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Sazetak

Podatkovni promet u mobilnim mrezama od dolaska iPhone-a na trziste 2007. godine biljezi
eksponencijalni rast ¢ija je kvaliteta podatkovnih usluga uspjesno odrzana, unato¢ godi$njem
rastu u rasponu od 80% do 100% u zadnjih nekoliko godina. Cilj ove teme je analizirati kako
se uslijed razli¢itog kapacitivnhog opterecenja mijenja korisnicko iskustvo u javnim
mobilnim mrezama gdje ¢e se najvise pozornosti dati periodu maksimalnog optere¢enja —
Busy hour (BH) te periodu minimalnog optereéenja — non Busy hour (nonBH). Koristit ¢e
se prometni statisticki pokazatelji te podaci s crowdsource alata dok ¢e terenskim mjerenjima

ti podaci biti dodatno provjereni.

Rezultati ovoga rada dat ¢e odgovor na pitanje hoce 1i u vremenskom okviru dok se uvodi
slijede¢a tehnoloska nadogradnja javnih mobilnih mreza sustavom 5G, postojece
komercijalne mreze imati dovoljno kapacitivne zalihosti za odrzavanje korisnickog

podatkovnog iskustva na zadovoljavajucoj razini.

Kljucne rijeci: podatkovni promet, mobilne mreze, rast, kapacitivno opterecenje, BH,

nonBH, crowdsource, terenska mjerenja, 5G, kapacitivna zalihost.



Summary

Mobile data traffic has grown exponentially since the arrival of the iPhone in 2007, whose
data service quality has been maintained successfully despite annual growth ranging from
80% to 100% in recent years. The aim of this topic is to analyze how, due to different
capacitive load, the user experience in public mobile networks is changing with the most
attention being given to the maximum load period — Busy hour (BH) and the minimum load
period — non Busy hour (nonBH). Traffic statistics and crowdsource data will be used, while

field measurements will be further verified.

The result of this research will answer the question will it, within the timeframe, while
introducing the next technological upgrade of 5G public mobile networks, existing
commercial networks have sufficient capacitive redundancy to maintain the user data

experience at a satisfactory level.

Key words: data traffic, mobile networks, growth, capacitive load, BH, nonBH,

crowdsource, field measurements, 5G, capacitive redundancy.
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1. Uvod

Pojavom trece generacije mobilnih uredaja, zapoceo je eksponencijalni rast koritenja
podatkovnog prometa koji slovi kao dominantna vrsta prometa u telekomunikacijskim
mrezama nove generacije. Tu se javlja problem uvijek moguéeg nedostatka kapacitivne
zalihosti koja moze uzrokovati nekonzistentnost usluge kao i nezadovoljstvo korisnika. Cilj
je prouciti razlike u kapacitivnhom optere¢enju unutar razli¢itih vremenskih intervala, tj.
istraziti postoji li znacajna razlika u optere¢enju mreza mobilnog podatkovnog prometa kada
je koncentracija korisnika mobilnih usluga najveca i za vrijeme kada je ona znatno manja.
Pritom Ce se istrazivanje bazirati na analizi prometnih statistickih pokazatelja mreznog
operatora, zatim na podacima iz crowdsource alata te na kraju i na terenskim mjerenjima
koja ¢e najsigurnije potvrditi ¢injenicu postojanja te razlike kao i najbolju sliku trenutne

opterecenosti koja se dalje moze pretociti u rjeSenje ili izbjegavanje potencijalnih problema.

Ericssonovo izvjeS¢e o mobilnosti [1] pruza projekcije i analize najnovijih trendova u
mobilnoj industriji vezane uz mobilne pretplate, podatkovni promet i njegovu svjetsku
pokrivenost ¢iji se podaci i prognoze temelje na mreznim mjerenjima, kako onih proslih tako
i trenutnih. U njihovom zadnjem izvjestaju iz studenog 2019. godine navodi se kako je samo
u zadnjem kvartalu izmjeren 61 milijun novih mobilnih pretplata Sto dovodi do brojke od
oko 8 milijardi mobilnih pretplata u svijetu od ¢ega se 52% podatkovnog prometa salje LTE
mrezom dok se do kraja 2025. o&ekuje 2,6 milijardi novih 5G pretplata. Sto se ti¢e samih
uredaja koji podrzavaju 5G tehnologiju, prognoza je da ¢e do kraja 2020. godiSnja isporuka
5G uredaja dosti¢i 160 milijuna jedinica. Ono §to najvise privlaci pozornost je da podatkovni
promet u mobilnim mrezama konstantno raste u velikim poskocima. Tako je od zadnjeg
kvartala 2018. do zadnjeg kvartala 2019. godine rast podatkovnog prometa u mobilnim
mreZzama iznosio velikih 68% na $to su znacajan utjecaj imale Indija i Kina, jedne od
najmnogoljudnijih zemalja svijeta, svojim novim pretplatama 1 porastom koriStenja
podatkovnog prometa po jedinici uredaja. Treba napomenuti 1 da je oCekivani godiSnji rast
podatkovnog prometa izmedu 2019. 1 2025. oko 27% od ¢ega veéina odlazi na video promet.
Ostalo je jos$ naglasiti kako je potencijalna svjetska pokrivenost 4G signalom predvidena na
preko 90% u 2025. dok se pokrivenost 5G signalom o¢ekuje na izmedu 55% i 65% do kraja

2025. godine §to bi znacilo najbrzu implementaciju mobilne mreze do sada.



2. Javna pokretna mreza sustava LTE

LTE ili Long Term Evolution smatra se tehnologijom cetvrte generacije, odakle i potjece

popularni naziv 4G, koja nam nudi znatno brze usluge mobilne Sirokopojasne mreze Koje su

bile moguce uz pomo¢ prethodnih 3G (HSPA+) i 2G mreznih tehnologija, a opisan je u setu

otvorenih specifikacija koje je objavio 3GPP (engl. 3rd Generation Partnership Project).

LTE je prvi put predstavljen unutar 3GPP standarda evolucije Release 8 2008. godine kao

Sirokopojasna ¢elijska tehnologija koja premasuje potrebe IMT-2000 (engl. International

Mobile Telecommunications) [2] u kojoj su glavni ciljevi bili sljede¢i:

= pojednostaviti arhitekturu, a ona je dobivena pojavom System Arhitecture Evolution
(SAE) koja je jednostavna, IP bazirana arhitektura mreze

* smanjiti troSak po bitu prenesene informacije ¢ime su dobili efikasnosti koristenja
frekvencijskog spektra

= osigurati primjerenu potroSnju baterije uredaja ¢ime su dobili ekonomiénu potros$nju
snage po bitu prenesene informacije

» fleksibilno koristenje frekvencijskih pojasa postoje¢ih GSM, UMTS ili bilo kojeg
novog spektra [3]

Na slici 2.1 prikazan je tijek 3GPP specifikacija koji su usko vezani uz prijelaz s trenutno

najzastupljenije Cetvrte tehnologije na najnoviju petu tehnologiju, 5G.
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Slika 2.1 3GPP izdanja vezana za LTE i 5G [4]



Osim gore navedenih klju¢nih mogucnosti, postavljeni su i neki zahtjevi za LTE sustave
medu kojima su visoke brzine prijenosa podataka za silaznu (>100 Mbps — downlink, DL) i
uzlaznu vezu (>50 Mbps — uplink, UL), niska latencija (Round Trip Time — RTT), visoka
efikasnost frekvencijskog pojasa, fleksibilnost frekvencijskog pojasa koja pruza moguénost
rada u velikom broju postojecih i novih frekvencijskih pojasa, jednostavnost te isplativa i

ucinkovita migracija postoje¢ih 3G mreza na mreze novih generacija. [5],[6]

2.1. Arhitektura

Kada je rije¢ o arhitekturi LTE sustava, jedno od najznacajnijih obiljeZja je, u usporedbi s
prethodnim sustavima, njezina jednostavnost kako je i prikazano slikomError! Reference
source not found. gdje su moduli za upravljanje baznim stanicama implementirani unutar
same bazne stanice koja sada poprima i njihove uloge. Jedna od tih uloga je i upravljanje
Handover-om koji ¢e takoder biti spomenut. Mozda i klju¢an okida¢ za takvu promjenu leZi
u osiguravanju lakSe skalabilnosti kako bi se izbjegla naknadna potreba za dodatnom
nadogradnjom kapaciteta kao §to je bio slucaj sa 3GPP Release 6 specifikacijom kada je
zabiljezeno povecéanje. U specifikaciji Release 7 su takoder bile potrebne izmjene zbog
nadogradnje arhitekture prikazane slikom Slika 2.4.12.1 dok je kod LTE sustava to

izbjegnuto zbog ve¢ spomenute multifunkcionalne bazne stanice.
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Slika 2.4.12.1 Razvijanje "flat" arhitekture [5]

Korisnicki uredaji (engl. User Equipment — UE) sastoje se od pokretnog klijentskog uredaja
i fizicke kartice (sli¢no 3G SIM Kkartici), univerzalnog modula identiteta pretplatnika (engl.



