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ABSTRAKT

Tato prdce je zamérena na objektivni analyzu dat ziskanych béhem méreni kvality signalu a mapovani
kvality sluzeb poskytovanych firmou 02 Czech Republic a.s. U¢elem studie je zmapovat dosavadni
metody, prostiedky a zplsoby méreni. Vysledkem praktické ¢asti je navrh nové metodiky méreni pro
oddéleni RAN Managment zodpovédné za méreni kvality sluzeb.
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ABSTRACT

This thesis is focused on objective analysis of data obtained during quality of service measurements
provided by the company O2 Czech Republic Inc. Purpose of this study is mapping of existing
methods, resources and ways of measurement. The result of practical part is design of new
methodology of measurement for the department RAN Management, which is responsible for
measurement of quality of services.
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Uvod

Kvalita sluZzeb neboli anglicky Quality of Service (QoS) se ¢im dal vice stava faktorem klicové
rozdilnosti v otazce ziskani, uspokojeni a udrzeni stabilniho ¢i v lepSim pfipadé naristajiciho poctu
zakaznik mobilnich siti. UZitim vhodnych metod méreni, nastroji a efektivnim vyuZzitim lidskych
zdroji, mohou vysledky méreni byt vypovidajici hodnotou o pozici na trhu z pohledu koncového
zakaznika.

Ukolem této prace je zaméfit se na metody a zplsoby méfeni kvality signalu a jejich
porovnani. Konkrétnim cilem je nejprve analyza metod a zplUsobl méreni kvality signdlu a
poskytovanych sluzeb a vysvétleni pojmu s tim souvisejicich. Poté nasleduje zmapovani moznosti pro
zlepseni do budoucna a ndvrh vhodné metodiky méreni. Celkové je ucelem ndhled nezaujatého
pozorovatele na metody uzivané v 02 Czech Republic a.s., objevit slabd mista a nalézt vhodné feseni.
Soucasti je i shrnuti vybérového fizeni na dodavatele méficiho zafizeni pro spolec¢nost 02 Czech
Republic a.s. (02). Prace byla zpracovana ve spolupréci s oddélenim RAN Management zamérenym
na méfeni kvality signalu a monitorovani sité.

Soucasti studie je tvorba navrhu vhodného teseni pro firmu do budoucna, které bude
pfijatelné zejména =z hlediska realizovatelnosti, praktické zvladnutelnosti vzhledem k poctu
zaméstnancl oddéleni a efektivité méreni. V rdmci diplomové prace je vysvétlen konkrétni navrh a
poté jsou zahrnuty vysledky méreni za poutziti této metody.

Prvni kapitola je zaméfena na historii digitalnich telekomunikacnich siti od siti 1. generace az
po v budoucnu nastupujici sit 5. generace. V ramci druhé kapitoly jsou rozvedeny a vysvétleny riizné
systémy, technologie a principy uzité vramci digitalnich telekomunikacnich siti. Jednd se o
nazvoslovi, jehozZ znalost je nutnd pro nasledujici kapitoly. Treti kapitola je vénovana méreni kvality
sluZzeb QoS (Quality of Service). Vysvétlena je nejen obecna specifikace a mérené parametry, ale jsou
definovdany i metody a analyzovdny aplikace, pomoci kterych jsou jednotlivé parametry
monitorovany. Ctvrtd ¢ast se zabyvd samotnou spolec¢nosti 02 a jejim predstavenim. Je zde
zmapovano pokryti v Ceské republice touto spole¢nosti a jeji konkurenci. Déle je vysvétleno, na
kterych frekvencnich pasmech spole¢nost O2 operuje a jedna podkapitola je vénovdna primo
oddéleni RAN Management. Patd kapitola diskutuje vybérové fizeni, které probéhlo vroce 2013.
V rdmci tohoto vybérového fizeni byl vybran dodavatel, ktery opatfi O2 vybavenim pro méreni QoS.
V ramci této kapitoly jsou zhodnoceny vysledky tohoto vybérového fizeni spolu se stru¢nym popisem
vybranych produktd. Sesta kapitola se zabyvd metodikou zpracovani vysledkd firmou 02, které byly
ziskany z dat namérenych béhem monitorovani sité. Také jsou prezentovany vysledky z dubna 2016,
které davaji nahlédnout na momentdini stav sité z pohledu méfeni kvality datovych a hlasovych
sluzeb a demonstruji stavajici metodiku. Sedmd kapitola obsahuje analyzu potfeb zakaznika
nedostatkl vypozorovanych béhem procesu méreni. Kapitola je podloZzena dotaznikem
vypracovanym k Ucelim této prace a obsahuje i navrhy na zlepseni. Osma kapitola obsahuje vlastni
navrh nové metodiky pro méreni spolu s konkrétnim prikladem uziti. Poté jsou zarazeny, diskutovany
a vyhodnoceny vlastni vysledky méfeni za pouZiti nové metodiky. V zavéru prace jsou hodnoceny
disledky plynouci z této prace.

