vsetkych smerov v celej

3-D sfére pre dosiahnutie minimélnej hranice BER pre obe polarizacie. [15].
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Obr. 2.1: Zmerany TIS pre datovy mé6d[17]

Ako je vidiet na obrazku 2.1 zo studie z vyberu telefénov v roku 2017, je v
pasme LTE 800 MHz najlepsia volba pre TIS Lumia 640 nasledujica Samsungami
S6 Edge+, S7 a S7 Edge. Vo vSeobecnosti podla dalsich studii maji Samsungy velmi
dobré parametre TIS a TRP. [14] [15] [18].

Aplikacia vylucuje moznost vyuzivat Windows Phone, tym padom sa vylucuja
moznosti pozivat Nokie Lumie s dobrymi vlastnostami. Aj ked aplikdcia Open-
RMBT existuje vo verzii pre iOS, cenova dostupnost takychto telefénov v pomere
cena/vykonu testovacej aplikdcie nieje dostacujica a v uzavretom systéme iOS nie
je mozné zaznamenat vsetky tudaje. Preto bolo urcené, ze vysledna aplikacia bude
v systéme Android. Vzhladom na predoslé prieskumy, bol urceny na meranie tele-
fon Samsung Galaxy A10, ktory je cenovo dostupny, podporuje najnovsiu verziu
Androidu a da sa predpokladat, na zaklade predoslych studii inych modelov od
Samsungu, ze bude mat dobré vlastnosti TRP a TIS.
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3 Meraci systém

V tejto kapitole je opisané zostavenie meracieho prostredia zlozeného z troch

hlavnych casti. Jedna sa o kontrolny server, hlavny server a aplikaciu pre android.

3.1 Prehlad

Test pripojenia sa snazi ¢o najpresnejSie merat maximalnu sirku pasma daného
internetového pripojenia. Toto je docielené paralelnym prenasanim datového toku
cez rozdielne TCP pripojenia za preddefinovany cas. Odosielané idaje st ndhodne
generované data s vysokou entropiou. Z dovodu moznosti testovat aj pri zapnutom
ochrannom firewalle ¢i na proxy serveroch su data posielané cez TLS pripojenie.
[13].

Read/Write
Control Server [« ~
Database

1. Test request 2. Test parameters\4. Test results

Client

3. Measurement

i RMBT Server

Obr. 3.1: Blokovy popis zapojenia [13]

Na obréazku je vidiet blokova schéma komunikacie medzi servermi a uzivatelom.
V prvom kroku sa naviaze spojenie s kontrolnym serverom kde sa pridelenym kodom
rozliSuju uzivatelia, nasledne kontrolny server posle nastavenie merania a nasledne
sa uzivatel prepoji na meraci server. Po prebehnuti testu sa vysledky ulozia do

databazy.
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3.1.1 Systémové poziadavky celého systému

e jeden fyzicky server
o Debian 9 (alebo novsi, ¢i podobné distribucie)

e aspon jedna statickd IP adresa

3.1.2 Instalacia meracieho serveru

Nasledujuca instalacia bola demonstrovand a otestovand na laptope s cistou
instalaciou Linuxu, konkrétne distribiciou Linux Mint 19.2, ktory je nadstavbou
Ubuntu. Instaldcia je mozna aj na inych verziach a aj v inych distribiciach Linuxu,
prikazy sa vsak moézu lisit.

Instalacia vychadza z open-source repozitéra gitu uvedeného v [11] a [12] avsak
pre 1ucel tejto prace su urcité veci zmenené, upravené a doplnené veci pre lokédlne
potreby.

Aby bolo mozné vsetko bezchybne spustit je potrebné mat nainstalované vsetky
vyzadované navéiznosti. V nasledujicom zozname st vSetky navéiznosti vypisané.
Navéznosti potrebné pre server a databazu:

 build-essential

o libssl-dev

o postgresql (verzia 10)

o postgresql-common

e postgresql-contrib

e postgis

o postgresql-10-postgis-2.4

o postgresql-server-dev-10

e pgxnclient

« pgxn install quantile

Pre Control Server su potrebné nasledujtce zavislosti:

e tomcat8

e nginx

o openjdk-8-jre

o libservlet3.1-java

o geoip-database

V priloZzenom vypise A.1 je spisany zoznam pre instalaciu. Doporucené je v pr-
vych krokoch instalacie skontrolovat a nainstalovat najnovsie ovladace a aktualizovat
programy. Cely projekt sa nachadza na platforme Github, preto je potrebné si na-
instalovat git. V ostatnych krokoch je nutné nainstalovat potrebné navéiznosti na

databazu a server.
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Po tspesnom nainstalovani vsetkych néavaznosti je potrebné si vybraf miesto na
diskovej jednotke, kde si stiahneme obsah repozitdra. Pre demonstracné ucely je
vytvoreny adresar Project v adresari Documents. Demonstracny kod je prilozeny vo
vypise A.2
Posledny prikaz vo vypise zaisti nahradenie najnovsej verzie a stiahnutie verzie pre
ktort je pisany tento navod. V novsich verzidach moézu byt zmeny, ktoré nie st za-
znamenané v tomto navode, a teda v pripade pouzitia novsej verzie teda hrozi, ze
navaznosti nebudu sedief a treba s tym pocitat do budicna.