Universal Subsrciber Identity Module — USIM) koji se koriste za identifikaciju i
autentikaciju odredenog korisnika. Uredaji su povezani s jezgrom mreze LTE (engl. Evolved
Packet Core — EPC), Slika 2.1.3, koja omogucava pristup prema drugim podatkovnim
mrezama ili uslugama, a odgovoran je i za obavljanje funckionalnosti vezanih uz sigurnost
prijenosa podataka kao i obradu informacija o korisniku, naplatu usluga te omogucéuje
mobilnost izmedu razli¢itih pristupnih mreza. O uspjesnoj povezivosti EPC-a i korisni¢kih
uredaja brine E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network), Slika 2.1.,
koji se sastoji od vise radijskih baznih stanica (eNodeB) medusobno povezanih logickim
suceljem X2. eNodeB upravlja protokolima vezanim uz radijski pristup, radio resursima,

primopredajom (engl. Handover) te prijemom i planiranjem (engl. Scheduling).

Evolved Packet W) .. Adminishalive
- = PDN
Core 2
B ANDSF
eMocleB | { scw
— x . .
o MME |—ss=—| Hss P-GW | o f;",’,'jfs,:g ;‘n i
2 | 7 ete.
.
~ y
“ . | - //
. AAA/E_:
Wi-Fi AP f—mmmccmmrgmmm e mmen ePDG

Slika 2.4.13 Evolved Packet Core, jezgra mreze LTE [7]

Takoder, bitna komponenta koja ¢ini EPC je i entitet za upravljanje mobilnos¢u (engl.
Mobility Management Entity — MME). Nekada je to u 2G i 3G tehnologijama bio SGSN, koji
vodi brigu o korisnickim uredajima u neaktivnom modu te upravlja signalizacijom, a druga
bitna komponenta je P/S-GW (Packet Data Network and Serving Gateway), unutar 2G i 3G
tehnologija pod nazivom GGSN, koji omogucuje pristup prema drugim podatkovnim

mrezama i uslugama.



Cjelina koju prikazuje Slika 2.4.1.1, a ¢ine ju EPC i E-UTRAN zajedno s korisni¢kim
uredajima naziva se Evolved Packet System — EPS. [8],[9]
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2.2. Pregled radijskog sucelja

LTE radijsko sucelje koristi adaptivne modulacijske tehnike zbog ¢ega je u stanju prilagoditi
se sukladno stanju i kvaliteti radio veze pa tako kvadraturna amplitudna modulacija (engl.
Quadrature Amplitude Modulation — QAM) dozvoljava da se amplituda mijenja promjenom
faze dok je kod M-ary Phase Shift Keying (MPSK) modulacijske tehnike amplituda
prijenosnog signala bila konstantna. Osim toga, QAM modulacija ima i bolju energetsku
efikasnost u usporedbi s MPSK modulacijom.

LTE sustav koristi OFDMA (engl. Orthogonal Frequency Division Multiple Access) i SC-
FDMA (engl. Single Carrier-Frequency Division Multiple Access) metode viSestrukog
pristupa kojima se ostvaruje ortogonalnost izmedu korisnika, smanjenje interferencije i
poveéanje kapaciteta sustava. Kod OFDMA metode prikazane slikom 2.2.1 povecana je
efikasnost pojacala Sto je rezultiralo efikasnijoj, manjoj potrosnji baterije istih. Upravo to je
najveca prednost kada uzmemo u obzir da postoje uredaji koji su prikljuceni na struju
(koriste stalno napajanje) i oni koji koriste vlastito napajanje, bateriju. Zbog toga se ova
metoda viSestrukog pristupa koristi na silaznoj vezi (DL) LTE radijskog sucelja. Dodatne
moguénosti koje OFDMA pruza su 1 velike brzine prijenosa podataka, zaStita od
interferencije uz efikasno koriStenje frekvencijskih pojasa, a to znaéi i jednostavniju

strukturu ove metode.
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Slika 2.4.1 OFDMA [10]



lako je SC-FDMA prijemnik za baznu stanicu zahtjevnije napraviti od onog koristenog kod
OFDMA metode, zbog njegove znacajne efikasnosti kada su u pitanju ve¢ spomenuta
potrosnja baterije, ali i povecanje dometa, dolazi do isplative efikasnosti zbog ¢ega je upravo
SC-FDMA metoda viSestrukog pristupa sa slike 2.2.2 odabrana na uzlaznoj vezi (UL) LTE
radijskog sucelja. Dodatni rezultati dobiveni koriStenjem ove metode su vece brzine

prijenosa podataka te smanjenje interferencije i bolja pokrivenost na rubovima celija.

[101,[3]

11011011

UE

eNodeB

Slika 2.4.12 SC-FDMA [10]

2.3. Frekvencijski spektri i kapacitet

LTE frekvencijski pojasi podijeljeni su prema na¢inu dupleksiranja (engl. Duplex). Postoji
dupleks za podjelu frekvencije (engl. Frequency Division Duplex — FDD) koji je prikazan
slikom Slika 2.4.1, a naziva se jo§ i uparenim spektrom (engl. Paired band) te dupleks
vremenske podjele (engl. Time Division Duplex — TDD) prikazan slikom Slika 2.4.1, a
naziva se jo$ i neuparenim spektrom (engl. Unpaired band). Trenutno je definirano vise od

50 spektara.
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232
235

UPLINK
(MHZ)

1920 - 1980
1850 - 1910
1710 - 1785
1710 - 1755
824 - 840
830 - 840
2500 - 2570
880-915

1749.9-1784.9
1710-1770

1427.9 - 1452.
698 - 716
777 -787
788 - 798
1900 - 1920
2010- 2025
704-716
815-830
830 - 845
832-862

1447.9-1462.9
3410 - 3500
2000 - 2020

1625.5 - 1660.5
1850 - 1915
814 - 849
807 - 824
703 - 748

n/a
2305-2315
452.5-457.5
DL CA Only
1920 - 2100
1710 - 1780
DL CA Only

698 - 728
DL CA Only
1605-1710
663 - 698
DL CA Only
DL CA Only

DOWNLINK
(MHZ)

2110- 2170
1930 - 1990
1803 -1880
2110- 2155
869 -804
875-885
2620 - 2690
925-960
18449-1879.9
2110- 2170
1475.9-1500.9
T28-746
T45-756
758 - 768
2600 - 2620
2585 - 2600
734 -746
860 - 875
875 - 890
791 -821
14955-1510.9
3510 - 3600
2180 - 2200
1525- 1559
1930 - 1995
859 - 894
852 - 869
758 - 803
717 -728
2350 - 2360
4625-4675
1452 - 1496
2120 - 2200
2110 - 2200
738-758
753-783
2570 - 2620
1995 - 2020
617 -852
5150-5250
5725- 5850

WIDTH OF
BAND (MHZ)

60
60
75
45
25
10
70
35
35
60
20
18
10
10
20
13
12
13
15
30
15
a0
20
34
65
30740
17
45
11
10
5
44
a0
a0
20
30
50
25
35
100
125

Slika 2.4.1 FDD frekvencijski spektar [11]

DUPLEX
SPACING
(MHZ)

180
80
95

400
45
35

120
45
95

400

100
180
-101.5
80

45
55

45
10
MN/A
190
400
MN/A
55
MNIA
285
-45
MNIA
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BAND GAP
(MHZ)

130
20
20

355

1860
1355
15
10

10

35

MN/A
20
330
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25
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285
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LTE BAND ALLOCATION (MHZ) WIDTH OF BAND (MHZ)