Vramci této prace jsem cCerpal nejen z pouzitych zdrojli, ale i ze zkuSenosti a poznatkl
z praxe, kterd probéhla pravé v oddéleni RAN Management ve firmé O2 Czech Republic a.s. Prace
byla zpracovana pro ucely oddéleni RAN Management jako pohled nezaujatého pozorovatele.



1. Historie telekomunikacnich siti

Odedavna se v lidském pokoleni objevovala touha dorozumivat se na dlouhé vzdalenosti. Pokud
vezmeme historii telekomunikaci naprosto od zdkladu, dostali bychom se hluboko do historie, kdy
byly pouzivany kourové signdly, popf. dalsi alternativy. Nicméné to je pro tuto praci irelevantni, proto
je této Casti vénovana jenom kratka stat. Skutecna telefonie zac¢ind v roce 1838, kdy Samuel Morse
vynalezl systém, jak pfendset na dalku pismena abecedy. Prvni telegraf tvoreny médénymi draty vedl|
mezi mésty Washington a Baltimore. Poté ndsledovaly nelspésné pokusy utvofit spojeni mezi
Evropou a Amerikou, které vyvrcholily UspéSnym pokusem mezi léty 1851 — 1865. Tyto udalosti byly
nasledovany dalsim meznikem, kterym bylo sestrojeni prvni funkéniho telefonu v roce 1876, o které
se postaral Alexander Graham Bell. Po 2. svétové valce pfiSly na fadu prvni bezdratové telefony
v podobé, jak je chdpeme dnes. Jednalo se spiSe o vysilacky, které byly doplnény baterii vazici tehdy
35 kg. Tento vyndlez méla na svédomi americkda firma AT&T. V roce 1970 nasledoval vynalez
optického kabelu britskou firmou Corning Glass Works.

Poté prisel na radu dalsi vyvoj telekomunikaénich siti a vznik mobilni sité 1. generace, ktera je
dale oznacovana jako sit typu 1G. Jednalo se o analogovy prenos hlasu (pfenos spojitého signalu, Cili
prenos hlasu ,tak, jak je“). Tento vyvoj zapocal v roce 1979 v Japonsku (pokryti Tokya firmou NTT za
pomoci 23 zakladnovych stanic, vroce 1984 uZ celé Japonsko), vroce 1981 nasledovalo pokryti
Danska, Finska, Norska a Svédska systémem Nordic Mobile Telephone [1], [2],[3].