Dalsou dolezitou vecou, ktord je potreba vyriesit, je podmienka zvolit si tajny
kI¢ potrebny pre identifikaciu. Preto je treba editovat sibor secret.key a vlozit na
dalsi riadok osobny, idealne nahodne vygenerovany klic¢. Pre demonstracné tcely sa
pouzije urc¢eny kluc¢, ktory nieje generovany aby bolo zrejmé pouzitie. Pouzity refazec
LFEKT UREL urelkey“ urcuje v prvom slove kli¢ a druhé slovo je zaznamenavané
do systémovej spravy ako zaznamovy alias o informacii pristupu do systému so
zadanym klicom.

V poslednom kroku spustime server prvym prikazom z vypisu A.3 kde otvarame
pre pristup port '8081’ pre nesifrované spojenie a port ’8082’ pre Sifrované spojenie.
Porty mézu byt zmenené za vlastné volné porty podla vlastnych moznosti pripoje-
nia. Spravnu funkciu servera moze byt overend z internetu, kde sa moze zadat druhy
prikaz z vypisu A.3. Ten potom musi vratit nasledujicu odozvu:

RMBTv1.2.1
ACCEPT TOKEN QUIT

Tymto je server nastaveny a pripraveny na meranie.

3.1.3 Instalacia databazy a Control Servera

Na instalaciu databazy a Control Serveru je opat potrebné stiahnut zdrojové su-
bory z gitu. Vyuzijeme adresar Project a stiahneme obsah repozitara ako je ukazané
vo vypise kodu A.4

Posledny prikaz opét zaisti nahradenie najnovsej verzie a stiahne verziu pre ktori

je pisany tento navod.

Dalej je potrebné skontrolovat, ¢ je vybrand spravna verzia Javy, ak je na sys-
téme nainstalovana novsia verzia, je nutné ju zmenit na verziu Java 8. Vo vypise A.5
su zobrazené jednotlivé kroky k instalacii databazy. Este pred instalaciou databazy
je vhodné zmenit jeden riadok na konci siboru rmbt_ init.sql v ktorom sa nachadza

dolezité vyplnenie pristupovych portov a IP adresy. Na konci siboru je potrebné
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editovat riadok obsahujuici ,public.test server® ktory sa musi upravit podla cielo-
vej aplikacie.

Najdolezitejsie s parametre 'web address’, 'port’, 'port_ssl’ a 'key’. Tieto sa
musia editovat aby Control Server komunikoval so serverom na meranie. Ako pa-
rameter 'web address’ je pouzita IP adresa serveru, 'port’ ako nesifrovany port
8081 vytvoreny v predchadzajicej sekcii, "port_ssl” ako sifrovany port 8082 tak-
tiez vytvoreny v predoslej sekcii a nakoniec 'key’ do ktorého sa vlozi vytvoreny kluc¢
LJFEKT UREL®“. Je vsak mozné najskor vytvorit databazu a az neskor editovat
priamo v databaze pomocou SQL prikazov.

Na spustenie Control Servera sa pouzije uz nainstalovany Tomcat 8. Je potrebné
editovat 'context.xml’ nachadzajici sa v
/ete/tomcat8/context.xml . Do tohoto siboru sa musi vlozit nasledujici kéd zobra-

zeny vo vypise A.6, pricom sa musia doplnif hesla do databédzy a takisto kIac.

V dalSsom kroku sa musia vytvorit sibory s priponou war’. Na vytvorenie tychto
suborov je potreba spustit prvy prikaz z vypisu A.7
Po vygenerovani .war siborov je potrebné tieto stbory z prislusnych priec¢inkov
skopirovat do adresara /var/lib/tomcat8/webapps/ .

Posledny krok je restartovat Tomcat 8 aby si nacital zmeny

service tomcat8 restart a tym je Control server pripraveny.

