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ABSTRAKT

Cielom prace je problematika mobilnich sieti LTE-EPC. Docitat sa mdzete predovset-
kym o uzivatelskej rovine a jej protokolovej vybave. S tu opisané zakladné procediry
tykajlce sa realizacie beznych sluzieb realizovanych v sicasnosti uzivatelmi v mobilnich
sietach, ako st prehliadanie webovych stranok, stahovanie stiborov, pristup k elektronic-
kej poste &i sledovanie streamovaného videa. Dalej sa méZete doditat o navrhnutej sade
vykonnostnich indikatorov hodnotiacich po kvalitativnej stranke mobilni siet z hladiska
realizovanych sluzieb, o vztahoch pre ich vypocet a vhodnych spésoboch zistenia po-
trebnych parametrov pre ich vypocet. Nakoniec sa mdzete docitate o spésobe, akym sa
poskytnuta vzorka dat zo siete LTE analyzovala a nasledne vyhodnotila.
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ABSTRACT

The aim of the work is the mobile network LTE-EPC. You can read all about user plane
and its protocol feature. This work describes procedures relating to the implementation
of current services performed in the present by users in mobile networks, such as web bro-
wsing, file downloading, accessing email or watching streaming video. Furthermore, you
can read about the proposed set of performance indicators for evaluation after qualitati-
vely mobile network in terms of implemented services on the relations of their calculation
and the appropriate way to identify the necessary parameters for the calculation. Finally,
you can read about the method in which have been given sample of data from the LTE
network analyzed and evaulate.
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UVOD

Této praca sa venuje mobilnej sieti LTE (Long Term Evolution). Zameriava sa
na uzivatelskil rovinu a jej protokolovi vybavu. St tu popisané zakladné proce-
dury, tykajuce sa realizacie beznych sluzieb realizovanych pouzivatelmi mobilnych
sieti LTE, ako st prehliadanie webovych stranok, pristup k elektronickej poste, sta-
hovanie siiborov ¢i sledovanie streamovaného videa. Mozete sa docitat o navrhnutej
sade klucovych indikdtorov vykonnosti a vztahoch pre ich vypocet, ktoré hodno-
tia sief z hladiska realizovanych sluzieb. Nakoniec sa docitate o spdsobe, akym sa

poskytnuta vzorka dat zo siete analyzovala a nasledne vyhodnotila.
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1 SYSTEM LTE

Long Term Evolution (LTE) je standard pre vysokorychlostnii bezdrotovi komu-
nikdciu mobilnych zariadeni a termindlov. Je zalozena na siefovych technolégiach
GSM/EDGE a UMTS/HSxPA, zvySuje kapacitu a rychlost prenosu informéacii po-
uzivanim rozdielnych radiovych rozhrani siicasne spolu s vylepSeniami jadra sieti.

Tento standard bol vytvoreny spolo¢nostou 3GPP.

1.1 Architektara LTE

LTE (EPS) je vyvinuty paketovy systém, ktory sa deli na pristupovi ¢ast E-UTRAN
a riadiacu Cast Evolved packet core (EPC). Architektira Evolved Packet System
(EPS) je zobrazen4 na obrazku[l.1]

eNodeB

E-UTRAN
eNodeB

Obr. 1.1: Architektiura EPS

1.1.1 E-UTRAN architektara

Architektura E-UTRANu je oproti architektire UTRANu pomerne jednoducha.
Tvori ju iba jeden prvok eNodeB. Tento prvok je priamo pripojeny cez rozhranie
S1 do smerovacov v EPC. Nové rozhranie X2 bolo definované medzi jednotlivymi
eNodeB. Hlavnym vyznamom tohto rozhrania je minimalizovat stratu paketov, spo-
sobenii mobilitou pouzivatelov. Pohybom pouzivatela siefou sa teda mézu nepos-

lané a nepotvrdené pakety uchovat v starom eNodeB, a cez rozhranie X2 mozu byt

12



tieto pakety prenesené do nového eNodeB. Zjednodusena architektira E-UTRANu
a UTRANu je zndzornend na obrézku[l.2]

// \\ / N\
4
ol NS s1 s1
< h (@) ~ N (9)
smmmEl T T @ / AN
lur H /7 AN
RNC | : rRNC K
lub| llub X2
|
((0) (« | )
eNodeB eNodeB
NodeB NodeB
UTRAN architektara E-UTRAN architektura

Obr. 1.2: Vyvoj architektiry UTRAN do E-UTRAN

1.1.2 EPC architektara

EPC je posledny vyvojovy stupen jadra sietovej architekttiry 3GPP. KedZze interne-
tovy protokol (IP) sa stal hlavnym protokolom pre transport vsetkych sluzieb, EPC

vyuziva iba technoldogiu prepinania paketov. Vyvoj tejto architektiry je znazorneny

na obrazku[L.3l

Circuit-only e Circuit/paket ° Paket-only

[ ]
Voice, SMS  _ Voice, Sl\l
(]
- +«Data, voice, SMS

GSM GPRS/UMTS EPC

. prepinanie okruhov . prepinanie paketov

Obr. 1.3: Vyvoj jadra EPS
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Architektura EPC pozostava z tychto prvkov:
« MME

o Home Subscriber Server

o Serving Gateway

» Policy Control and Charging Rules Function
o Packet Data Network Gateway

MME PCFR
. w
y - 6 Hss - R
E-UTRAN S11 Ila Gx Qh ‘w‘li‘ 5 ’
\ - =
$1 S5/S8 SGi IMS / Internet
Serving GW PDN GW

Obr. 1.4: Architektira zariadeni v EPC

Mobility Management Entity (MME)

MME sa zaobera riadiacou rovinou. Stara sa o signalizaciu, vztahujicu sa k mobilite
a bezpecnosti pristupu k E-UTRAN.

Home Subscriber Server (HSS)

V podstate je to databédza, ktord uchovava informacie tykajice sa pouzivatelov
a predplatitelov. Poskytuje podporu mobilnych funkcii ako napr. autentizacia pou-

zivatela a autorizacia pristupu.