1.1 Sité typu 2G

Sité 2. generace se spustily do provozu na pocéatku 90. let (prvni sit zprovoznéna pro komeréni Ucely
v roce 1992) a jejich pfichod znamenal velky krok dopredu v oblasti siti pro mobilni telefony. Jedna se
uz o digitalizované sité. Funguji predevsim na principu GSM (Global System for Mobile
Communication) a CDMA (Code Division Multiple Access). TaktéZz doslo k predstaveni sluzby SMS
(Short Message Service) vroce 1993, kterd umoZnovala vyménu textovych zprav mezi uzivateli.
V roce 1999 japonska firma NTT uvedla do provozu prvni sluzbu umoZiujici pfipojeni k internetu. Do
siti této generace lze zahrnout i technologie GPRS (General Packet Radio Service) a EDGE (Enhanced
Data Rates for GSM Evolution), které jsou také Casto oznacovany jako technologie sité 2,5 G. Dalsi
novinkou téchto siti jsou napf. i multimediadlni zpravy MMS (Multimedia Messaging Service)
umoznujici vyménu napf. obrazku, fotek nebo vyzvanécich ton ¢i dalSich multimedidlnich soubort
mezi uzivateli. Mezi novinky taktéZ patfi uziti kodek( (v angli¢tiné codec — zafizeni nebo program
umoznujici kdédovani a nasledné dekddovani u poZadovanych dat) pro kompresi a multiplex
prenasenych dat. V ramci siti typu 2G taktéz doslo k zacatku uzivani SIM (Subscriber Identity Module)
Cipovych karet, které po zavedeni do telefonu dokdzaly mezi sebou jednoznacné rozlisit uZivatele
v siti a staly se jejich unikatnim identifikatorem, ktery se pouziva ve zmensenych podobach dodnes

[3].



1.2 Sité typu 3G

Rozvoj a uvedeni do provozu siti 3. generace ve skutecnosti zacal az po roce 2000, prestoZze samotny
standard 3G pochazi uz z roku 1998, ke zprovoznéni prvni komercné vyuzivané sité doslo v roce 2001.
Jako nejpouzivanéjsi pristupovou metodu této generace siti je tfeba zminit WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access). Jako vyznamné technologie Ize uvést UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) a HSPA (High Speed Packet Access).

Obecné se jedna o sité, které umoznily nasazeni chytrych telefond. Jako novinku predstavil
tento typ siti predevsim moznost videohovorU. Soustfedi se viak celkové na hlasové hovory, pfistup
k internetu, videohovory a mobilni televizi. Minimalni poZadovana pfenosova rychlost je 200 kbit/s,
avsak pysni se teoretickymi rychlostmi az 42 Mbit/s. Novinkou téchto typl sité je technologie
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access). Obecné se systémy uZité v ramci siti 3.
generace nazyvaji IMT-2000 (International Mobile Telecommunication in the year 2000).

Dalsi novinkou téchto siti je technologie MIMO (Multiple Input Multiple Output). Tato
technologie pfinasi usnadnéni z pohledu vysokych poZadavk( na prenosové rychlosti. Jak vyplyva
z ndzvu, je zde vyuZito nékolik antén na strané vysilace a nékolik antén na strané pfijimace. To
znamen3a, Ze jedna anténa muze pfijimat signal zvice antén. Je zde tedy pracovano s nékolika
datovymi signaly vyslanymi najednou rdznymi cestami v siti v ramci jednoho prenosového kanalu.
Propustnost sité Ize tedy navysit tim, Ze se pfipoji vice antén. V praxi je mozné vyuZit az 16 antén
v otevieném prostoru [3].

1.3 Sité typu 4G

Sité tohoto typu jsou oznacovany jako bezdratové sité 4. generace. Jedna se o nastupce siti 3G, ktery
byl definovan vbfeznu 2008. Jednda se o velmi vykonné sité. Dle ITU (International
Telecommunication Unit) by méla zafizeni podporujici sité 4G byt schopna vymény dat az ve vysi 100
Mbit/s. Téchto rychlosti je v soucasné dobé jiz dosahovano. Pro chod sité je ve velké mife uZito
modulace OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) a SC-FDMA (Single Carrier Frequency
Division Multiple Access). Nejvétsi novinkou siti 4. generace je technologie LTE (Long Term
Evolution). Technologie, které spliuji pozadavky ITU, jsou i pokrocilé verze technologii LTE a WiMAX
nazvané LTE Advanced, LTE Advanced Pro (oznacovano nékdy jako technologie siti 4,5 G) a WiMAX
Release 2. V praxi oznaceni LTE odkazuje pravé na technologii sité typu 4G a vzdy tedy mluvime
v souvislosti s touto praci o LTE jako o technologii siti 4. generace, kde zaznamenala nejvétsi rozmach,
prestoZe jeji zaklady byly poloZeny jiz v ramci siti typu 3G. Sité 4. generace mély obecné pfinést
moznost vyssich prenosovych rychlosti, coz je vzhledem ke stoupajici vytizenosti telekomunikacnich
siti klicovym faktorem. DalSimi zménami by méla byt nova frekvencéni pasma a celkové SirSi pasma
umoziujici vétsi kapacitu pro simultanni provoz riznych technologii. Jedna se o sité, kde je vyuZivana
prakticky jen technologie pfepojovani paketl a je uZito pouze IP protokolu naskrz celou siti [3].
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1.4 Sité typu 5G — blizka budoucnost