Otestovat funkénost serveru mozeme zadanim URL adresy do webového prehlia-
daca. URL adresa sa skladd z verejnej IP adresy, portu na ktorom je Tomcat 8:
http://IP:8080/RMBTControlServer /version

Ak je vsetko nakonfigurované spravne, server vrati do prehliadaca svoju verziu.

3.1.4 Android aplikacia

Na skompilovanie aplikdcie je potreba Android Studio [43], ktory je volne do-
stupny softvér. Na vyhnutie sa problému s kompilaciou je treba vytvorif zlozku
‘private’ v korenovom adresari obsahujuci sibory s klti¢mi. Prichystany adresar pri-

vate.spamle’ staci premenovat na 'private’ a doplnit o nase kluce.

Najdolezitejsou castou je zadat aplikacii IP adresu a port odkazujici na vytvo-
reny server. IP adresu treba prepisat v siboroch:
/RMBTAndroid /res/values/defaults.xml a

/RMBTAndroid /res/xml/network-security-config.xml .
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V zlozke RMBTClient /src/at/rtr/rmbt/client /helper/Config.java je treba upravit
premennii ,RMBT CONTROL_PORT* na prislusny port servera, povodnd hod-

nota je pre Sifrované spojenie ’443’, ak nieje definované inak, prednastaveny port pre
Tomcat je "8080".
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4 Pilotné meranie

V tejto kapitole si demonstrované vysledky z pilotného merania.

Na testovanie bol pouzity notebook sliziaci ako server na meranie a sicasne
aj ako control server s databazou. V ramci testovania bolo nutné vlastnit verejnu
IP adresu s povolenymi pozadovanymi portami. To bolo docielené pripojenim sa na
skolskn VPN. Toto pilotné meranie malo teda len informativny zaklad, lebo vysledky
boli skreslené z dovodu pomalého notebooku a pomalej domécej siete pripojenej

pomocou VPN.

1150H A B 1148 A A B

T Vysledky testd

T Menu

VYSLEDEK DETAILY

MERENI(

Download 5,8 Mbps
Upload 5,2 Mbps
AG/LTE Ping 46 ms
Signal (RSRP) -107 dBm

Test kvality sluzeb 100% (38/38)

SiT

di)

Pripojent 4G (LTE)
Operator T-Mobile CZ
EARFCN: 6200
Band: 20 (800 MHz)
TA: 0 (~0 m)
ID sité: Quality: -10 dB
T-Mobile CZ (230-01) Signal: -107 dBm

» START

1] @) < Il @) <

Obr. 4.1: Hlavné menu aplikacie Obr. 4.2: Vysledok zmeraného testu

Na obrazku 4.1 je zobrazené hlavné menu aplikacie pripravenej na meranie siete.
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Na druhom obrazku 4.2 je zobrazeny vysledok uz vykonaného testu.

1M48 A B

T Vysledky testd

VYSLEDEK DETAILY

Cas testu 10. 12. 2019 11:43:24

Casové pasmo UTC+1h
Rychlost downloadu 5,8 Mbps
Rychlost uploadu 5,2 Mbps
Ping 46 ms
Sila signdlu (RSRP) -107 dBm
Kvalita signdlu (RSRQ) -14 dB
Typ sité 4G (LTE)
Poloha N 49°14.709' E 16°35.247' (SiT, +/- 20 m)
Sea level 294 m
AS zemé (o4
IP zemé (074
Externi IP 78.80.24.57
IP sit (AS) 13036
IP jméno sité TMOBILE-
Hostname 78-80-24-57.nat.epc.tmcz.cz
Interni IP public_ipv4
Stav NATu nat_public_to_public_ipv4
Sit (display) T-Mobile CZ
Mobilni sit 230-01

Doméci sit (display) T-Mobile CZ

1l O <

Obr. 4.3: Detailné vysledky testu

1149 cd A &

T Vysledky testd

VYSLEDEK DETAILY

——
Frequency DL

Band

Mnozstvi dat RMB-Testu
Mnozstvi dat na rozhrani
Data if_dl (dI-test)

Data if_ul (dl-test)

Data if_ul (ul-test)

Data if_dl (ul-test)

Casové prodleva downloadu

Trvani downloadu

Casova prodleva uploadu

Trvéni uploadu
Jméno test serveru
Platforma

Verze Platformy
Model

Jméno softwaru
Verze softwaru

RMBT verze
Jmenovité trvani testu

Paralelni spojeni DL

1 @)

796.0 MHz
20 (800 MHz)
14 MB

15 MB

5,5 MB

0,14 MB

7,8 MB

0,17 MB

75s

7s

18s

DG

UREL VPN
Android
9(AT05FNXXU2ASJ2)
SM-A105FN
RMBT

3.6.7

1.2.1

Obr. 4.4: Vysledky - pokracovanie

Na obrézkoch 4.3 a 4.4 st zobrazené detailné vysledky merania siete LTE.
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1149 d A B

T Qos

POPIS

Target: http://webtest.nettest.at/qostest/reference01.jpg

USPESNE

The received content is exactly the same as the original
one, hence has not been modified.