Serving Gateway

Serving GW prenasa I[P data smerujice od pouzivatela do externych sieti. Posobi
ako vstupny bod pre pouzivatelské data, smerujice do internetu a zaroven plni
ulohu spojujiceho bodu medzi LTE a ostatnymi technolégiami 3GPP ako GPRS
a UMTS. Docasne uchovava data, pokial nie je ziadny radiovy bearer dostupny
a pouzivatel je neaktivny. Tiez uchovava pouzivatelské data, kvoli ich duplikacii

pre pripad zakonného odpoctuvania.
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Policy Control and Charging Rules Function (PCRF)

PCFR je zodpovedny za politiku kontroly rozhodovania a za kontrolovanie
funkcionality uctovania na zdklade toku dat v Policy Control Enforcement
Function (PCEF). PCRF poskytuje QoS autorizaciu, ktora rozhoduje, ako sa bude
zaobchadzat s uréitym datovym tokom v PCEF a ubezpecuje sa, zZe je to v stlade

s pouzivatelskym predplatenym profilom.[I0]

Packet Data Network Gateway (PDN GW)

PDN GW je zodpovedny za pridelovanie IP adries pripojenym uzivatelom a za pre-
sadzovanie QoS. PDN GW sluzi ako koncovy bod paketovych dat, vedenych do roz-
hrania externych paketovych datovych sieti. Jeho tlohou je filtracia pouzivatelskych
IP paketov do rozdielnych QoS bearerov. Taktiez sluzi ako vstupny bod pre spolu-
pracu s ostatnymi technolégiami, ako napr. WiMAX. Jeho stucastou je PCEF, kto-
rého tlohou je kontrola pouzivatelskych dat, detekcia pouzivanej sluzby a pocitanie
velkosti prenesenych a prijatych dat pre kazdého pripojeného pouzivatela. PCEF
prepusti dalej iba datové sluzby, ktoré zodpovedaju aktivnym pravidlam prijatych
od PCRF.[4]

Pridelovanie
IP adries

Filtrovanie
paketov

.

non-3GPP
network
Trusted WLAN

IMS/Internet

PDN GW

non-3GPP
network
non-Trusted
WLAN

Serving GW

Mobility
anchoring

® o o o o o o o o o
@ © o o o o o o o o o o o o o o o

UTRAN/GERAN E-UTRAN

Obr. 1.5: Prepojenie EPC s inymi 3GPP a nie-3GPP technolégiami
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2 UZIVATELSKA ROVINA

Tato kapitola popisuje celkovil end-to-end protokolovu struktiru uzivatelskej roviny

EPS, ktora je zodpovedna za prenos pouzivatelskych dat.

2.1 Architektura uzivatelskej roviny v E-UTRAN

Protokolova vybava uzivatelskej roviny od terminalu k eNodeB je zobrazena na
obrazkul2.1]

PDCP |€——> PDCP GTP

MAC . MAC IP
PHY . PHY L2/L1
Terminal eNodeB

Obr. 2.1: Protokolova vybava uzivatelskej roviny v E-UTRAN

« PDCP vrstva (Packet Data Convergence Protocol)
Hlavna tloha PDCP vrstvy pozostava z kompresie hlavicky a implementécie
bezpecnosti, ako su Sifrovanie a integrita dat. Tuto vrstvu pouzivaja radiové
bearery. Kazdy z tychto bearerov zodpoveda toku sSpecifickych informacii po-

uzivatelskych dat.

« RLC (Radio Link Control)
RLC vrstva poskytuje vrstve PDCP zakladné sluzby ako st segmentécia dét
a mechanizmus opravy chyb ARQ (Automatic Repeat Request). RLC mapuje
kazdy prichadzajuci tok do logického kanalu, ktory putuje do vrstvy MAC.
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« MAC (Media Access Control)
Hlavnou tlohou vrstvy MAC je mapovanie a multiplexing logickych kanalov
do transportnych kanalov. Logické kandaly st najskor zoradené podla priority.
Vrstva tiez podporuje HARQ (Hybrid ARQ), ¢o je v podstate proces rychleho
opakovania. Nasledne je datovy tok doruceny do fyzickej vrstvy, kde su apli-

kované kbédovanie a modulacia a data st odoslané radiovym rozhranim.

2.2 Architektara uzivatelskej roviny v EPC

7 pohladu bezdrotovych sieti, vratane pristupovej casti a jadra siete, uzivatelska
rovina nezahrnuje len data pouzivatelov, ako hlasové pakety alebo webovy obsah,
ale zahina tiez signalizadciu spojenu s aplika¢nymi sluzbami ako si SIP alebo RTCP.

End-to-end protokolova vybava uzivatelskej roviny od termindlu k aplika¢nému
serveru je zobrazend na obrézku. Na obrazku je aplikacnd vrstva (zaloZena na pre-
nose IP) pritomnd iba na termindli a aplika¢nom serveri. Pakety aplikacnej vrstvy
st smerované prostrednictvom bran paketovych jadier PDN GW predtym, ako do-
siahnu aplika¢ny server. V tomto pripade, aplikacna vrstva moze obsahovat velké
mnozstvo protokolov ako end-to-end transportné protokoly (napr. TCP alebo UDP)
a RTP protokol na prenos pouzivatelskych dat, rovnako ako signalizacia protokolov

na aplikacnej vrstve.

. Appl. | —>  Appl.
: P » P «> r

.| PDCP |« »| PDCP GTP |€» GTP GTP ¥ GTP S

. : : Lo c. L2 Do L2

. RLC < > RLC UDP T UDP UDP .ol UDP .

: MAC | ! | wmAc P P P P _

: . . N Lo L1 N L1

. PHY . . PHY L2/t |- . L2i L2/L1 . L2 . .

Terminal eNodeB Serving GW PDN GW Application

server

E-UTRAN EPC IMS/INTERNET

Obr. 2.2: Protokolova vybava uzivatelskej roviny v EPS

2.2.1 GTP tunelovanie dat

Tunel je vo svete telekomunikécii pojem, ktory oznacuje obojsmerni point-to-point

komunikéaciu medzi dvoma subjektami. Hlavnym dévodom tunelovania dat v 3GPP
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sietach je riesenie problémov so smerovanim paketov vyplyvajicich z pohybu termi-
nalov.

Vzhladom na pakety, prichaddzajice od externych sieti do PDN GW, sa moze pa-
ket pocas relacie zmenif. Napriklad zmena aktualneho eNodeB, alebo v mensej miere
zmena aktudlneho Serving GW mobze nastat behom streamovania alebo prezerania
webu, z ¢oho vyplyva, Ze cesta paketu musi byt modifikovand v zdujme zachovania
kontinuity sluzby. V jadre 3GPP sieti je prislusny Serving GW alebo PDN GW
aktualizovany hned, ako termindl zmeni pouzivany eNodeB. V zdujme zachovania
kontinuity sluzby, je hned na to vytvoreny novy tunel do aktualneho eNodeB.

Na obrazku[2.3] je zobrazené prisposobenie tunela v pripade zmeny pouZzivatelom
pouzivaného eNodeB. Tunel, ktory vedie od PDN GW ku Serving GW sa nezmenil,

ale musi byt nastaveny novy tunel, vedici od Serving GW k aktualnemu eNodeB.