Vzhledem k velkému rozvoji telekomunikaénich siti, které ulehcuji lidsky Zivot z mnoha hledisek, se
da ocekdavat pozadavek na nové sitové technologie a vykonngjsi sité ve velmi blizké budoucnosti.
Oproti minulosti nyni miZeme pouZivat chytré telefony v kombinaci s datovym pfipojenim k mnoha
¢innostem — platby, vyhledavani informaci, komunikace, sledovani film(, poslech hudby, vytvareni
dokumentl a prace s nimi, navigace GPS (Global Positioning Systém), fotografovani, planovani,
vyuzivani socialnich siti, sdileni soubort apod. To, jak rychle dokdZzeme provadét veskeré ukony, do
znacné miry ovliviiuji pfenosové rychlosti. Nova generace siti, sité 5. generace, by méla pfinést
prenosové rychlosti v fadech gigabit(. Maximalni rychlosti by pak Gdajné byla rychlost az 50 Gbit/s,
coz by znamenalo napft. stazeni filmu v HD kvalité v fadu desetin sekundy. Pro komercni ucely by
tento typ siti mél byt uveden do provozu jiz v roce 2020. Na vyvoji téchto siti se vSak pracuje jiz od
roku 2008.
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2. Moderni telekomunikacni sité a uzité technologie

Telekomunikaéni siti Ize nazvat soustavu vzajemné propojenych telekomunikacnich zafizeni, kterd
umoznuje komunikaci riznych Gcéastnikd provozu mezi sebou navzajem. Samotnou sit Ize rozdélit na
prenosové cesty a sitové prvky. Sité lze rozdélit i na zakladé principu, na kterém jsou zaloZeny a
schématu, jakym zplsobem jsou data dorucena od vysilace k prijimaci, popr. od jednoho uZivatele ke
druhému. Jednim z takovychto principd je naptiklad rozdéleni na sité s pfepojovanim okruhli a na
sité s pfepojovanim paketd. Sité se taktéZ déli z hlediska uZitych technologii, zpUsobl prace se
signalem atd. Tato podkapitola se vénuje definovani a vysvétlovani typ( siti a sitovych technologii,
jejichZz znalost je klicova pro nasledujici analyzu metod méfeni kvality signdlu a monitoring sité.
Zaroven shrnuje princip telekomunikacniho pfenosu.

Pro zacatek si je vSak potreba vysvétlit, jakym zplsobem funguje provoz v telekomunikacnich
sitich. V sitich je obrovské mnozstvi uzivatell, jelikoZ v dnesni dobé disponuje prakticky kazda osoba
v Ceské republice mobilnim telefon. Pro ndzornost se zaméfime na obecny provoz, ktery probiha pfi
vymeéné informaci mezi dvéma uZivateli. Schéma komunikace je zobrazeno na obrazku 2.1 nize.

Vstupni s Prenosové s o Vystupni
[zaﬁzeni H Vysilac l—‘[ médium '—*l Prijimac

Obr. 2.1: Zjednodusené blokové schéma datové komunikace, pfevzato z [4].

Jak je vidét, UZivatel 1 vysle vstupni informaci, pro nazornost to mlze byt napf. zprdva SMS
(Short Message Service), pomoci vstupniho zafizeni, kterym je chytry telefon. Zprdva je poté vyslana
smérem k UZivateli 2. V rdmci odeslani probiha jesté vétsi mnoZstvi procedur jako je napf. modulace.
Tyto kroky budou blize zminény v rdmci této kapitoly. Data jsou Sifena prenosovym médiem, kterym
je telekomunikaéni sit. Poté je zprava pfijata na strané prijimace, kterym muZe byt opét chytry
telefon, nasledné je zobrazena a UZivatel 2 si zpravu precte, tim padem je dokoncéen prenos
informace od Uzivatele 1 k UzZivateli 2. Pojmy vysvétlené v této kapitole se stavaji at uz vice ¢i méné
predmétem méreni kvality signalu a operuje s nimi méfici zafizeni uzité k monitoringu sité [4], [5].
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2.1 Typy telekomunikacnich siti