DETAILY

Target: 'http://webtest.nettest.at/qostest/reference01
Jpg’

Range: bytes=1000000-1004999

Duration: 0,1 s

Length: 5000

Status code: 206

Hash: fc563e1e80b8cb964d712982fa2143c8
Header:

Connection: keep-alive

Content-Length: 5000

Content-Range: bytes 1000000-1004999/9982005
Content-Type: image/jpeg

Date: Tue, 10 Dec 2019 10:43:56 GMT

ETag: "54975384-985035"

Last-Modified: Sun, 21 Dec 2014 23:11:00 GMT
Server: nginx

X-Android-Received-Millis: 1575974635782
X-Android-Response-Source: NETWORK 206
X-Android-Selected-Protocol: http/1.1
X-Android-Sent-Millis: 1575974635729

1l @) <

11:50 Gd A &

T Qos

#1
POPIS
Target: youtube.com

Entry: A
Resolver: 93.153.117.49

USPESNE

DNS request successful (resolver: 93.153.117.49)

DETAILY

DNS request for the domain: youtube.com
Requested record: A

Test result:

DNS status: NOERROR

DNS entries: [[address=172.217.23.206, ttl=16]]
Test duration: 80 ms

I @

Obr. 4.5: Detailné vysledky testu Obr. 4.6: Vysledky - pokracovanie

Na obréazkoch 4.5 a 4.6 su zobrazené detailné vysledky merania kvality sluzby
siete LTE.
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Rychlost stahovania potas dvoch dni
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Obr. 4.7: Rychlost stahovania pocas dvoch dni

Rychlost nahravania poéas dvoch dni
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Obr. 4.8: Rychlost nahravania pocas dvoch dni

Na obrazkoch 4.7 a 4.8 je vidiet pilotné meranie ktoré prebehlo v nedelu 8. de-
cembra a pondelok 9. decembra. Data nie st kompletné, ¢o vychadza z parametrov
VPN siete. VPN siet sa restartuje kazdy den v rovnakd rannt hodinu. Po restarte
sa znovu VPN pripoji, avSak pripojenému zariadeniu je pridelend ind IP adresa. Z
tohto dovodu je nutné zmenit prislusni IP adresu v databaze ako aj v aplikacii, aby

sa znovu nadviazalo spojenie a mohlo sa meraft dalej.
Data boli ru¢ne vyexportované z databazy do siboru CSV, nasledne rucne vyse-

lektované pre vytvorenie grafov, ¢o je pri takto malom mnozstve dat akceptovatelné,

ale pri planovanom dlhodobom merani a pri va¢som objeme dat znacne neefektivne.

36



5 Vyhodnotenie vysledkov merania

Tato kapitola sa zaobera vyhodnotenim vysledkov. V prvej Casti je predstaveny
sposob vyhodnocovania pomocou programovacieho jazyka Python a zobrazovanie
interaktivnych grafov z nameranych vysledkov.

Druha cast sa zaobera samotnymi vysledkami prace.

5.1 Meracie prostredie

Po uskutocneni pilotného merania a demonstréacii funkénosti ako celku bolo po-
trebné zriadit server s verejnou IP.

Ako bolo uvedené v podkapitole 3.1.1, bol vybrany fyzicky pocita¢ s opera¢nym
systémom Linux Mint Cinnamon 19.3 sliZiaci ako server. Umiestneny bol na Ustave

radioelektroniky a pripojeny do siete s pridelenou pevnou verejnou IP adresou.

Pomocou telefénu a aplikacie bolo spustené meranie s polhodinovym intervalom.
Meranie prebiehalo 6 tyzdiiov vo vnttornom priestore bytu v Brne ¢asti Reckovice
a Mokra Hora. Pre moznost sledovat stav merania bola do mobilu nainstalovana
aplikdcia AirDroid [44], ktora umoznuje vzdialené ovladanie telefénu pomocou po-
¢itaca s operacnym systémom Windows aj macOS, eventudalne ide vzdialene ovladat
telefon z iného mobilného zariadenia so systémom Android, popripade iOS.