Novy eNodeB Stary eNodeB
\

Terminal

Obr. 2.3: Pouzitie GTP tunela v pripade pohybu pouzivatela

Podla 3GPP definicie je tunelovanie pouzivatelskych dat medzi sietovymi
prvkami obstardavané vrstvou GTP, zdedenou od 2G/GPRS standardu.
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GTP protokol je zlozeny z dvoch casti:

o Uzivatelska ¢ast (GTP-U), ktora zabezpecuje zapuzdrovanie a prenos pouzi-
vatelskych dat.

« Kontroln4 ¢ast (GTP-C), ktord je pouzivana v EPC a zabezpecuje vsetky pro-
cedury a spravy pre spravu tunela (napr. vytvorenie, zmenu alebo ukoncenie
tunela).

Obrézok[2.4] ilustruje proces zapuzdrovania. Détovy paket je zachovany a bez

zmeny. K paketu je pridand hlavicka GTP (obsahujiica hlavne koneény bod tunela
a sekvencné ¢islo GTP PDU) pouzivana prijimacom na identifikovanie tunela, s kto-

rym je paket spojeny.[2]

20 bytes 8 bytes 8 bytes
GTP transport layers Initial data packet

Obr. 2.4: Efekt GTP tunelovania (s pouzitim IPv4 pre GTP transport)
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3 REALIZACIA MOBILNYCH SLUZIEB

V tejto sekcii popisujem najpouzivanejsie mobilné sluzby, ako napr. prezeranie webo-
vych stranok ¢i e-mailu. Uzivatelia budu vzdy chciet mat ¢o najlepsi zazitok z pouzi-
vania predplatenych sluzieb a taktiez sa vzdy najdu uzivatelia, ktori st ochotni pri-
platit si za vacsiu sirku pasma a lepsi pristup k sieti. Nie iba uzivatelia, ale aj sluzby
potrebuju lepsie prioritné zaobchadzanie v LTE sieti, ako napr. VoIP telefonovanie.

O tieto aspekty sa stard QoS (Quality of Service).

3.1 Quality of Service

QoS definuje priority pre pouzivatelov a sluzby v c¢ase vysokého vytazenia siete.
V LTE sieti je QoS implementované medzi UE (User equipment) a PDN GW a je
aplikovany na stubor bearerov. Bearer je v podstate virtudlny koncept nastavenia
siete, ktory zabezpecCuje Specidlne zaobchadzanie s urc¢itym datovym tokom, VoIP
data budu priorizované sietou pred HTTP datami. QoS je aplikovana na radiovy

bearer, S1 bearer a S5/S8 bearer s spolu nazyvané EPS bearer.

(=D
g LTE-Uu gﬁ e s e s/ Internet
eNB

UE Serving GW PDN GW

| | | | |
i i L ssbearer Y Exomalboarer ¥

! S ! ! !
! ! !
| | |
i End To End service |
! |

EPS bearer

Obr. 3.1: EPS bearer a jeho casti

3.1.1 Typy bearerov a ich vlastnosti

Poznéame 2 typy bearerov a to Defaultny a Dedikovany bearer. Ak je pouzivatel
pripojeny k sieti, je tu vzdy aspon 1 defaultny bearer, zatial ¢o Dedikovany bearer
je zalozeny vzdy vtedy, ked je treba poskytniit QoS Specifickej sluzbe. Na obrazku[3.2]

je zobrazené hierarchické rozdelenie QoS bearerov.
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LTE QoS

——

Dedicated Default
bearer bearer
[ |
Non-GBR GBR Non-GBR

QCl 5-9 QCl 5-9
APN-AMBR APN-AMBR
UE-AMBR UE-AMBR

TFT TFT
ARP ARP
L-EBI L-EBI

Obr. 3.2: Typy bearerov a ich vlastnosti [§]

Defaultny bearer

Ked sa pouzivatel pripoji do siete, vytvori sa defaultny bearer, ktory existuje tak dlho,
ako dlho je pouzivatel pripojeny do siete. Tento bearer je sluzba best effort (QCI 5).
Kazdy defaultny bearer ma vlastni IP adresu. Pouzivatel si moze naraz prezeraf we-
bové stranky, kontrolovat elektronickd postu, ¢i vyuzivat sluzbu Facebook. V tomto
pripade budt 3 defaultné bearre. Kazdy mé vlastni IP adresu a maji pridelené
QCI 5 az 9, ¢o zodpoveda sluzbam Non-GBR, ktoré nemaju garantovant prenosovi
rychlost.

eNB S-GW / PDN-GW
(0

g ﬁ M Default bearer (No guaranteed bit rate) . B

Obr. 3.3: Defaultny bearer pre 2 sluzby
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Dedikovany bearer

Dedikovany bearer poskytuje urcéeny tunel pre 1 alebo viac priorizovanych sluzieb
(VoIP, video atd). Spréva sa ako dodatoény bearer pre defaultny bearer, takze nepot-
rebuje mat vlastnu IP adresu, kedze defaultny bearer ju ma. S jednym defaultnym
bearerom moze byt spojenych az 10 dedikovanych bearerov. Dedikovany bearer moze
vyuzivat sluzby s garantovanou rychlostou pripojenia, ako aj sluzby bez garantovanej
rychlosti pripojenia. Pouziva traffic flow template (TFT), aby zabezpedil specidlne
zaobchddzanie pre sluzby. Zvycajne LTE siet s VOLTE (Voice over LTE) mé:[0]

1. Defaultny bearer 1: Pouzity pre signalizacné SIP spravy, vztahujice sa
k IMS sieti (QCI 5).

2. Dedikovany bearer : Je spojeny s defaultnym bearerom a pouziva sa pre
VoLTE a VoIP sluzby ako Skype alebo telefénny hovor (QCI 1).

3. Defaultny bearer 2: Pouzivany pre ostatné sluzby, ktoré moze pouzivatel

pouzivat, ako prezeranie webu, elektronickej posty ¢i sledovanie videa.

eNB S-GW / PDN-GW
(o)
ﬁ M Default bearer (No guaranteed bit rate) l 3 o
g / t 3

g Internet -

Dedicated bearer (Guaranteed bit rate) =\ o

Obr. 3.4: Defaultny bearer pre sluzby s garantovanou a negarantovanou prenosovou

rychlostou

Defaultny bearer moze byt iba typu Non-GBR, ale dedikovany bearer moze byt
typu GBR alebo Non-BRG. GBR poskytuje garantovant prenosovi rychlost a je spo-

jeny s parametrami:

+ GBR (The Minimum Guaranteed Bit Rate)
Miniméalna garantovana prenosova rychlost pre EPS bearer. Je $pecifikovana
nezavisle pre downlink a uplink.