NUMBER
33 1900 - 1920 20
34 2010 - 2025 15
35 1850 - 1910 60
36 1930 - 1950 60
37 1910 - 1930 20
38 2570 - 2620 50
39 1880 - 1920 40
40 2300 - 2400 100
41 2496 - 2690 194
42 3400 - 3600 200
43 3600 - 3800 200
= 703 -803 100
45 1447 - 1467 20
46 5150 - 5825 775
47 5855 - 5925 70

Slika 2.4.12 TDD frekvencijski spektar [11]

Radiofrekvencijski spektar se ¢esto organizira (i prodaje) kao upareni spektar — blok spektra
u pojasu nizih frekvencija i1 pridruzeni mu blok spektra u gornjem frekvencijskom pojasu.
Ovaj raspored frekvencijskih pojasa gdje je jedan pojas za uzlaznu vezu i jedan pojas za
silaznu vezu naziva se uparenim spektrom (FDD). TDD Koristi samo jedan frekvencijski
pojas za oba prijenosa (slanje i prijem) koji zatim dijeli dodjeljivanjem izmjeni¢nih

vremenskih utora (engl. Slot) za slanje i prijem. [5]

Tvrtka TeliaSonera je prvi komercijalni 4G mobilni operater koja je istovremeno pustila u
rad 4G mrezu u Svedskoj i Norveskoj u 2,6 GHz frekvencijskom podru¢ju. Poveéanjem
frekvencije nastaje problem smanjenja dometa pokrivanja ¢elija, a to ne ide na ruku
mobilnim operaterima. Jedno rjeSenje je povecanje broja baznih stanica Sto daje zakljuciti
da su potrebna veca financijska sredstva i tako u krug. Prelaskom s analogne na digitalnu
televiziju oslobodio se dio frekvencijskog pojasa prikazan slikom 2.3.3 koji se naziva
digitalna dividenda ¢ime je osloboden frekvencijski pojas 790 — 862 MHz vrlo pozeljan za

bolje pokrivanje signalom. [12],[13]

UMTS UMTS
POTANS  |c| oo [|osv|  foes | |oes|twmioe | frmo| gozit umel foeee
1800 1800 {uL) (DL}
Mobile Service
LTE Downlink Range 6 Channels 3 5 MMz Duplex gap 11 Mhz LTE Uplink Range 6 Channels 3 5 MHz
791-796 TO6-801 B01-805 805-811 £11-816  816-821 821-832 832-837 837-842 B42-847 847-852 B852-85T B57-862

Slika 2.4.13 Spektar digitalne dividende [14]
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U Hrvatskoj se trenutno koriste B1, B3, B7 i B20 LTE frekvencijski pojasevi (engl. Band)

koji su medusobno podijeljeni izmedu operatera na sljedeci nacin:

= Hrvatski Telekom d.d.
- za B1 (2100 MHz) je dodijeljen spektar 2110 — 2125 MHz
- za B3 (1800 MHz) je dodijeljen spektar 18251 - 18451 MHz
te 1869,9 — 1879,9 MHz
- za B7 (2600 MHz) je dodijeljen spektar 2660 — 2680 MHz
- za B20 (800 MHz) je dodijeljen spektar 806 — 821 MHz te 847 — 862 MHz
= Al Hrvatska d.o.o.
- zaB1 (2100 MHz) je dodijeljen spektar 2140 — 2160 MHz
- za B3 (1800 MHz) je dodijeljen spektar 1852,1 — 1869,9 MHz
- za B7 (2600 MHz) je dodijeljen spektar 2640 — 2660 MHz
- za B20 (800 MHz) je dodijeljen spektar 791 — 806 MHz te 832 — 847 MHz
= Tele2d.o.o0.
- za Bl (2100 MHz) je dodijeljen spektar 2125 - 2140 MHz
te 2160 — 2170 MHz
- za B3 (1800 MHz) je dodijeljen spektar 1805,1 - 18251 MHz
te 1845,1 — 1852,1 MHz
- za B7 (2600 MHz) je dodijeljen spektar 2620 — 2640 MHz

Upotreba ispisanih radijskih frekvencija svim operaterima je ogranic¢ena do 2024. godine.
[15]

Kako bi se istrazilo koji su od frekvencijskih pojaseva, dodijeljenih mobilnim operaterima
danas u upotrebi, te za koje se tehnologije koriste napravljeno je terensko mjerenje. Mjerenje
spektralnim analizatorom TSMW tvrtke Rohde/Schwarz uz koristenje aplikacije ROMES i
funkcionalnosti ACD (engl. Automatic Channel Detection) napravljeno na §irem podrucju

grada Zagreba.
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Iz mjerenja sa slike 2.3.4 prikazani su frekvencijski spektri po tehnologijama i operaterima

gdje se jasno moze vidjeti da za sustav LTE A1 Hrvatska za vec¢i domet i bolje pokrivanje
signalom koristi frekvenciju od 793,5 MHz dok Hrvatski Telekom koristi 813,5 MHz i oba

spadaju u ve¢ navedene dodijeljene spektre (B20). Osim nizih frekvencija, izmjerene su i

vrijednosti koje pokrivaju vise frekvencijske pojaseve (B1, B3 i B7), a sluze za poveéanje

kapaciteta $to je vrlo bitno kod pokrivanja podruéja gdje je koncentracija prometa puno veca.
U tu svrhu Al operater trenutno koristi 2160 MHz te 2650 MHz dok su za HT izmjerene
frekvencije od 1835,1 MHz, 2120 MHz te 2670 MHz.

ACD Status View:1

YV

ORI ORI 2V (roUy

e

VRUWOE

| 791 MMz LTE: Band 20 (FDD) 820 MHz
UMTS uMTS :g UMTS F -
UMTS
918 MHz UMTS: Band Vill (DL), GSM: ER-GSM 900 959 MHz
UMTS umTs = 2 UMTS F o
4 : 5 : s
UMTS
| 925 MHz LTE: Band 8 (FOD) 959 MHz
'.ll
| 1805 MHz LTE: Band 3 (FOO), GSM: DCS 1800 1879 Mz
T T .
| 2170 MHz LTE: Band 1 (FOD) 2169 MHz
25 mTs LTE@15MHz -
R 413 21425 MMz
- 325
el MCC: 219, MNC: 2
| 2112 MHz UMTS: Band 1 (DL) 2167 MHz
&
| 2620 MHz LTE: Band 7 (FOD) 2689 MHz

Slika 2.4.14 Frekvencijski pojasevi po tehnologijama i operaterima
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2.4. Definiranje vremenskih okvira

Mobilni operater svoju mrezu mora dimenzionirati tako da i u trenutku najveceg optereéenja
kvaliteta usluge u mrezi bude zadovoljavaju¢a. U vremenskoj domeni govorimo o
najprometnijem satu BH (engl. BusyHour). Sve ostalo u danu nazivamo ne-najprometnijim

satima nonBH (engl. nonBusyHour).

Vazno je medutim naglasiti da se pored analize statistiCkih pokazatelja u satnoj rezoluciji, u
kontekstu pravovremenog prosirenja i osiguravanja dostatnih kapaciteta u mrezi mora voditi
racuna i o druStvenim, politickim, ekonomskim i geografskim prilikama. Primjerice,
geografski gledaju¢i Republika Hrvatska kao vrlo posjecena turisticka zemlja ima izrazenu
sezonalnost, te nasSu obalu ljeti posje¢uje velik broj stranih gostiju. Osiguranje dostatnog
kapaciteta mobilne mreze domaéim i stranim gostima u ljetnim mjesecima na obali dodatno
je otezala 1 usvojena incijativa EU politicarke Vivian Reading, koja je svim stanovnicima
EU koji se nalaze u roamingu na teritoriju neke druge EU drzave 2017. godine izborila cijene

govornih 1 podatkovnih usluga jednake onima koje placaju u svojoj mati¢noj zemlji.

Na slici Slika 2.4.1 prikazan je ukupni podatkovni promet ostvaren na sustavu LTE u periodu
od 2014. do kraja 2017. godine. Sa grafa se temeljem povecanog prometa u ljetnim
mjesecima moze jednostavno zakljuciti kako regije 2 1 4 obuhvacaju hrvatsku obalu 1 otoke.
Nadalje, usporedbom ljetnih mjeseci 2016. i 2017. godine vidi se kako veliki utjecaj na
dimenzioniranje mreze moze imati samo jedna politicka odluka. Dodatno, eksponencijalni

rast podatkovnog prometa jasno je vidljiv i na ovom grafu.
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Slika 2.4.11 LTE podatkovni promet za razdboblje 2014. - 2017.