Druhé meranie prebehlo v skolskom priestore na siedmom poschodi, v rovnakej
miestnosti kde je umiestneny fyzicky server. Rychlost siete v skole bola radovo vys-
sia a tym sa nasobne zvysil objem prenesenych dat, ¢o malo za nasledok po prvom
dni merania precerpanie vsetkych dostupnych dat poskytnutych SIM kartou od ope-
ratora T-Mobile. Tieto data nemaji dlhodoby charakter, a preto nemaji potrebnii
vypovedajicu hodnotu.

Meranie v roznych lokalitdch okrem dvoch vyssie zmienenych bolo ovplyvnené
mimoriadnymi opatreniami a obmedzenim volného pohybu v dosledku sirenia cho-
roby Covid-19.

5.2 Spracovanie vysledkov

Vsetky zmerané data sa nachadzaju ulozené na serveri v databazovom systéme
PostreSQL. V databaze sa nachadza viacero sad tabuliek. Tabulkova sada do ktorej
sa ukladaju vysledky testov sa v projekte nazyva test a je spracovana vo forméate
OpenData. Pomocou SQL jazyka je mozné si vSetky vybrané data exportovat ako

subor vo formate CSV.
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Pre jednoduchsie spracovanie bol vytvoreny skript v Pythone, ktory automaticky
vygeneruje CSV subor s vysledkami z databazy. Skript A.8 vyuziva kniZznicu na pre-
pojenie Pyhtonu a databazového jazyka SQL, je treba dodaf, ze data v databaze nie
st ulozené v ¢asovom poradi, takze pre casovo chronologické vystupné data je nutné
generovat CSV vo vzostupnom poradi podla stipca time, v ktorom je zaznamenany

presny Casovy udaj merania.

Data vo formate OpenData je mozné vygenerovat a stiahnut na verejnej adrese
147.229.150.140:8080/download. Takto vygenerované data st vsak obsiahle a ruéné
spracovanie spolu s vyhodnocovanim pre rozne porovnania s ohladom na casovi pre-
menlivost by dalo velmi vela prace. Z tohto dovodu bolo naprogramované prostredie
pre vizualizaciu dat vo formate OpenData.

Prostredie pre vizualizaciu dat je online dostupné na adrese 147.229.150.140:8050

Data si spracované v programovacom jazyku Python s pouzitim frameworku
Dash [46]. Takto st data dostupné ihned po zmerani a mo6zu sa rovno vyhodnocovat.

Princip aplikacie je jednoduchy. Data sa automaticky pomocou skriptu vyge-
neruji z databazy, nasledne st nacitané do Pythonu, kde sa spracuji a zobrazia.
Ukéazka grafického zobrazovania grafov je na obrazku 5.1.

Grafické rozhranie je rozlozené do zéaloziek s roznym obsahom pre vyhodnocova-
nie grafov. Grafy st vektorovo vykreslované, interaktivne a s moznostou stiahnut si
zobrazovanu cast ako vektorovy stbor SVG.

V prvej zélozke je mozné si prezriet meranie za celil ¢asovii dobu s moznostou
vyberu zobrazovaného parametru v rozbalovacom menu. V druhom okne je moznost
zobrazit meranu veli¢inu v ¢asovom rozpati s interaktivnym kalendarom s vyberom
dvoch datumov. V trefom okne sa nachadza porovnanie merani v jednotlivych diioch
sluziace pre vizualne porovnanie ¢asového priebehu veliciny z ur¢eného dna v tyzdni
naprie¢ celym meranim. V Stvrtej zalozke sa nachddza priemer a smerodajnd od-
chylka z jednotlivych hodin zo vSetkych zmeranych dni. V predposlednej zalozke sa
nachadza priemer z vybranej veli¢iny v ramci jednotlivych dni vztiahnuté ku dnom
v tyzdni, sliziace pre porovnanie priemernej rychlosti pracovnych a nepracovnych
dni. Posledna zalozka slizi pre vyber a porovnanie jednotlivych dni medzi sebou.

Aplikacia berie ako vstupny parameter OpenData format CSV siboru takze je
kompatibilnd a moze sluzit aj pre vyhodnocovanie dat ziskanych z ostatnych webo-
vych sluzieb poskytujtce vysledky. Na vyuzitie by sa aplikacia vSak musela mierne
modifikovat pretoze je cielena na statické meranie, zatial ¢o meranie z RTR-NetTestu
obsahuje vysledky obrovského mnozstva uzivatelov z roznych lokalit. Pri vyuziti for-
matu OpenData z Netmetru by sa museli zmenit aj vycitanie z tabulkovych hodnot,

kedZe maju pozmeneny nazov a su ulozené na inej pozicii.
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Obr. 5.1: Grafické prostredie pre zobrazovanie grafov

5.2.1 Vysledky

V nasledujucej kapitole budu diskutované vysledky z nameranych dat.