2.1.1 Circuit switching

Technologie prepojovani okruht (circuit switching, CS) je typicka pro telekomunikacni sité, zejména
pro prenos hlasu (hlasové hovory). Podstatou je, Ze pred samotnym zahajenim komunikace mezi
dvéma body, dojde k sestaveni komunika¢nimu kanalu, ktery je pro komunikaci vyhrazen po celou
dobu hovoru. Jedna se o technologii, kterd zarucuje minimalni zpozdéni, coz je pro hlasové hovory
velmi Zzadouci, nicméné napft. pro datové sluzby se jedna o zbytecné plytvani prostredky sité. VSechna
data jsou Sifena stejnou cestou a jsou dorucena ve stejném poftadi, jako byla odesldna. Jedna se o
spolehlivy zplsob pfenosu [6].

2.1.2 Packet switching

Tato technologie, kterd je nazvana prepojovani paketd (packet switching, PS) je zaloZena na odliSném
principu nez prepojovani okruhd. U této technologie neexistuje Zadny predem sestaveny kanal. Data
nesou informaci o cilové destinaci a poradi, ve kterém byla odeslana. Data jsou zpracovdna
v pfepojovacich uzlech, které rozhoduji o zvoleni nasledujici cesty datového toku ke koncovému
zafizeni. Vlastni sestavovani plvodni zpravy probiha na koncovém zafizeni. Jedna se o metodu, ktera
neni tak naroc¢na na prostredky sité, nicméné jedna se o sluzbu nespolehlivou, Cili mizZze dochazet
k duplicitdm, popf. opétovnému odesilani na zakladé nekompletni zpravy. Tato technologie je
vhodna v telekomunikacnich sitich pro datové sluzby, nicméné s rozvojem telekomunikacnich siti se
jiz v sitich 4. generace pouZivaji i k prenaseni hlasovych hovor(. Lze tedy ocekavat, Ze v budoucnosti
bude cely telekomunikacni systém zaloZen na siti s uzitim technologie prepojovani paket( [6].

2.1.3 Public Switched Telephone Network (PSTN)

V Cestiné je tato sit oznaovana jako Vefejna telefonni sit a ¢asto se oznaduje jen zkratkou PSTN,
ktera odkazuje na anglicky nazev Public Switched Telephone Network. Jak vyplyva z nazvu, jednd se o
celosvétovou verejnou telefonni sit. Sit je zaloZzena na principu prepojovani okruhl a byla vytvofena
k acelu zprostifedkovani hlasovych hovor(i. Dnes je uz témér kompletné digitalizovana. Lze do ni
zahrnout nejen koncova zafizeni, ale i kabelaz a Ustfedny.

2.1.4 Integrated Service Digital Network (ISDN)

Integrated Service Digital Network oznacovana taktéz zkratkou ISDN je digitalni telekomunikaéni sit.
Ceskym ekvivalentem je nazev Digitalni sit integrovanych sluieb. Je uréena nejen k prenosu hlasu
nicméné i k prenosu videa, fotek, popf. dalSich dat simultanné — proto je v nazvu pfidavné jméno
integrovany. Vsechny sluzby jsou prevedeny do jednoho datového toku. Jednd se o sit duplexni
(umozZnén provoz v obou smérech), kterd funguje na principu prepojovani okruhl (Uzkopasmova
ISDN) i na principu prepojovani paket( (Sirokopasmova ISDN, oznacCovana spiSe jako ATM -
Asynchronous Transport Mode). ISDN disponuje pfenosovou rychlosti 64 kbit/s na pfenosovy kanal.
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Tato technologie byla definovadna v roce 1984. Jednalo se o revolu¢ni prechod od analogovych siti
k sitim digitalnim. Technologie vyuZiva dva typy kanal(: kandl typu B (urcen k pfenosu samotnych
dat) a kandl typu D (urceny k signalizaci rozhodujici o sestaveni okruhu apod.). V dnesni dobé jiz
neslouZi k datovym prenosiim ale predevsim k pfenosim hovor(, popf. videohovor( [7], [8].