2.4.1. Najprometniji sat ili BusyHour

BH se protekom vremena i generacija mobilnih sustava znac¢ajno promijenio. Tako je devedesetih
godina u vrijeme sustava druge generacije govor bio dominantna usluga, a minuta razgovora na
mobilnoj mrezi relativno skupa. Zbog toga su mobilnim mrezama dominirali poslovni razgovori, a
sukladno tome je tada BH bio negdje u periodu izmedu 11 i 15 sati. Pove¢anjem konkurencije dolazi
do pada cijena usluga mobilne telefonije, uvodenje komercijalnih paketa s ukljuc¢enim besplatnim
minutama razgovora, ,,friend broja“ i slicno. Posljedica toga bila je pomicanje BH u vecernje sate, u
period od 19 do 21 sat. Pocetkom novog tisu¢ljeca, uvodenjem trece generacije sustava mobilnih
mreza te posljedicno dolaskom iPhone-a i ostalih pametnih telefona na trziste, podatkovna usluga
postaje sve znacajnija, te dolazi do potrebe definiranja BH kao onog sata u kojem je zbirno gledajuci
zabiljeZen najveci govorni i podatkovni promet. To medutim nije znacajnije promijenilo vrijeme
dogadanja BH. Slijedi uvodenje sustava Cetvrte generacije LTE, te usporedno s time nastavlja se
kontinuirani eksponencijalni rast korisni¢kog podatkovnog prometa u mobilnim mrezama. Danas je

osiguravanje dostatnog podatkovnog kapaciteta glavni izazov pa BH danas predstavlja upravo onaj
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sat u kojem se u odredenoj ¢eliji prenese najvise podataka. BH se u pravilu i dalje dogada u vecernjim

satima, ali je period proSiren pa je on sada u rasponu od 19 do 23 sata.

2.4.2. Zahtjevi korisnika

Korisnikovo iskustvo, tj. zadovoljstvo mora biti na prvom mjestu. Oni su ti koji odlucuju

hoce li pruzena usluga dozivjeti uspjeh ili propast ma koliko ona izgledala obecavajuce.

Zbog toga postoje analize kojima se pokusava do¢i do odgovora kako se pribliziti korisniku
da bi ga na kraju motivirali da taj proizvod ili uslugu i plati. Jednom kada korisnik dobije
trazenu uslugu od mobilnog operatera, za ocekivati je da ¢e ona jednako dobro raditi od
prvog do zadnjeg dana njezinog postojanja. To znaci u idealnim i onim manje idealnim
uvjetima, u vrijeme no¢i ili dana te za vrijeme najvece koncentracije ljudi na jednom mjestu,
odnosno kada se ljudi vracaju s posla ili kada je u pitanju okupljanje mase radi koncerta,
utakmice i sl. Stoga je duZznost mobilnih operatera pruziti zadovoljavajuce korisni¢ko

iskustvo.

To su razlozi zbog kojih postoje mjerenja za vrijeme minimalnog i maksimalnog opterecenja

te aktivna i pasivna mjerenja koja su objasnjena u poglavlju 3.1
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3. Analiza statisti€kih podatkovnih pokazatelja

Na pocetku se postavlja pitanje kome mjerenja uopce trebaju i Sto ona donose, jesu li vrijedna
truda i vremena, financijskih sredstava ili bilo kojeg drugog kapitala kojeg organizacija ili

pojedinci posjeduju?

Ona se provode kako bi se pratilo, kontroliralo stanje u mreZi na temelju ¢ega je moguce
predvidjeti potencijalne rizike i posljedice koje bi dale nezeljene rezultate. Ne samo da se
prati stanje u mrezi, ve¢ je na taj na¢in moguce upoznati se i s korisnikovim ponasanjem

prema ¢ijem zadovoljstvu je na kraju krajeva sve to i usmjereno.

Mjerenja se mogu okarakterizirati kao neSto $to uvijek moze potvrditi unaprijed
pretpostavljene teze, s tehnicke ili komercijalne strane ili pokazati nesto sasvim suprotno
oc¢ekivanjima. Zato im treba pristupiti odgovaraju¢om opremom, znanjem i struénim timom
ljudi koji ¢e analizu obaviti na najsipravniji moguci nacin jer su ta ista mjerenja vazna iz

viSe razloga i radi vise ciljeva.

Rezultati mjerenja daju odgovore na mnoga postavljena pitanja. Moguce je vidjeti ide li se
u planiranom smijeru, ali daje i ideje pomoc¢u kojih je moguce primijetiti te unaprijediti

postojece stanje, bilo da se radi o pruzenoj usluzi ili neCemu sasvim drugom.

3.1. Tipovi mjerenja prometa — aktivno i pasivno mjerenje

Pasivna mjerenja zahtijevaju prikupljanje podataka pasivnim sluSanjem mreznog prometa
Sto vecina danasnjih uredaja kao ugradeni mehanizam i posjeduje, poput RMON-a (engl.
Remote Network Monitoring) koji moze prikupljati razlicite vrste podataka kao §to je
koli¢ina poslanih podataka u bajtovima, broj izgubljenih paketa i druge statisticke podatke

vezane uz samo sucelje.

Aktivna 1 pasivna mrezna mjerenja daju razlicite informacije i rezultati ne moraju nuzno biti
u korelaciji. Ono $to bi dalo vjerojatno najkompletniju sliku stanja unutar mreze je
kombinacija ta dva tipa mjerenja koje se naziva hibridnim mjerenjem (engl. Hybrid

measurement).
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Pasivna mjerenja su vrlo prikladna u situacijama gdje je cijela mreza u vlasniStvu samo jedne
organizacije zato $to je tada moguce odrediti bilo koje tocke snimanja sve od posiljatelja pa

do primatelja i ono se koristi za prikaz stvarnog stanja mreznog prometa.

U drugim situacijama, kada nije moguce proizvoljno i slobodno odabrati tocke snimanja

prometa, potrebno je koristiti aktivna mrezna mjerenja kao na slici 3.1.1.

Network NTP
Manager Server
(GPS source)

g -'V

Traffic
Source

Measured path

Slika 2.4.21 Aktivno mrezno mjerenje [16]

Tocénost mjerenja je najbitnija stavka u kojoj su pasivna mjerenja ¢esto preciznija pa se tako
i gubitak paketa moze vrlo precizno izmjeriti nadgledanjem podataka u meduspremniku
mreznih usmjerivaca (engl. Router), ali i kolika je propusnost, nadgledanjem veza izmedu

usmjerivaca. [17]
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3.2. Crowdsource izvori

Izvori javno dostupni svima koji prikazuju statisticke podatke na temelju izmjerenih
vrijednosti o kvaliteti mobilnih i fiksnih usluga te njihovim performansama, brzini
ucitavanja i preuzimanja sadrzaja kao 1 jacini signala, latenciji 1 ostalim vrijednostima

nazivamo Crowdsource izvorima.

Postoji mnogo otvorenih alata za mjerenje navedenih performansi medu kojima su u ovom

radu izdvojena 3:

= HAKOMETAR - aplikacija Hrvatske regulatorne agencije za mrezne djelatnosti
(HAKOM) kojom korisnici mogu ispitati kakvocu usluge Sirokopojasnog pristupa
internetu tj. izmjeriti brzinu prijenosa korisnih podataka do svojega rac¢unala. [18]

- HAKOMetar Plus — informira korisnike o trenutnoj kvaliteti bezi¢ne/mobilne
internetske veze (upload, download, PING, jacina signala). Takoder,
omogucen je i pristup statistici svih prethodno izvr§enih mjerenja kao i prikaz
istih na zemljopisnoj karti. [19]

= Speedtest by Ookla — vjerojatno najpoznatiji javno dostupan alat za mjerenje
mobilnih 1 fiksnih mreznih performansi.
» RTR-NetTest — takoder jedan jako popularan i kvalitetan Austrijski otvoreni alat za

mjerenje kvalitete mobilnih 1 fiksnih mreZznih usluga

U idu¢im cjelinama bit ¢e prilozeni njihovi statisti¢ki pokazatelji i rezultati mjerenja na
podru¢ju Republike Hrvatske. Isto tako, vrlo je bitno napomenuti da je nepoznato
prilikom kakvog kapacitivnog opterecenja 1 u kakvim uvjetima su performanse

izmjerene 1 zabiljeZene.