« MBR (The Maximum Guaranteed Bit Rate)
Maximalna garantovana prenosova rychlost pre EPS bearer. Je Specifikovana

nezavisle pre downlink a uplink.
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Non-GBR neposkytuje garantovani prenosovu rychlost a je spojeny s paramet-

rami:

« APN-AMBR (Access Point Name - Aggregate Maximum Bit Rate)
Je to maximéalna celkova povolend priepustnost sluzby s negarantovanou
rychlostou pripojenia do Serving alebo PDN GW.

« UE-AMBR (User Equipment - Aggregate Maximum Bit Rate)

Je to maximdlna celkovd povolend priepustnost sluzby s negarantovanou
rychlostou pripojenia medzi Serving GW, PDN GW a UE.

TFT (Traffic Flow Template)

TFT je vzdy spojované s dedikovanym bearerrom, zatial ¢o defaultny bearer ho ob-
sahovat moze, ale nemusi. TE'T filter definuje pravidla, podla ktorych vedia sietové
prvky alebo pouzivatel, ktory IP paket ma byt odoslany cez konkrétny dedikovany
bearer. Tieto TF'T filtre vytvara PCRF a rozosiela ich pre UE ako context setup
messsage pre posielanie dat v smere do internete, v smere z internetu sa o TFT
filtrovanie stard PDN GW. Véicsinou byva pravidlo definované na zaklade zdrojo-
vej Ci cielovej IP adresy alebo zdrojového ¢i cielového portu. TFT filtre sa aplikuju

per direction, ¢ize na kazdy smer.

ARP (Allocation and Retention Priority)

Alokécia a zachovanie priority (ARP) sa pouziva na rozhodovanie o tom, ¢i bude
poziadavka na modifikiciu alebo vytvorenie bearera prijatd (vzhladom na sicasni
situdciu zdrojov).

L-EBI (Linked EPS Bearer ID)

Ako bolo vysvetlené v sekcii ohladne dedikovaného beareru, vieme ze kazdy dediko-
vany bearer je spojeny s jednym z defaultnych bearerov. L-EBI hovori dedikovanému

beareru, s ktorym defaultnym bearerom je prepojeny.

QCI (QoS Class Identifier)

Je spojovany so vsetkymi bearermi a definuje vlastnosti IP paketov, ako je zobrazené

v tabulke[3.1] [5]
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- Oneskoreni -
QCI|Typ Beareru | Priorita | " saketa Sluzba
1 2 100 ms VolP hovor
2 4 150 ms Video hovor
GBR

3 3 50 ms Online hry (v realnom case)
4 5 300 ms Video streaming
5 1 100 ms IMS signalizécia
6 6 300 ms Video, TCP sluzby ako email, www, ftp
7 Non-GBR 7 100 ms Hudba, video, interaktivne hry
8 8

300 ms Video, TCP sluzby ako email, www, ftp
9 9

Tab. 3.1: Urovne QCI a vlastnosti paketov

3.2 Prehliadanie webovych stranok

Po prihlaseni pouzivatela do siete, pouzivatel dostane TFT filter od PCRF cez
context setup message spravu. V TFT filtri mé pouzivatel definované sluzby,
ktoré moze vyuzivat, a typ bearera, cez ktory ma konkrétna sluzba komunikovaf.
Aby mohol pouzivatel komunikovat s webovym serverom, musi byt najskor vytvo-
reny EPS bearer. Diagram EPS beareru je zobrazeny na obrazku|3.5|

Na prehliadanie webovych stranok sluzi pouzivatelovi webovy prehliadac, ktory
vyuziva protokol aplikacnej vrstvy OSI modelu HT'TP na prenos HTML stborov
z webovych serverov. Po zadani adresy pouzivatelom napr. www.google.sk, ktori
pouzivatel ziskal od DNS serveru, sa vysle zaptuzdrena poziadavka HTTP request
na webovy server. V pripade EPS siete, z terminalu pouzivatela putuje zaptzdrend
poziadavka s DRB ID pouzivatela (Data Radio Bearer identifier) na webovy server
cez eNodeB defaultnym radiovym bearerom. Od eNodeB je cez defaultny S1 bearer
poziadavka zapuzdrend GTP protokolom tak, ze sa prida hlavicka UDP, GTP-U
hlavicka obsahujica TEID (Tunnel Endpoint Identification) a IP hlavicka obsahu-
juca zdrojovi IP adresu eNodeB a cielovt IP adresu S GW, a nasledne je tunelo-
vanéd do Serving GW. Dalej je poziadavka tunelovand do PDN GW cez defaultny
S5 bearer. Tu PCEF pocita velkost prenesenych a prijatych dat pre kazdého pouzi-
vatela. PDN GW uz dalej smeruje paket bud rovno cez internet na webovy server,
alebo smeruje paket do IMS (ak ho operator pouziva) a nésledne cez internet na we-
bovy server.

Webovy server odpovedd pomocou HTTP response a paket je smerovany cez
internet do PDN GW. Do PDN GW prichadza externy bearer a nastava tu filtracia
paketov v smere downlink. PDN GW obsahuje TFT filtre od PCRF. Najcastejsie
tieto filtre triedia pakety na zaklade zdrojovej a cielovej IP adresy, zdrojového a

cielového portu alebo protokolu. V nasom pripade by sa zhodoval zdrojovy port 80,
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alebo pouzity protokol (HTTP). Tym pddom bude paket tunelovany GTP protoko-
lom cez S5 bearer do S-GW, ¢ize sa paket zapizdri pridanim UDP hlavicky, GTP-U
hlavicky, ktora obsahuje tunel endpoint identifikator a IP hlavicku obsahujicu IP ad-
resu Serving GW a PDN GW. Tym istym sposobom je paket tunelovany do eNodeB.
Dalej je paket smerovany cez radiovy bearer priamo pouzivatelovi pridanim DRB ID

eNodeB. Cely postup je znézorneny na obrazku[3.6|

((9)

- g & @

UE eNodeB Serving GW PDN GW

Attach Request > Create Session \: Create Session \:
Request “ Request 4
I
Create Session
Response
Activate Bearer Vi Create Session
\

Request Response
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~ Reconfiguration  ”

Activate Bearer N

Modify Bearer \ |
Accept 4

Request

N

A

Modify Bearer
Response

|
|
:
|
|
| |
| |
| |
| [V
| 1<
| |
| |
| |
| |
| |
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1 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
| |
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Obr. 3.5: Diagram vytvorenia defaultného EPS bearera
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Obr. 3.6: Priebeh odoslania HT'TP requestu a néasledné prijatie HT'TP response
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3.3 Prezeranie elektronickej posty