Meranie bolo uskuto¢nené na dvoch miestach, z prevaznej ¢asti bola znacné cast
merania merania stustredena na jednom mieste z dovodu mimoriadnych opatreni
sivisiacich s ochorenim koronavirusu Covid-19. Prva a hlavna sada merania bola
merana vo vnttornych priestoroch na sidlisku v mestskej ¢asti Brno - Reckovice a
Mokra hora. Meranie bolo spustené 4.3.2020 v case zakazu volného pohybu. Kedze
meranie prebiehalo aj pocas fazy rozvolnovania, kedy sa menil charakter pohybu
0s0b, je vyhodnejsie porovnat dynamiku siete v jednej lokalite na priepustnost siete

ako porovnavat vysledky z roznych oblasti.

Na obrazku 5.2 je zobrazena smerodajna odchylka vypocitand zo vsetkych zme-
ranych tidajov vztiahnutych k urcenej hodine, tj. je urobeny priemer a smerodajna
odchylka od ¢asu 00:00 do 01:00 pre kazdi hodinu naprie¢ celym meranim. Tym sa

ziska prehlad tdajov z celého obdobia v urcenej lokalite.
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Obr. 5.2: Priemer a smerodajna odchylka stahovania

Na obrazku je vidiet ako priemerna rychlost stahovania zavisi od dennej doby. S
istotou mozeme tvrdit, ze rychlost stahovania v skorych rannych hodinach je vyssia
ako rychlost stahovania vo vecernych hodinach. Pre porovnanie najvyssi rozdiel sa
nachadza medzi 03:00-04:00 hodinou a 20:00-21:00 hodinou kedy spodna hranica
smerodajnej odchylky rannej hodiny je okolo 9 Mb/s a horna hranica smerodajnej
odchylky vecernej hodiny je 7 Mb/s. Takisto mdzeme pozorovat, ako sa priemerna
rychlost znizuje v rannych hodinach kedy uzivatelia zac¢inaju vstavat a vyuzivat
mobilnd siet. Mierny pokles voci pracovnej dobe je zaznamenany o 16:00 hodine
kedy sa Iudia vracajui z prace a pravdepodobne vyuzivaju viac sief pri cestovani
domov. Vecerny prepad od 19:00 do 21:00 je pravdepodobne spésobeny vecernym
zivotom, vychadzkami mimo domova, kde st uzivatelia pravdepodobne pripojeny
na WikFi.
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Priemer a smerodajna odchylka - Meranie referenc¢nej kvality signalu

|
©

RSRQ [dB]
| | | |
G 5 £ 5

|
=
o

-15

-16
00 00 00 00 00 D % _ % % % %D % % %, 00 D, % D % % %D % % %,
D D D D D D D D D D D D D D YD D Y D D YD DY Y D %D

Cas

Obr. 5.3: Priemer a smerodajna odchylka referencnej kvality signélu

Na obrazku 5.3 je vidiet priemer a smerodajna odchylka RSRQ. Pri tomto grafe
je mozné pozorovat pokles o 2dB v rannych hodinéch, ktory koreluje s poklesom
rychlosti stahovania v 5.2 v rannych hodinach. Namerand priemerna hodnota RSRP
je v celom rozsahu takmer konstantna s priemerom -105 dBm a so smerodajnou od-
chylkou +-2 dBm. Rychlost stahovania sa znizi ked sa znizi RSRQ pri konstantnom
RSRP.
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Obr. 5.4: Priemer stahovania v pracovné dni

Na obrazku 5.4 st zobrazené priemerné hodnoty stahovania v pracovné dni.
Vsetky pracovné dni maji podobny priebeh, najnizsiu rychlost medzi 20:00 a 21:00,
najvyssiu rychlost medzi 03:00 a 04:00. Vynimku tvori rdno zo stvrtka na piatok
od 04:00 do 05:00 kde sa nachadza prepad rychlosti o 2 Mb/s a zniZenie kvality
prijimaného signalu. Pri¢inu prepadu by bolo dobré preskimat napriklad vacsou

pocetnostou merani a zistif ¢i sa jedna o staly prepad alebo vlastnost siete.