3.2.1. HAKOMetar Plus

Analize HAKOMetra Plus prikazuju rezultate mjerenja u razdoblju od travnja 2017. do

sijenja 2020. godine iz kojih se lako moZze ocitati sljedece.

Na slikama 3.2.1.1 i 3.2.1.2 moze se vidjeti kako u Republici Hrvatskoj u velikoj mjeri
prevladava Android operacijski sustav na korisnickim uredajima naspram iOS operativnog
sustava proizvedenog od strane tvrtke Apple i od kojih se velika vecéina koristi 4G

tehnologijom.
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0% = Android

Slika 3.2.1.1 Mjerenja po operativnim sustavima  Slika 3.2.1.2 Mjerenja prema tehnologiji

Operatori uglavnom provode priblizno jednak broj mjerenja u godini (Slika 3.2.1.3), osim
jednog istupa od strane TELE2 i HT mobilnih operatora u tre¢em kvartalu 2019. godine. Na
temelju prvih dostupnih mjerenja od unazad skoro 3 godine pa zaklju¢no s prvim mjesecom
(VIPnet d.o.0.) dok je ¢ak 2530 mjerenja (TELE2) obavljeno u sije¢nju 2020. $to je i najveci

broj u periodu od ta 34 mjeseca.

Za pretpostaviti je da operatori sve vise ulazu u nove tehnologije i vr$e sve viSe mjerenja te
na taj na¢in mogu pravovremeno i preventivno djelovati §to u krajnjem slucaju daje pozitivne

rezultate.

Prikaz broja mjerenja po operatorima u trazenom periodu
@HTdd. TELE2 d.o.o. @ VIPnet d.o.o.

2935
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201704 201707 2018-03 201810 2019-06 2020-01
mjesec

Slika 3.2.1.3 Prikaz broja mjerenja po operatorima u trazenom periodu [20]
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Upload brzine prikazane slikom 3.2.1.4 su oc¢ekivano dosta manje te se one uglavnom
podjednako kre¢u kod sva 3 operatora unutar cijelog vremenskog razdoblja, ali je dobro
spomenuti TELE2 operatora koji se izdvojio u srpnju 2019. i ¢ija je prosjecna upload brzina
rasla sve do vrhunca u listopadu 2019. godine i tada je iznosila 32,5 Mbit/s §to je nesto vise

od prosjecne svjetske download brzine koja se spominje i u poglavlju 3.2.2.

Prikaz prosjecnih brzina po operatoru u trazenom periodu

download . upload

HT d.d. TELE2 d.o.o. VIPnet d.o.o.
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Slika 3.2.1.4 Prosjeéne upload brzine po operatoru u trazenom periodu [20]

Zabiljezene prosje¢ne download brzine prikazane slikom 3.2.1.5 kre¢u se od nekakvih 12,53
Mbit/s koju je ostvario TELE2 pa sve do 72,71 Mbit/s Sto je takoder zasluga TELE2
mobilnog operatora ¢ije brzine su uglavnom zaostajale za onima Hrvatskog telekoma i Al

sve do lipnja 2019 godine.

Mobilne brzine prijenosa podataka su zasigurno jedna od stavki gdje dobro stojimo i u ¢emu

ne zaostajemo u velikoj mjeri za ostatkom svijeta §to je prikazano 1 u poglavlju 3.2.2.
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Prikaz prosjecnih brzina po operatoru u trazenom periodu

download . upload
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Slika 3.2.1.5 Prosje¢ne download brzine po operatoru u trazenom periodu [20]

Ono §to ni najmanje ne iznenaduje je ¢injenica da je najces¢e mjerena tehnologija svakako
4G tehnologija $to se moze zakljuciti pogledom na sliku 3.2.1.6, a to pokazuju i brojke. Sva
trenutno dostupna mjerenja, za period koji je prikazan, govore da ukupan broj izvrSenih
mjerenja od strane sva 3 operatora za GSM, UMTS i LTE sustave iznosi 100 228 od Cega je
80 872 mjerenja obavljeno istrazivanjem 4G tehnologije. Za 3G tehnologiju ta je brojka veé
puno manja, to¢nije 17 693, a za 2G svega 1663 mjerenja u skoro 3 godine. Unutar ta 34
mjeseca prosjeéno mjesecno istrazivanje po tehnologiji je za 4G otprilike 2378,59 §to je vise

nego sveukupan broj 2G mjerenja u tom zadanom periodu ¢iji je prosjek 48,91 te 520,38

mjerenja za 3G.
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Prikaz mjerenja po tehnologiji u trazenom periodu
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Slika 3.2.1.6 Prikaz mjerenja po tehnologiji u trazenom periodu [20]

Zanimljivo je spomenuti da je, Sto se tiCe sezonalnosti, ve¢a koncentracija mjerenja
ostvarena u zimskim razdobljima od onih u ljetnim te da su vr$ne brzine prijenosa podataka
nesto slabije ljeti za vrijeme tursisticke sezone kada je puno veca koncentracija ljudi na obali
1 otocima, ali 1 na kontinentu za vrijeme zimskih blagdana §to 1 nije slu¢ajnost obzirom da
kao turisti¢ki primamljiva zemlja privla¢imo puno ljudi iz cijeloga svijeta i tako iz godine u
godinu.[20]

Iz navedenih analiza HAKOMetra Plus, moZe se primijetiti da je povecanje prometa
konstantno, a prosjecne brzine prijenosa podataka i dalje rastu. Na temelju tih podataka

zakljuCuje se da operateri za sada dobro 1 pravovremeno Sire kapacitet u svojim mrezama.

3.2.2. Speedtest by Ookla

Speedtest je proveo statisticka istrazivanja mobilnog prometa na temelju samoinicijativnih

mjerenja korisnika u razdoblju od 12.2018. do 12.2019., ukljucujuci oba grani¢na mjeseca.

Rezultati prikazani na slici 3.2.2.1 su pokazali da prosje¢na download brzina mobilnih mreza

u svijetu iznosi 32,01 Mbit/s dok je za upload ipak manja i iznosi 12,02 Mbit/s.
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Global Average

Download @ Upload

32.01 12.0

Slika 3.2.2.1 Svjetska prosje¢na download i upload mobilna brzina [21]

Zanimljivo je jo§ napomenuti kako JuZna Koreja ima najbrZzu mobilnu mrezu i1 prva je na
listi od 140 zemalja sa prosjecnih 103,18 Mbit/s download brzine te 20,55 Mbit/s upload
brzine kako je i prikazano slikom Slika 3.2.2.2. To je zemlja koja je u svega godinu dana
zabiljezila porast sa okvirnih 50 Mbit/s, kada je u pitanju prosje¢na mobilna brzina, na
sadas$njih preko 100 Mbit/s §to je i vise nego duplo veéi porast za download dok je upload

brzina dozivjela tek lagani porast.

i1l Mobile

Rank Download @ Upload

1 10318 2035

Slika 3.2.2.2 Prosje¢na download i upload brzina Juzne Koreje [21]
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Za razliku od Juzne Koreje, Hrvatska je na nesto loSijem 10. mjestu s prosje¢nom download
brzinom od 61,54 Mbit/s i prosjecnom upload brzinom od 17,20 Mbit/s, a to je i prikazano
slikom Slika 3.2.2.3 (ina¢e smo tek na 73. mjestu kada je u pitanju fiksna mreza). Iz ovih
podataka se moze zakljuciti kako je trend stvarne propusnosti (engl. Throughput) za RH
pozitivan gdje se na slici Slika 3.2.2.3 to zaista i vidi obzirom da i download i upload brzine
ostvaruju konstantni lagani porast. Iznimka je manji dio perioda u kojem je zabiljezen pad

brzine nakon ¢ega je brzina samo rasla. [21]

1l Mobile

Rank Download @ Upload

10~ 6154 1720

Slika 3.2.2.3 Prosje¢na download i upload brzina RH [21]
3.2.3. RTR-NetTest

RTR-NetTest na temelju statistike korisnika njihove web aplikacije navodi kako je u 2019.
godini prosjecna download brzina korisnika HT mobilnog operatora iznosila 14 Mbit/s uz
prosjecnu upload brzinu od 4,8 Mbit/s dok su izmjerene vrijednosti za ping (latencija
zapravo) iznosile 60 ms i jacinu signala -104 dBm. Idu¢i mobilni operator je VIPnet sa puno
ve¢om prosjecnom download brzinom od 81 Mbit/s, upload-om od 29 Mbit/s, a vrijednosti
za ping su iznosile 42 ms odnosno -90 dBm. Korisnicima TELE2 mobilnog operatora

izmjerene su vrijednosti za prosjecnu download brzinu od 8,2 Mbit/s dok je prosje¢na upload
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brzina iznosila 3 Mbit/s. Latencija je izmjerena na 71 ms i jadina signala na -103 dBm.