Velka c¢ast tejto komunikécie je rovnaka ako pri HI'TP komunikécii. Pouzivatel uz
obdrzal TF'T filter od PCRF cez context setup message spravu. Vo TFT filtri
ma pouzivatel definované sluzby, ktoré moze vyuzivat, ako aj typ bearera, cez ktory
ma konkrétna sluzba komunikovat. Aby mohol pouzivatel komunikovat s e-mailovym
serverom, musi byt najskor vytvoreny EPS bearer. Diagram vytvorenia EPS beareru
je zobrazeny na obrazku[3.5]

Predpokladam, ze pouzivatel vyuziva na kontrolu e-mailov mobilnti e-mailovi
aplikaciu Gmail. Po otvoreni aplikacie prebieha prihlasovanie sa k pouzivatelovmu
e-mailu. Najskor prebieha vytvorenie TCP spojenia cez three way handshake. Po-
tom pouzivatel posiela svoju e-mailovi adresu cez prikaz USER. Server tuto adresu
potvrdi a ziada od pouzivatela heslo. Nasledne pouzivatel posiela svoje heslo, a ser-
ver posiela potvrdenie. Celd tato komunikacia prebieha v pozadi aplikacie Gmail.
Potom sa pouzivatelovi zobrazi aplikacia, ktord obsahuje staré ulozené e-maily.

Pouzivatel chce vediet, ¢i ma nové e-maily, preto vysle prikaz STAT na server.
POP3 server indikuje pouzivatelovi, ze ma 1 e-mail v schranke. Pouzivatel teda
ziada server o zaslanie novej spravy cez poziadavku RETRIEVE. Tato zapizdrena
poziadavka s DRB ID pouzivatela, ako aj vsetky ostatné poziadavky, je vysland cez
defaultny radiovy bearer na e-mailovy POP3 server. Telefén pouzivatela vie, ze ma
posielat poziadavky, tykajice sa e-mailu, cez defaultny radiovy bearer na zaklade
TFT filtra. Od eNodeB je uz poziadavka dalej zapizdrena UDP, GTP-U hlavic¢-
kou, ktora obsahuje TEDI eNodeB (Tunnel Endpoint Identification) a IP hlavickou
obsahujticou zdrojovi IP adresu eNodeB a cielovi IP adresu S GW. Nasledne je tu-
nelovana do Serving GW cez S1 defaultny bearer. Potom je poziadavka tunelovan
s TEDI S GW do PDN GW cez S5 defaultny bearer. Stucastou PDN GW je PCEF,
ktoré mé za ulohu pocitat prenesené data pre kazdého pouzivatela. PDN GW potom
dalej smeruje tento paket cez internet na e-mailovy POP3 server.

E-mailovy server odpoveda a zasiela pouzivatelovi vyziadany e-mail. Paket do-
razi do PDN GW cez externy bearer. Tu nastava filtracia paketov v smere downlink
na zéklade napr. zdrojového portu, (v tomto pripade 110), alebo na zéklade pouzi-
tého protokolu POP3. Paket je tunelovany do Serving-GW a nasledne do eNodeB.
Od eNodeB je paket smerovany k pouzivatelovi cez radiovy bearer. Cely postup je
znazorneny na obrazku[3.7]
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3.4 Stahovanie stiboru

V tejto sekcii je opisany sposob, akym pouzivatel stahuje stibor napr. zo svojho do-
siborov. V dnesnej dobe F'TP servery bezia v aktivnom alebo v pasivnom mode.
Vécsina z nich bezi v mdéde pasivnom, a to hlavne preto, ze v dnesnej dobe je spo-
jenie, vytvarané zo vzdialeného serveru k pouzivatelovi v sieti, zakazané firewallom.

Pouzivatel si chce zo svojho FTP serveru stiahnuf film. Nachadza sa v zamest-
nani, kde je ich siet chranend firewallom, ¢ize FTP server pouzivatela musi pracovat
v pasivnom mode. Pouzivatel vyuziva svoj prehliadac, aby sa pripojil k svojmu ser-
veru. Po zadani adresy, musi pouzivatel zadat prihlasovacie idaje a nasledne uvidi
korenovy list suborov na stiahnutie. Ked si pouzivatel vyberie sibor, ktory chce
stiahnut a klikne nan, v tej chvili UE vysle prikaz PASV na server, ktory odpovie
svojou IP adresou a dynamicky zvolenym portom. UE nasledne otvori TCP spojenie,
pricom vyuzije udaje prijaté zo serveru a nasledne nastava prenos stboru.

Kazda poziadavka UE je vedena LTE sietou. Ked UE posiela prikaz PASV na ser-
ver, prida k paketu DRB ID pouzivatela a vysle tento prikaz cez defaultny radiovy
bearer do eNodeB. Nésledne eNodeB pouzije vytvoreny tunel, pridd TEDI a GTP
hlavicku a paket je tunelovany cez S1 defaultny bearer do Serving-GW, kde sa tento
proces opakuje, a paket sa tuneluje cez S5 defaultny bearer do PDN GW, ktory
nasledne smeruje paket na FTP server.

FTP server odpoveda poslanim prikazu PASV s IP adresou klienta a zvolenym
dynamickym portom. Tento paket je smerovany do PDN GW. Tu nésledne nastava
filtracia paketov a ich pocitanie. FTP protokol je povoleny a teda PDN GW tuneluje
paket pridanim GTP hlavicky do Serving GW, ktory paket tuneluje do eNodeB.
ENodeB pridd DRB ID a posiela paket cez radiovy bearer do UE. Na obrazku[3.§|
je zobrazené otvorenie spojenia na prenos pouzivatelom a nasledny prenos stiboru
od FTP serveru.
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Obr. 3.8: Otvorenie TCP spojenia pouzivatelom a prenos suboru od FTP serveru
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3.5 Sledovanie mobilnej televizie

V tomto pripade moéze byt sluzba realizovana dvoma sposobmi. Operator mdze
sluzbu pontikat pomocou Multimedia Broadcast Multicast Services (MBMS). V opac-
nom pripade musi pouzivatel sledovat mobilnd televiziu cez internet. Dalej sa zame-
riam na sposob, ked operdtor pontka sluzbu cez MBMS.

MBMS by sa nemalo mylit s IP Multicastom. IP multicast méze byt podporo-
vany bezdrotovymi sietami, ale v tomto pripade IP multicast nepovoluje zdielanie
spolo¢ného radiového zdroja pre pouZivatelov, pripojenych do jednej radiostanice.[2]

MBMS sluzba je tvorena dvomi sluzbami: broadcast a multicast. Hlavné rozdiely

medzi sluzbami st:

o Broadcastova sluzba moze byt prijimana hociktorym pouzivatelom, ktory sa
nachadza v oblasti, kde je sluzba poniikana.
o Multicastova sluzba moze byt prijimana iba pouzivatelmi, ktori si sluzbu pred-

platili, a su pripojeni do multicastovej skupiny spojenej so sluzbou.