42



Priemer za jednotlivé dni

14

Sobota

—~—Nedela

w12
o)
=3
©
-Elo
©
>
2
o 8
o
)]
o
[7)]
o
= 6
[¥]
S
[ad
4
Oy O, Oy Oy Q, On On Os Of Opf Yn Y» 5 Co5 Yy Yo Yo ¥ Yo Yo v < <O <
0, %, % % % % % 2 % % ‘o % ° % % % % % o o 0 2
D% Y Y 9 Y 9 0 0 0 G Y QY QY QY 9 Q) G 0 G 0 G G G

Cas

Obr. 5.5: Priemer stahovania cez vikend

V grafe 5.5 sa nachddza porovnanie priemerov stahovania za vikend. Priemerna
denna rychlost je podobnd, s najhorsou kvalitou medzi 21:00 a 22:00. Rozdiel v
rychlostiach je vidiet viacej v skorych rannych hodinach, kde je vicsia prenosova
rychlost v casovom péasme od polnoci do 9:00 o zhruba 2 Mb/s z piatka na sobotu

ako zo soboty na nedelu.
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Obr. 5.6: Priemer stahovacej rychlosti v pracovny vs. nepracovny den

V grafe 5.6 je porovnany priemer stahovania za pracovny den - pondelok voci
priemeru nepracovného dna - sobota. Je vidiet, Ze z nedele na pondelok uzivatelia
spia a s menej aktivny ako v z piatka na sobotu. Po 7:00 je pozorované ako poklesne

rychlost v pracovny den voci nepracovnému dnu.
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Obr. 5.7: Priemer nahravacej rychlosti v pracovny vs. nepracovny den

Graf 5.7 zobrazuje porovnanie rychlosti nahravania pracovného pondelka a ne-
pracovnej soboty. Rychlost nahravania je pomalsia v pondelok ako v sobotu pricom
najvacsi rozdiel je od 09:00 do 10:00.
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Zaver

Téato diplomova praca sa zaobera vyhodnotenim vlastnosti mobilnych sieti na
zaklade dlhodobych merani. Vystupom prace je meracia mobilna aplikécia, server
pre ukladanie dat do databazy a graficky nastroj pre interaktivne vyhodnotenie dat.

Tieto dlhodobo merané data st dostupné a stiahnutelné vo formate CSV.

Prva kapitola obsahuje predstavenie siete LTE, jej architekturu, zakladné pa-
rametre radiového spojenia a opis kvality sluzieb v LTE. V druhej kapitole boli
preskiimané zndme metédy merania parametrov siete. Dalej je v kapitole predsta-
veny prehlad moznosti merania a popisany vyber zvolenej aplikacie Open-RMBT.
Néasledne bol na zaklade vyberu podla vhodnych vlastnosti antén zvoleny Samsug
Galaxy A10 ako meracie zariadenie.

Tretia kapitola popisuje podrobné nastavenie servera spolu s nastavenim An-
droid aplikacie Open-RMBT a uvedenie systému merania do prevadzky. V ramci
demonstracie aplikacie bol spusteny vlastny meraci server a aplikédcia, ktora bola
nanho nakonfigurovana a prepojena.

V stvrtej kapitole je demonstrované pilotné meranie pomocou aplikacie spolu so
serverom a overenie funkénosti celku. Aplikacia bezala na notebooku pripojenom na
skolsktl VPN s verejnou IP adresou, ¢im vznikalo obmedzenie datovej rychlosti, ako

aj nestabilita vo forme restartu VPN v rannych hodinach.

V piatej kapitole bolo predstavené meracie prostredie, vlastné dlhodobé mera-
nie a vyhodnocovanie dat. Na efektivne vyhodnocovanie bola vytvorena aplikacia
beziaca na fyzickom serveri, ktora je dostupna online a pomocou ktorej boli vyhod-
notené zmerané data. Kvoli obmedzeniu pohybu sposobenym chorobou Covid-19
bolo meranie uskutocnené len na dvoch miestach. Vzhladom na vyssie spominané
obmedzenia bola prevaznéa cast merani uskutocnena len na jednom mieste v danej
lokalite. Vysledky st prezentované pomocou interaktivnej aplikacie a diskutované
v ramci roznych casovych celkov. Diskusia a interpretacia vysledkov je popisana v
piatej kapitole.

Aplikéacia je prisposobend na vyhodnocovanie jedného uzivatela. Je ju vSak mozné
jednoducho rozsirit a modifikovat pre vyhodnocovanie dat poskytnutymi tretimi
stranami vo formate OpenData. Moznym dal$im rozsirenim préace by bolo zmerat
dlhodobé statické data od réznych operatorov a implementovat do aplikacie vyber
dat na zaklade operatora.
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komunikacii
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DT Drive test

E-UTRAN Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network
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EPC Evolved Pacekd Core

EPS Evolved Packet System

E-RAB E-UTRAN Radio Access BearerE-RAB!