Objasenjene vrijednosti moguce je vidjeti na slici 3.2.3.1.

Operators from|  Croatia

Type| Mabile v\ Timespan| 1year v less A
Technology| 46 v| Quantle| 509 v| Location accuracy any v Enddate| 31.12.2019
4 Name + Down ¢ Up # Ping ¢ Signal + Quantity
T-Mobile Hrvatska d.o.o./T-Mobile Croatia LLC 14 Mbpf 48 Mbp_s 0ms -104 dBm
VIPnet/VPnet d.o.o. 81 Mbps 29 Mbp_s _ 42ms %_(\Bm 28
Tele2/Tele2 d.o.c. S.ﬂbps 3.0 Mbp_s 71 ms -103dBm 20
20 Mbps 7.2 Mbps 53ms -103dBm 88

Slika 3.2.3.1 RTR-NetTest istrazivanje u RH [22]

Jos§ jedan zanimljivi podatak sa slike 3.2.3.2 pokazuje s kojih modela mobilnih telefona su u

vecinskoj mjeri mjerenja inicirana.

Devices
#Name 4 Down + Up ¢ Ping ¢ Quantity
Samsung 58 (SM-G950F) 73 Mbps 43 Mbps 50ms 13
Galaxy 57 edge 87 Mbps 29 Mbps 42ms 1
Huawei Mate 20 Pro 21 Mbps 4.3 Mhps 61 ms 1

Slika 3.2.3.2 Uredaji s kojih su inicirana mjerenja u RH [22]

Kako se radi 0 Austrijskom ,,HAKOMetru®, uzorak kojim su obavljene analize za RH je vrlo
mali pa je u nastavku slikom 3.2.3.3 prikazano stanje na austrijskom trzistu gdje je uzorak

znatno veci. Treba napomenuti da se radi o istoj tehnologiji izmjerenoj unutar istog perioda

za obje zemlje.
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Operators from|  Austria v || Allprovinces v

Type| Mobile v| Timespan| 1year v less A
Technology | 4G v Quantile| sgop v Location accuracy| any v End date| 31.12.2019.
# Name * Down # Up # Ping # Signal # Quantity
Al Telekom Austria AG 35 Mbps 1 Mbpf 22 ms -98 dBm 106 307
Hutchison Drei Austria GmbH 34 Mbps 9.9 Mbp_s o 28 ms -103 dBm 79759
T-Mobile Austria GmbH 33 Mbps 9.9 Mbpf 25ms _ -100 dBm 72116
34 Mbps 10 Mbps 25ms -100 dBm 258 182

Slika 3.2.3.3 RTR-NetTest istrazivanje u Austriji [22]

Prva velika razlika koju je moguée primijetiti je broj korisnickih mjerenja zastupljenih od
strane 3 operatora. Njihov ukupan zbroj je 258 182 §to bi za razliku od 88 uzoraka iz
Hrvatske moglo biti relevantno za neka veca istrazivanja, a samim time je i puno vecéa

diferencijacija modela korisnic¢kih uredaja izmedu onih u Austriji i u Hrvatskoj.

Njihovi operatori — A1 Telekom Austria AG, Hutchison Drei Austria GmbH i T-Mobile
Austria GmbH, imaju vrlo sli¢ne brojke kada se gledaju glavna 4 aspekta dok se u RH
izmjerene vrijednosti od strane naSih operatora dosta razlikuju, pogotovo ako se u obzir

uzme broj uzoraka.

Ukupna prosjeéna download brzina za sva 3 operatora izmjerena je na 34 Mbit/s, a u RH ona
iznosi 20 Mbit/s $to i nije jako velika razlika obzirom da su razlike u uzorkovanju enormne.
Kada je rije¢ o ukupnoj prosjecnoj upload brzini ta razlika je jo§ manja jer u Austriji iznosi

10 Mbit/s dok je ona u RH 7,2 Mbit/s. [22]
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4. Terenska mjerenja

4.1. Planiranje lokacija

Velika Gorica je grad koji je odabran za provedbu mjerenja. Odabran je zato Sto se nalazi
blizu Zagrebu, pa je operativno gledaju¢i relativno jednostavno obaviti dva mjerenja (BH i
nonBH) u istom danu. Nadalje, za izvodenje jednog mjerenja po unaprijed definiranoj ruti
potrebno je izmedu sat i sati pol vremena. Takva duljina mjerenja odgovara jer je uzorak
reprezentativan, a istovremeno trajanjem mjerenja optimalno obuhvaca BH i nonBH
vremenske okvire, opisane u poglavlju 2.4. Naslici 4.1.1 prikazana je koriStena ruta na kojoj

su obavljena mjerenja.

Na slici 4.1.1 istaknut je parametar jakosti LTE signala RSRP (engl. Reference Signals
Received Power). Sa slike mozemo zakljuciti da je, osim na jednom manjem podrucju u

samom centru, Velika Gorica dobro pokrivena signalom sustava LTE.

m No coverage
M Outdoor
Incar

Indoor

m Deep Indoor

Slika 4.1.1 Jakost LTE signala RSRP na podrucju grada Velika Gorica
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4.2. Definiranje vremenskih okvira

Kako bi se ispravno odabrali vremenski nonBH i BH okviri za terenska drive test mjerenja,
koriStena je agregirana statistika svih eNodeB (LTE bazna stanica objaSnjena u poglavlju
2.1) lokacija u odabranom gradu Velika Gorica. Konkretno, promatrana je agregacija
ukupnog podatkovnog prometa za prethodni dan i prikazana je u 15 minutnoj rezoluciji (slika
4.2.1). Pritom svaka pojedina boja na grafu sa slike 4.2.1 predstavlja LTE podatkovni promet

ostvaren unutar 15 minutnog intervala u jednoj ¢eliji.

LTE TOTAL TRAFFIC

g B

g

&
o

KPI_TOTAL_TRAFFIC

3

Slika 4.2.1 Agregacija ukupnog podatkovnog prometa u 15 minutnoj rezoluciji

Kako je za kompletno drive test mjerenje grada Velika Gorica potrebno otprilike sat do sat i
pol vremena, za nonBH odabran je vremenski okvir 09:00 — 11:30 h, dok je za BH vremenski
okvir odabran 19:00 — 20:30 h.

4.3. Opis mjerne opreme

Za drive test mjerenje koriSten je mjerni sustav TEMS Automatic, proizvod tvrtke Infovista.
Mjerni sustav sastoji se od industrijskog racunala, vise mjernih modula za mjerenje govorne
i podatkovne usluge na 2G i 3G tehnologiji, te mjernih terminala tipa Samsung Galaxy S8 i
Sony Xperia Z5 za mjerenje govorne (VoLTE) i podatkovne usluge na LTE tehnologiji. U
aplikaciji TEMS zapisuju se svi radijski i servisni parametri tijekom mjerenja, a vanjska GPS

antena koriStenjem GPS modula tim mjerenjima daje geografsku referencu.
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Na slikama 4.3.1 1 4.3.2 prikazana je instalacija tog mjernog sustava.

Slika 4.3.2 Instalacija mjernog sustava za drive test pomo¢u mjernih terminala
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4.4. Opis mjerenja

Za ovo specificno BH i nonBH napravit ¢e se usporedna LTE data mjerenja za sva tri
operatera. Stoga je za svaki od tri mjerna terminala napravljena cirkularna skripta koja

analizira slijedece servise:

= FTP DL (engl. File Transfer Protocol)

- Protokol koji prenosi kopiju datoteke gdje je izvorna datoteka obi¢no i dalje
prisutna na izvoristu (engl. Source) te dostupna za ponovno kopiranje ukoliko
udaljeni korisnik to ponovno zatrazi. Koristi portove (engl. Port) 20 i 21 po
TCP-u (engl. Transmission Control Protocol) i UDP-u (engl. User Datagram
Protocol). Port 21 koristi se za uspostavu konekcije klijenta sa posluziteljem
(engl. Server), a port 20 se koristi za prenoSenje podataka kao na slici 4.4.1.
U ovom kontekstu servis se analizira na silaznoj vezi i to u smjeru od LTE
bazne stanice (eNodeB) do mjernih terminala.