Broadcastové a multicastové sluzby st jednosmerné point-to-multipoint prenosy
multimedidlnych dat. Tieto sluzby st pouzivané pre prenos napr. textu, hudby,
videa od zdroja Broadcast Multicast Service Centre (BM-SC) ku:

o Hociktorému pouzivatelovi, ktory sa nachadza v oblasti sluzby (teda v pripade
Broadcastovej sluzby).

« Clenom multicastovej skupiny (teda v pripade Multicastovej sluzby).

Pokial chce pouzivatel prijimat broadcastovi sluzbu, staci, aby mal tito sluzbu
povolent na svojom termindli. Operator preto nemoze vediet, kto tuto sluzbu prijima
a teda by ju nevedel uctovat.

V pripade multicastu je potrebné, aby sa pouzivatel pridal do konkrétnej skupiny
a mohol sluzbu prijimat. V tomto pripade multicastova sluzba povoluje operatorovi,

aby nastavil G¢tovacie pravidla pre tito sluzbu.[I]

3.5.1 Architektara sluzby

Z hladiska EPS sieti, kvoli tejto sluzbe bolo treba zaviest dva nové logické sietové
prvky: MCE a MBMS GW.

MCE (Multi-cell/multicast Coordination Entity je prvok, zodpovedny
za alokaciu casovych a frekvenénych zdrojov pre multi-stanicovy MBMS prenos.
MCE je logicky clen, najcastejsie integrovany do eNodeB.
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Obr. 3.9: Logicka architektira MBMS sluzby

MBMS GW (MBMS Gateway) je vstupny bod pre broadcastovy a multicas-
tovy tok dat. Jeho tlohou je posielanie dat do vsetkych eNodeB patriacich do oblasti
sluzby, a taktiez sa stard o riadenie relacie (ako Start a ukoncenie reldcie). Jeho tlo-
hou je tiez uctovanie sluzby pre pouzivatelov, ktori maji aktivnu MBMS relaciu.

BM-SC poskytuje sluzbu koncovému pouzivatelovi. Sluzi ako vstupny bod pre
broadcastové a multicastové externé zdroje operatora.

Jeho hlavné funkcie su:

o Autorizacia pouzivatelskych poziadaviek na aktivovanie MBMS sluzby.

o Planovanie broadcastovych a multicastovych relacii.

o Ozndmenie sluzby, ktorda moze byt uskutoc¢nend cez SMS (Short Message
Service).

o Zabezpecuje integritu a ochranu dévernosti dat MBMS.

Na obrazku je zobrazena architektira EPS uzivatelskej roviny pre MBMS sluzby.
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Obr. 3.10: Architektura uzivatelskej roviny MBMS sluzby

TNL (Transport Network Layer) reprezentuje protokoly zalozené na IP prenose.
TNL na M1 interface je zalozeny na IP multicaste, takze povoluje point to multipoint
prenos.

SYNC protokol pouzivany cez M1 interface povoluje synchronizaciu obsahu.
SYNC nesie pridavné informacie, podla ktorych moéze eNodeB identifikovat caso-
vanie prenosovych radiovych ramcov a zistit stratovost paketov.

Pre streamované sluzby je prenos déat zaloZzeny na RTP/RTCP (Real Time
Protocol/Reail Time Control Protocol). Tento typ protokolu povoluje pouzivatelovi
obnovit ¢asové informacie dat, ktoré mozu byt zmenené prenosovym oneskorenim.
FEC hlavicka je pridana na kazdy RTP paket, aby umoznila detekciu chyb a ich pri-
padnu korekciu pouzivatelom. Umozni pouzivatelovi zrekonstruovat chybajicu cast
prijatych dat.

Pre stahované sluzby, (ako prenos obrazku, 3GPP audio/video subor alebo
prenos binarnych siborov), sluzba MBMS pouziva FLUTE protokol (File Delivery
over Unidirectional Transport). FLUTE je jednosmerny prenosovy protokol Spe-
cidlne
navrhnuty pre multicastovy prenos, a preto nepotrebuje spojenie od odosielatela
k prijimatelovi. Poskytuje format, ktory Specifikuje meno, velkost a typ suboru,
ktory bude preneseny. Prenosova spolahlivost je zabezpecena pouzitim Forward
Error Correction (FEC) integrovaného do FLUTE.[2]

3.5.2 Priebeh sledovania mobilnej televizie

V prvom rade musi mat pouzivatel tuto sluzbu predplatent. Celda komunikacia
prebieha cez prvky UE, eNodeB, MBMS GW a BM-SC a pouzivaju sa MBMS
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(dedikované) bearre. Ako prvé pouzivatel otvori aplikiciu, cez ktord bude sluzbu
sledovat. Vtedy pouzivatel prijme vSetky potrebné informécie [multicastové adresy,
¢isla portov, TMGI (pouziva sa na rozliSenie MBMS sluzieb ako napriklad rozlise-
nie roznych TV kandlov, pouzivanych kodekov)] cez MBMS bearer pomocou SDP.
Nésledne pouzivatel oznamuje prijimanie MBMS sluzby, a vstipi do multicastove;j
skupiny pomocou IGMP. Sluzba méze vyuzivat jeden alebo viac MBMS bearerov.
Pouzivatel poziada MBMS GW o vytvorenie datového MBMS beareru. Po vytvo-
reni beareru, je pouzivatel informovany o prebiehajicich a nasledujicich MBMS
prenosoch. Pouzivatel si vyberie, ktory prenos chce sledovat a zacne prijimat data.

Tieto data BM-SC prijima cez RTP. BM-SC vytvori data pre pouzivatelov, ¢ize
ku streamu pridd SRTP hlavicku, UDP hlavicku obsahujicu ¢islo portu, IP hla-
vicku, kde je cielova multicastova adresa. BM-SC posiela tento stream pouzivatelom
v multicastovej skupine cez MBMS GW v MBMS beareri, a preto je potrebné pri-
dat hlavicku UDP a hlavicku IP, kde je cielova unicastova adresa MBMS GW, alebo
multicastova adresa viacerych MBMS GW.[9]

MBMS GW paket prijme, prida hlavicku SYNC, v ktorej BM-SC nastavi
pole TS (Time Stamp) podla casu prijatia paketu plus jeho oneskorenie,
a znova ho zapuzdri pomocou GTP protokolu pridanim hlavicky UDP a hlavicky IP,
v ktorej sa nachadza cielovd multicastova adresa viacerych eNodeB.[7]

ENodeB broadcastuje RTP stream s cielovou IP multicastovou adresou pouzi-
vatelovi cez radiovy bearer a pouzivatel moze prijat RTP stream akondhle porovna
prijaté TMGI s TMGI radiového bearera. Ak sa TMGI zhoduju (tzn.ze sa jedna
o pouzivatelom vybrany TV kandl), UE prijima RTP stream. Na obrézku je
znazornené streamovanie videa spolu s HT'TP streamovanim.