FTP File Transfer Protocol

GBR Guaranteed Bit Rate

GSM Global System for Mobile Communications

HSS Home Subscriber Server

P Internet Protocol

IMS IP Multimedia Subsystem

KPI Key Performance Indicator

LTE Long Term Evolution

LTE-A LTE Advanced

ME Mobile Equipment

MME Mobility management entity

MoQoS Measurement of Quality of Service

MT Mobile Termination

OECD Organizéacia pre hospodarsku spolupracu a rozvoj

P-GW Packet Data Network Gateway

PCRF Policy Control and Charging Rules Function

PDN Packet Data Network

QCI QoS class identifier

QoE Quality of Expreience

QoS Quality of Service

RB Resource Block

RSRP Reference Signal Receive Power

RSRQ Reference Signal Received Quality

RSSI Received Signal Strength Indication

RTR Austrian Regulatory Authority for Broadcasting and
Telecommunications
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Zdrojové kady

Vypis A.1: Instalacia zavislosti

sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo
sudo

sudo

apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
apt-get

update

upgrade
install
install
install
install
install
install
install
install
install
install
install
install
install
install
install

install

git

build-essential
libssl-dev

postgresql

postgresql -~common
postgresql -contrib
postgis

postgresql -10-postgis-2.4
postgresql -server -dev-10
pgxnclient

pgxn install quantile
tomcat8

nginx

openjdk-8-jre
libservlet3.1-java

geoip-database

Vypis A.2: Stiahnutie serveru

cd /home/\$USER/Documents

mkdir Project

cd Project

git clone https://github.com/rtr-nettest/rmbt-server.git
cd rmbt-server

git checkout 41298ca
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Vypis A.3: Spustenie serveru a test funkénosti

./rmbtd -1 8081 -L 8082 -c server.crt -k server.key -D
curl -k http:// "‘IPadresa"’:8081

Vypis A.4: Stiahnutie Control serveru

cd /home/\$USER/Documents/Project

git clone https://github.com/rtr-nettest/open-rmbt.git
cd open-rmbt

git checkout d93b015

Vypis A.5: Instalacia databéze.

sudo su

su - postgres

cd /home/\$USER/Documents/open-rmbt/install/postgresql/
createuser -1SRDP rmbt # zadat heslo
createuser -1SRDP rmbt_control # zadat heslo

createuser -LSRD rmbt_group_control
createuser -LSRD rmbt_group_read_only
echo ’GRANT rmbt_group_read_only

TO rmbt_group_control;’ | psql
echo ’GRANT rmbt_group_control

TO rmbt_control;’ | psql
createdb -0 rmbt rmbt
cat rmbt.sql | psql rmbt -1
cat rmbt_init.sql | psql rmbt -1
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Vypis A.6: Spustenie Control Sreveru na Tomcate

<Context>

<Resource
name="jdbc/rmbt"
auth="Container"
type="javax.sql.DataSource"
maxActive="200" maxIdle="10" maxWait="10000"
url="jdbc:postgresql://localhost/rmbt"
driverClassName="org.postgresql.Driver"
username="rmbt_control" password="heslo"
description="DB RW Connection" />

<Parameter name="RMBT_SECRETKEY" value="FEKT_UREL"
override="false" />

<Resource
name="jdbc/rmbtro"
auth="Container"
type="javax.sql.DataSource"
maxActive="200" maxIdle="10" maxWait="10000"
url="jdbc:postgresql://localhost/rmbt"
driverClassName="org.postgresql.Driver"
username="rmbt" password="heslo"
description="DB RO Connection" />

</Context>

Vypis A.7: Spustenie serveru a test funkénosti

./gradlew :RMBTControlServer:war :RMBTMapServer:war
:RMBTStatisticServer:war
cp /RMBTControlServer/build/1ib/RMBTControlServer.war
/var/lib/tomcat8/webapps/
cp /RMBTMapServer/build/1lib/RMBTMapServer.war
/var/lib/tomcat8/webapps/

cp /RMBTStatisticServer/build/1ib/RMBTStatisticServer.

/var/lib/tomcat8/webapps/

war
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Vypis A.8: Automatické generovanie CSV suboru z databaze

import psycopg?2

import os

db_conn = psycopg2.connect (host=’localhost’,dbname=’rmbt’,
user=’rmbt’, password=’rmbt’)

db_cursor = db_conn.cursor ()

sql = "COPY (SELECT * FROM test ORDER BY time ASC) TO
STDOUT WITH (FORMAT CSV, DELIMITER ’;’, HEADER)"

with open("/path/data.csv", "w+") as file:
db_cursor.copy_expert(sql, file)

os.chmod ("/path/data.csv", 00777)

db_conn.close ()
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