= FTP UL

- Za FTP UL promet se odvija u suprotnom smjeru odnosno na uzlaznoj vezi.

To znaci da se servis analizira u smjeru od mjernih terminala prema LTE

baznoj stanici.

FTP Client FTP Server
User interface,
User =1 “Guiorcul
I
. FTP Server
FTF Client Protocol Protocol
TCP Port Control | 70p port
Connection
TEG4 |- = 21
Data Tramsfer Data Transter
Protocol Dat Protocol
ala
TCE Port Conneclion TCP Port
File — 8639 g — File
Syslem System

Slika 4.4.1 FTP interakcija po portovima [23]
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HTTP DL (engl. Hypertext Transfer Protocol)

Protokol koji sluzi za prenosenje formatiranih web stranica u web preglednik
gdje je preglednik klijent, a web stranica (lokacija) posluzitelj. Komunikacija
tece TCP/UDP portom 80 odnosno 8080 koja se ostvaruje na nacin da klijent
posalje HTTP zahtjev (engl. Request) na S§to posluzitelj uzvraca HTTP
odgovorom (engl. Response) $to je i prikazano slikom 4.4.2. U kontekstu
rada, HTTP DL servis se prati na silaznoj vezi, odnosno izmedu eNodeB LTE

bazne stanice i mjernih terminala u smjeru kako je navedeno redom.

HTTP UL

Proces se odvija na posve jednak nacin samo S$to se sada analizira uzlazna
veza i prati se promet u smjeru od mjernih terminala prema odredenim LTE

baznim stanicama.

CLIENT SERVER
(Runs browser) (Active Web sita)
Request _
~ Response
Intermediary 1 Intermediary 2
Request _ Request _ Request _

Response _ Response _ Response

4+ a -

Intermediaries (proxies or caching devices) can alter fields
in a request and generate an appropriate response.

Slika 4.4.2 HTTP interakcija [23]

Streaming

Ping

Mogu¢énost provjere da li je druga strana, s kojom zelimo ostvariti konekciju,
»Ziva* koriste¢i odredisnu IP adresu. Ping je jednostavna ICMP (engl.
Internet Control Message Protocol) poruka koja se koristi da bi se provjerila
dostupnost odredista (uredaja, sustava, ...) prema Kkojoj se ping inicira te

njihova mrezna vidljivost. Tako se u ovom kontekstu provjerava navedena
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funkcionalnost izmedu LTE bazne stanice i mjernih terminala u oba smjera
na nacin da se posalje ICMP poruka (ping) na koju se dobije odgovor ukoliko
je odredi$na strana dostupna. To ujedno znadi i da je konekcija uspje$na kao

na slici 4.4.3.

C:Z\Zavrini radeping 74.125.23.1

Pinging 74.125.23.1 with 32 bytes of data:

Reply from 74.125.23.1: bytes=32 time=293ms TTL=43
Reply from 74.125.23.1: bytes=32 time=293ms TTL=43
Reply from 74.125.23.1: bytes=32 time=293ms TTL=43
Reply from 74.125.23.1: bytes=32 time=293ms TTL=43

Ping statistics for 74.125.23.1:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (8% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 293ms, Maximum = 293ms, Average = 293ms

C:%\Zavrini rad>ping www.google.com

Pinging www.google.com [172.217.19.1868] with 32 bytes of data:
Reply from 172.217.19.188: bytes=32 time=16ms TTL=53
Reply from 172.217.19.188: bytes=32 time=16ms TTL=53
Reply from 172.217.19.188: bytes=32 time=15ms TTL=53
Reply from 172.217.19.188: bytes=32 time=15ms TTL=53

Ping statistics for 172.217.19.188:
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (8% loss),

Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = 15ms, Maximum = 16ms, Average = 15ms

Slika 4.4.3 Slanje ICMP poruke, ping
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4.5. Analiza provedenih mjerenja

Nakon uspjesno obavljenih terenskih mjerenja, analiza je sljedeca:

1. Kod FTP DL servisa najbolje se vidi razlika izmedu rezultata za vrijeme BH odnosno
nonBH obzirom da se radi o servisu koji moZe dati jako dobre performanse, a rezultat

je prikazan slikom 4.5.1.

100.000 93.193,25
__90.000
3 78.344,51
= 80.000
=
< 70000 67.266,10
>
‘§ £0.000 57.426,24
o
S 50.000
4 38.560,56
< 40.000
2
o 30.000
o
£ 20,000 16.853,36
@
10.000 .
0
Al Hrvatski Telekom TELE2
operater

HBH EnonBH

Slika 4.5.1 FTP DL throughput (Kbit/s)

Sa grafa se jasno vidi razlika izmedu najprometnijeg (BH) i ne-najprometnijeg sata (nonBH)
gdje su izmjerene vrijednosti izraZzene u Kbit/s koje predstavljaju stvarnu propusnost FTP
DL servisa. Operator kod kojeg je izmjerena najveca razlika izmedu BH 1 nonBH te ¢ije su
performanse opcenito najlosije je TELE2. Razlog tome lezi u najmanjoj koli¢ini spektra koje
koristi TELE2 operator, a on iznosi 35 MHz dok A1 i1 Hrvatski Telekom koriste visSe spektra,
Al 75 MHz a Tmobile 55 MHz. To potvrduje i pravilo Shanonnovog teorema koji govori
da vise spektra daje vece brzine odnosno veci ukupni kapacitet. Bez obzira na veliku razliku

u rezultatima, to su i dalje brzine koje prosje¢nom korisniku zadovoljavaju potrebe za FTP
DL.
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2. Zaservis FTP UL prica je neSto drugacija. Njaprije vidimo da se ovdje radi o dosta
manjim brzinama §to se ti¢e Al 1 Hrvatski Telekom operatora, a razlog tome lezi u
¢injenici da sustav LTE tehnoloski jo§ uvijek ne podrzava agregaciji nosioca na
uzlaznoj vezi, pa stoga sva tri operatera na uzlaznoj vezi rade u $irini kanala 20 MHz.
TELE2 je tu ostvario neSto bolje rezultate nego u prethodnom mjerenju, iako
postotno i ovdje biljezi najve¢i pad. Razlog tome je nesimetricnost prometnog
modela, odnosno korisnici viSe preuzimaju podataka s inetrenta nego $to ga Salju. Na
slici 4.5.2 vidi se puno manja razlika u rezultatima izmedu BH i nonBH, a najslabije
performanse ponovno daje TELE?2 operator iz istog razloga kao i u mjerenju sa slike
45.1.

40000 36.550,71  36.766,08

35000 33.035,74 32.929,76
30.262,44
30000 28.025,83
25000
20000
15000
10000
5000
0
Al

Hrvatski Telekom TELE2

Brzina prijenosa podatka (kbit/s)

operater

HBH EnonBH

Slika 4.5.2 FTP UL throughput (Kbit/s)

3. HTTP DL servis je takoder pokazao nesto vece razlike u rezultatima, ali u odnosu na
FTP DL je to i dalje osjetno manje jer su i vr$ne brzine puno manje kako je prikazano
slikom 4.5.3. Naime, ovdje je Hrvatski Telekom odnio ,,pobjedu* u performansama
stvarne propusnosti ¢ije BH vrijednosti su dale rezultat gotovo 3 puta ve¢i od onog

izmjerenog za TELE?2 koji i ovdje zaostaje za ostala 2 operatora.
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Slika 4.5.3 HTTP DL throughput (Kbit/s)

4. Streaming servis je ocekivano pokazao vrlo male brojke Sto i ne ¢udi obzirom da
sami servis ne zahtjeva velike vr$ne brzine prijenosa, a samim time ni mjerenja nisu

rezultirala velikim razlikama izmedu BH i nonBH. To je prikazano slikom 4.5.4.