HTTP zZivé streamovanie funguje na principe rozdelenia streamu na malé HTTP
subory, ktoré su zaslané pouzivatelovi. Pouziva sa poziadavka HTTP request a od-
poved HTTP response. Na zaklade zdrojového portu 80 prejde tento stream cez ho-
ciktory firewall alebo proxy server. Pouzivatel pouziva URL stbor playlistu .m3u8.
Tento playlist obsahuje iba list siborov na prehratie a metadata popisujtce obsah.
Pokial tento playlist nema koncovy tag, jednd sa o zivy stream. Celd tato komuni-
kacia funguje cez EPS bearer, na rozdiel od MBMS streamovania, ktoré funguje cez
MBMS bearer, nezavisle na EPC.[3]
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4 KVALITA REALIZOVANYCH SLUZIEB

Pre pouzivatela ako predplatitela sluzieb je dolezité, aby jeho sluzby pracovali bez-
chybne, a aby bol so sluzbami spokojny. V tejto sekcii su opisané sposoby, akymi
mozeme zmerat kvalitu sluzieb komunikujtcich cez LTE siet ako aj mozné pric¢iny

zlyhania sluzieb a nasledné lokalizacia tychto chyb.

4.1 Meranie kvality sluzieb

Po tom ako operétor zavedie novi siet (v nasom pripade LTE siet), je potrebné overit
sietovymi prvkami poskytovani kvalitu sluzieb a ich QoS funkciu. Overenie kvality
sluzieb LTE siete vyzaduje zatazenie siete paketami, zodpovedajicimi najpouziva-
nejsim sluzbam v mobilnej komunikacii ako HT'TP a FTP, a nasledné meranie ich
kltcovych indikétorov (KPI).[11]

4.2 Klacéové indikatory vykonnosti (KPI)

KPI st indikatory, ktoré nam pomahajt zmeraf vykonnost a kvalitu sluzieb. Opera-
tori vyuzivaju KPI pre zistenie poruchovosti sluzieb, kedy simuluji plné vytazenie
siete. Pre zarucenie funkcnosti sluzby pre miliony pouzivatelov sa meraju rézne
klicové indikatory v case.

Datové aplikacie su typické sluzby, vyuzivajuce TCP spojenia, ktoré su cha-
rakterizované variabilnou prenosovou rychlostou a toleranciou k nejakej strate a
oneskoreniu paketov predtym, ako pouzivatel spozoruje znizenie kvality sluzby.

Na to, aby pouzivatel mohol zacat pouzivat niektord sluzbu, musi byt vytvoreny
radiovy pristupovy bearer (E-RAB). Preto je potrebné zmerat ispesnost vytvorenia
E-RAB. Je potrebné zachytit pakety uvedené v tabulke[d.2.1 ktoré budd pouzité

na vypocet uspesnosti vytvorenia radiového pristupového beareru pomocou KPI.
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4.2.1 Uspesnost vytvorenia E-RAB
Uspesnost vytvorenia E-RAB vyjadruje pravdepodobnost, ze klient je schopny zacat
pouzivat sluzbu HTTP.

VsSeobecna rovnica:

. oCet uspesne vytvorenych bearerov
Uspesnost vytvorenia [%] = — b — /p Y Y . * 100.
pocet prijatych pokusov o vytvorenie beareru
(4.1)

Zachytavané body:

Tab. 4.1: Body pre zachytenie dat na vypocet tspesnosti vytvorenia E-RAB.

Vytvorenie E-RAB | Typ paketu na zachytenie

Pokusy o vytvorenie | Start: paket obsahujici Ziadost o vytvorenie

Uspesne vytvorenie Stop: paket obsahujici odpoved na vytvorenie

Netispesné vytvorenie | Bod stop nebol prijaty

4.3 FTP

Aby boli uzivatelia spokojni s FTP, musia byt naplnené urcité kritéria. Najskor musi
byt pouzivatel schopny nadviazat spojenie s FTP serverom v rozumnom c¢ase. Ked sa
pouzivatel pripoji na server, musi byt schopny vytvorit datové spojenie v pasivnom
¢i aktivnom rezime. Ked je kontrolné a datové spojenie vytvorené, spolahlivost dato-
vého spojenia je velmi dolezita. Stahovanie siiboru pri ktorom zlyha polovica paketov
je velmi otravné pre pouzivatela, a znacne sa tym zvySuje ¢as preberania stiboru.
Toto nas vedie k priepustnosti siete. VSetky oneskorenia a chyby spojenia vedu k zni-
zovaniu priepustnosti siete, a taktiez aj aktudlna rychlost stahovania siboru bude

znizovat priepustnost siete. Na meranie kvality prenosu suboru sa pouzivaju KPI.

38



4.3.1 Miera zlyhania pristupu k FTP sluzbe

Miera zlyhania pristupu k IP sluzbe vyjadruje pravdepodobnost, ze klient nie je

schopny nadviazat tspesné TCP /IP spojenie so serverom, a vyziadat si z neho déta.
VSeobecna rovnica:

neuspesné pokusy o vytvorenie IP spojenia so serverom 100
* .

(4.2)

Miera zlyhania [%] =

vsetky pokusy o vytvorenie IP spojenia so serverom

Zachytavané body:

Tab. 4.2: Body pre zachytenie dat na vypocet miery zlyhania pristupu k FTP sluzbe.

Pristup k sluzbe Typ paketu na zachytenie

Pokusy o pristup k sluzbe | Start: odoslanie paketu SYN

Uspesne pokusy Stop: prijatie prvého paketu obsahujiceho ziadany obsah
Netispesné pokusy Bod stop nebol prijaty

4.3.2 Cas vytvorenia IP sluzby FTP

Cas vytvorenia sluzby FTP je ¢as, potrebny na vytvorenie TCP/IP spojenia so ser-
verom, od vyslania pociato¢ného dotazu na server do vyslania alebo prijatia prvych
dat.

VsSeobecna rovnica:

Cas vytvorenia [s] = ( t

zacCiatok vytvarania sluiby)'

(4.3)

tﬁspeéné vytvorenie sluzby —

Zachytavané body:

Tab. 4.3: Body pre zachytenie dat na vypocet ¢asu vytvorenia sluzby FTP.

Cas vytvorenia sluzby Typ paketu na zachytenie

Cas pokusu o vytvorenie sluzby | Start: odoslanie prvého paketu SYN

Cas tispesného vytvorenia sluzby | Stop: prijatie prvého paketu obsahujticeho obsah
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4.3.3 Cas FTP relacie

Cas relacie je Cas, potrebny na tspesné dokoncenie FTP relacie od jej zaciatku.