6000 5514,457962 5605,482969

4953,045077
5000 4661,028552
4000
3442,115026
3212,661684

3000
2000
1000

0

Al

Hrvatski Telekom TELE2

Brzina prijenosa podatka (kbit/s)

operater

HBH EnonBH

Slika 4.5.4 Streaming servis throughput (Kbit/s)
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5. Zadnji je ostao ping servis (slika 4.5.5) koji se od prethodnih servisa razlikuje na
nain da daje bolje performanse ukoliko je izmjerena vrijednost niza. Sto govori da
manje ping vrijednosti znace bolje performanse. U ovom testu istaknuo se TELE2
operator u ¢ijem se slucaju vidi osjetno izrazena degradacija. Izmjereni rezultati daju
puno vecée kaSnjenje, tocnije gotovo duplo u odnosu na Al te vise nego duplo u
odnosu na Hrvatski Telekom. Vrijednosti koje je ovo mjerenje dalo, imale su
znacajan utjecaj na cjelokupna mjerenja te krajnji rezultat gdje se TELE2 operator

pokazao najslabijim.

100
89,7588653

90
0
= 80
o)
X 68,22413793
< 70
>
=)
3 60
o 50,84571429
o
S 50 44,39566396 39,09714286 41,68648649
o
c 40
2,
s 30
e
s 20
)

10

0

Hrvtaski Telekom TELE2
operater

HBH EnonBH

Slika 4.5.5 Ping Round Trip Time (ms)

Prema slici 4.5.7 moze se vidjeti kako A1 trenutno koristi sva Cetiri frekvencijska pojasa
(B1, B3, B7 i B20) koja ima na raspolaganju (Slika 4.5.6), ukupne $irine 75 MHz. Hrvatski
Telekom koji u razli¢itim gradovima koristi razne kombinacije frekvencijskih pojasa na
raspolaganju trenutno ima Sest frekvencijskih pojasa (Slika 4.5.6) u gradu Velika Gorica
trenutno koristi Cetiri frekvencijska pojasa, ukupne Sirine 55 MHz. TELE2 za LTE trenutno
aktivno Koristi 2 frekvencijska pojasa ukupne $irine 35 MHz, iako ima dodijeljena tri (B1,
B3 i B7).
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Technology/Band
GSM900 (B8)

UMTS900 (B8)
UMTS2100 (B1)
LTE800 (B20)
LTE1800 (B3)
LTE2100 (B1)

LTE2600 (B7)

953.3-959.5 MH

25 (798.5 MHz, 15) 791-806 MHz
9 MHz, 20) 1849.9-1869.9 MHz

500 (2160 MHz, 20)

941.1-942.6 MHz (32-38)
947.4-953.1 MHz (62-90)

3025 (945 MHz)
/
10562 (2112.4 MHz)
10587 (2117.4 MHz)
10612 (2122.4 MHz)

6375 (813.5 MHz, 15) 806-821 MHz
1501 (1835.1 MHz, 20) 1825.1-1845.1 MHz
1899 (1874.9 MHz, 10) 1869.9-1879.9 MHz

100 (2120.0 MHz, 10)
124 (2122.4, 5)
3250(2660-2680 MHz, 20)
6366 (812.5925 MHz, 180kHz) In Band

1845.4-1849.8 (713-735)

2939 (927.8 MHz, 5) 925.3-930.3 MHz

/

10662 (2132.4 MHz)

10637 (2127,2 MHz)

/

| 1301 (1815.1 MHz, 20) 1805.1-1825.1 MHz

325 (2142.5 MHz, 15)

2850 (2620-2640 MHz, 20)

/

B No coverage
Outdoor
Incar
Indoor

¥ Deep Indoor

Slika 4.5.7 Frekvencijski pojasi koriSteni u Velikoj Gorici za Al
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M No coverage

" Qutdoor

Incar
 Indoor

¥ Deep Indoor

B No coverage

% Outdoor
Incar

“ Indoor

M Deep Indoor

Slika 4.5.7 Frekvencijski pojasi koristeni u Velikoj Gorici za Tele2
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Zakljuéak

Crowdsource alati su vrlo dobar izvor mjerenja bas kao $to je prikazano i u ovom radu zato
Sto kao statisticki podatkovni pokazatelji daju uvid u trenutno stanje i ve¢ prije samog
pocetka mogu dati odgovor ima li uopce smisla i isplativosti odluciti se na vlastito terensko
mjerenje. Konkretno, u ovom sluéaju crowdsource mjerenja su pokazala trenutnu sliku
Republike Hrvatske iz vlastite perspektive kao i iz perspektive svijeta odnosno kako se
zemlja nosi sa svjetskim trendovima i razmjerima. Jedan bitan zakljucak koji je izvucen iz
otvorenih pokazatelja je prikazan slikom 2.4.1. On govori da promet u mobilnim
podatkovnim mrezama kontinuirano raste s eksponencijalnim karakterom, a to je spomenuto
i u uvodu rada gdje se ocekuje dodatno povecanje prometa dolaskom nove 5G tehnologije.
Medutim, unato¢ eksponencijalnom rastu prometa, mobilni operateri u Republici Hrvatskoj
i dalje uspijevaju pravovremeno djelovati proSirenjem kapaciteta, §to na kraju rezultira u i
poveéanjem brzinama prijenosa podataka. Jo§ jedna vrlo bitna stavka s kojom se operateri
konstantno moraju boriti je da je Hrvatska izrazito turisticka zemlja pa se pojavljuje i
problem sezonalnosti. Posebno izazovno je osigurati dovoljan kapacitet i kvalitetu usluge u
ljetnim mjesecima za domace i strane goste te za lokalne ljude na obali 1 otocima ¢iji su
interesi za vrijeme tih mjeseci oCito na prvom mjestu. Zadnjih godina Hrvatska sve vise
turista privlaci 1 zimi tako da je vrijeme ozbiljnijih analiza dodatno produljeno, a kroz
vrijeme se pokazalo kako na performanse ne utjecu samo stavke koje su u domeni operatera,
ve¢ 1 druStveno-politicke odluke spomenute u poglavlju 2.4. Terenskim mjerenjima
pokazana je jasna razlika u prosjeCnim brzinama prijenosa podataka izmedu termina
maksimalnog podatkovnog opterecenja 1 minimalnog podatkovnog opterecenja kao 1
vrijeme kaSnjenja za vrijeme spomenutih termina. Time je dokazano da sva 3 operatora
ostvaruju losije performanse na silaznoj vezi u vrijeme BH nego u vrijeme nonBH, a to se
najizrazenije moze vidjeti na primjeru izmjerenog servisa FTP DL sa slike 4.5.1 koji od svih
mjerenih servisa moze pokazati najbolje performanse. Najslabije rezultate ostvario je pritom
TELEZ2 mobilni operater zato Sto trenutno ima akvizirano najmanje frekvencijskog spektra.
Stoga u domeni brzine prijenosa podataka na mobilnoj mrezi Cetvrte generacije ¢ime 1 dalje
svjedo¢imo nastavku takmicenja izmedu operatera A1 Hrvatska 1 Hrvatski Telekom, barem
jos za neko skorije vrijeme. Sveukupno gledajuci, RH dobro stoji po pitanju performansi

mobilne mrezne tehnologije i ostaje samo vidjeti hoce li isto nastaviti i u buduénosti.
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Popis kratica

3GPP  3rd Generation Partnership Project

ACD  Automatic Channel Detection

BH Busy Hour

DL Downlink

EPC  Evolved Packet Core

EPS Evolved Packet System

EU European Union

E-UTRAN Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network
FDD  Frequency Division Duplex

FTP File Transfer Protocol

GGSN Gateway GPRS Support Node

GPS  Global Positioning System

GSM  Global System for Mobile Communications
HAKOM Hrvatska Regulatorna Agencija za Mrezne Djelatnosti
HSPA+ Evolved High Speed Packet Access

HTTP Hypertext Transfer Protocol

ICMP Internet Control Message Protocol

IMT  International Mobile Telecommunications

IP Internet Protocol

LTE Long Term Evolution

MME Mobility Management Entity

MPSK M-ary Phase Shift Keying

NonBH nonBusy hour

OFDMA Orthogonal Freguency Division Multiple Access
P/S-GW Packet Data Network and Serving Gateway
QAM  Quadrature Amplitude Modulation

RMON Remote Network Monitoring

RSRP Reference Singnals Received Power

RTT  Round Trip Time
SAE  System Architecture Evolution

SC-FDMA Single Carrier-Frequency Division Multiple Access
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SGSN Serving GPRS Support Node

TCP  Transmission Control Protocol

TDD  Time Division Duplex

UDP  User Datagram Protocol

UE User Equipment

UL Uplink

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
USIM  Universal Subscriber Identity Module

VOLTE Voice over LTE
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