VsSeobecna rovnica:

Cas relacie [s] = (fioniec relacie — tzadiatok relacie)- (4.4)
Zachytavané body:
Tab. 4.4: Body pre zachytenie dat na vypocet casu FTP relacie.
Cas relcie Typ paketu na zachytenie
Cas tspesného zacatia relacie | Start: odoslanie prvého paketu SYN
Cas dokoncenia relacie Stop: prijatie posledného paketu obsahujiceho data

4.3.4 Miera zlyhania FTP relacie
Meria zlyhania relacie vyjadruje pomer nedokoncenych relacii a tspesne zacatych
relacii.

VsSeobecna rovnica:

nedokoncené relacie
Miera zlyhania relacie [%] = —— ———— % 100. (4.5)
uspesne zacaté relacie

Zachytavané body:

Tab. 4.5: Body pre zachytenie dat na vypocet miery zlyhania FTP relacie.

Zlyhanie relacie Typ paketu na zachytenie

Uspesne zacaté reldcie | Start: odoslanie paketu SYN

Dokoncené relacie Stop: prijatie posledného paketu obsahujiceho ziadany obsah
Nedokoncené relacie Bod stop nebol prijaty
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4.3.5 Miera prerusenia prenosu dat
Meria prerusenia prenosu dat vyjadruje pomer nedokoncenych datovych prenosov a
prenosov, ktoré zacali tispesne.

VsSeobecna rovnica:

nekompletné prenosy dat
Miera prerusenia prenosu [%] = —— P - /p Y — x 100. (4.6)
uspesne zacaté prenosy dat

Zachytavané body:

Tab. 4.6: Body pre zachytenie dat na vypocet miery prerusenia prenosu dat.

Prerusenie prenosu | Typ paketu na zachytenie

Uspesne zacaté relacie | Start: prijatie prvého stboru s datami

Kompletné prenosy Stop: prijatie posledného siboru s datami

Nekompletné prenosy | Bod stop nebol prijaty

4.3.6 Priemerna rychlost stahovania/nahravania dat

Tento parameter opisuje priemernt rychlost prenosu dat merant po celt dobu pripo-
jenia k sluzbe. Tento parameter vieme velmi lahko zmerat pomocou nastroja Iperf,
ktory dokaze vytvorit TCP a UDP datové toky a zmeraf priepustnost siete ktora

datové toky prenasa.

4.4 HTTP/HTTPS

Niektoré KPI pouzité pri sluzbe FTP st pouzité aj pri tejto sluzbe. V koneénom
dosledku, obe tieto sluzby zaujima prenos siborov. Z pohladu pouzivatela su tu
urc¢ité veci, ktoré vo vacsine pripadov sposobia zlepsenie zazitku z uzivania sluzby.
Niektoré data sa nacitavaju dlhsiu dobu ako iné. Ak by pouzivatel mal ¢akat, po-
kym sa nacitaju vsetky data stranky (text 4+ obrazky + aplety), a az potom by bola
stranka zobrazend, pouzivatel by urcite nebol spokojny so sluzbou. Ak by pouzivatel
uvidel text skor, a postupne by sa zobrazovali ostatné aspekty stranky, pouzivatel

by bol ovela spokojnejsi.
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4.4.1 Miera zlyhania pristupu k HTTP/HTTPS sluzbe

Miera zlyhania pristupu k IP sluzbe vyjadruje pravdepodobnost, ze klient nieje

schopny nadviazat tspesné TCP /IP spojenie so serverom, a vyziadat si z neho déta.
VSeobecna rovnica:

neuspesné pokusy o vytvorenie IP spojenia so serverom 100
* .

(4.7)

Miera zlyhania [%] =
Y 7] vsetky pokusy o vytvorenie IP spojenia so serverom

Zachytavané body:

Tab. 4.7: Body pre zachytenie dat na vypocet miery zlyhania pristupu k sluzbe.

Pristup k sluzbe Typ paketu na zachytenie

Pokusy o pristup k sluzbe | Start: odoslanie paketu SYN

Uspesne pokusy Stop: prijatie prvého paketu obsahujiceho ziadany obsah
Netispesné pokusy Bod stop nebol prijaty

4.4.2 Cas vytvorenia sluzby HTTP/HTTPS

Cas vytvorenia sluzby je ¢as, potrebny na vytvorenie TCP/IP spojenia so serverom,

od vyslania poc¢iatoc¢ného dotazu na server, do vyslania alebo prijatia prvych dat.

VsSeobecnd rovnica:

Cas vytvorenia [s] = <tﬁspeéné vytvorenie sluzby ~ tzaciatok vytvdrania sluiby)‘
(4.8)

Zachytavané body:

Tab. 4.8: Body pre zachytenie dat na vypocet ¢asu vytvorenia sluzby.

Cas vytvorenia sluzby Typ paketu na zachytenie

Cas pokusu o vytvorenie sluzby | Start: odoslanie prvého paketu SYN

Cas tspesného vytvorenia sluzby | Stop: prijatie prvého paketu obsahujtceho obsah

42



4.4.3 Cas HTTP/HTTPS relécie

Cas relécie je ¢as, potrebny na tispesné dokoncenie HTTP/HTTPS relicie od jej

zaciatku.

VsSeobecna rovnica:

Cas relécie [s] = (

Zachytavané body:

! (4.9)

tkoniec relacie — tzaciatok relécie)'

Tab. 4.9: Body pre zachytenie dat na vypocet casu HTTP/HTTPS relacie.

Cas relacie

Typ paketu na zachytenie

Cas uspesného zacatia relacie

Start: odoslanie prvého paketu SYN

Cas dokoncenia reldcie

Stop: prijatie posledného paketu obsahujiceho data

4.4.4 Miera zlyhania HTTP/HTTPS relacie

Meria zlyhania reldcie vyjadruje pomer netspesne dokoncenych relacii a tspesne

zacatych relacii.

VsSeobecna rovnica:

Miera zlyhania reldcie [%]

Zachytavané body:

neuspesné dokoncené relacie
= —— ———— x 100. (4.10)
uspesne zacaté relacie

Tab. 4.10: Body pre zachytenie dat na vypocet miery zlyhania relacie.

Zlyhanie relacie

Typ paketu na zachytenie

Uspesne zacaté reldcie | Start: odoslanie paketu SYN

Dokoncené relacie

Stop: prijatie paketu FIN

Nedokoncené relacie Bod stop nebol prijaty
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4.4.5 Miera prerusenia prenosu dat
Meria prerusenia prenosu dat vyjadruje pomer nedokoncenych datovych prenosov a
prenosov, ktoré zacali tispesne.