2.2 Technologie mobilnich telekomunikacnich siti

2.2.1 Global System for Mobile Communication (GSM)

GSM je zkratkou pro Global System for Mobile Communication, coZz je systém uréeny k vyuziti v
oblasti telekomunikaci. V prvni fazi vyvoje byl vyuzit pouze k pfenosu hovorovych signdlu, pozdéji byl
vyuzit i k pfenosu dat typu text, popf. obraz (SMS, MMS). Efektivné vyuZiva pridélena kmitoctova
pasma. Velkou vyhodou je kompatibilita s rGznymi sitémi po celém svété pomoci tzv. roamingu.
Velmi revolu¢nim krokem bylo také zavedeni moznosti pfedplacenych karet, coZz umoznilo béznym
uzivatellm vyuZivat sluzeb bez faktické smlouvy a nutnych mési¢nich vydaja. Tento krok pfispél
k velkému rozsifeni. Jako pristupovy bod pro uzivatele vlastniciho napf. telefon do systému GSM je
zakladnova stanice BTS (Base Tranceiver Station), ke které se uZivatel pfipojuje pres mobilni telefon.
Mezi technologie, které byly uvedeny v souvislosti se systémem GSM, patfi napf. GPRS, EDGE.
Konkurenc¢nim systémem systému GSM je CDMA, kterym se vzhledem k zaméreni této préace
(telekomunikaéni trh v Ceské republice) nebude studie pfili§ zabyvat.

Celkové systém pracuje na tfech frekvencnich pasmech. Jako prvni je to 890-960 MHz, kdy
Cast pasma (subpasmo) 890-915 MHz je pouzita pro Downlink (pfenos od zakladnové stanice
k uZivateli) a subpasmo 935-960 MHz pro Uplink (pfenos od uzivatele k zdkladnové stanici). Druhym
pasmem je kmitoctovy rozsah 1710-1880 MHz (1710-1785 MHz pro Uplink a 1805-1880 MHz pro
Downlink). Tretim pasmem je pak rozsah 1850-1990 MHz (1850-1910 MHz pro Uplink a 1930-1990
MHz pro Downlink). Tfeti pasmo se vSak v Evropé nevyuziva.

Kazdé pasmo je rozdéleno na urcity pocet kandld. Napf. prvni pasmo, nazyvané PGSM
(Primary GSM), je rozdéleno na 124 duplexnich kanall, z nichZz kaZdy je oznacen identifikdtorem
nabyvajicim hodnot 1-124. Tento identifikator je oznacen ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel
Number). Obé subpasma pro PGSM, jak pro Downlink tak pro Uplink, obsahuji tedy 124 kanal(. Dva
kanaly se stejnym ARFCN tvofi duplexni kanal.

Kazdy kanal je dale rozdélen na 8 ¢asovych interval( neboli Time Sloti (TS). Téchto 8 Time
Slotl tvofi dohromady ramec TDMA (Time Division Multiple Access). Kazdy Time Slot obsahuje jeden
Ucastnicky kanal pfi uZiti kodéru s plnou rychlosti FR (Full Rate) a dva Ucastnické kanaly pri uziti
kodéru s polovi¢ni rychlosti HR (Half Rate). Maximalni pocet Ucastnickych kanall je tedy 992 (124
kanall * 8 Ucastnickych kanall) pro FR, resp. 1984 (124 kanald * 16 ucastnickych kanal() pro HR.

Celkové lze rozdélit tento systém i na zdkladé plochy ¢i oblasti. Cely systém GSM lze
rozdélit na oblasti podle mobilnich radiotelefonnich Ustfeden MSC (Mobile Switching Center).
Celkové je moZné déleni i na zakladé oblasti, kterou spravuje urcity operator, nicméné to je pro ucel
této prdce irelevantni. Pod kazdou uUstfednu spada urcité mnozZstvi zakladnovych stanic BTS (vétsi
mnozstvi BTS spravuje zakladnova fidici jednotka BSC — Base Station Controller). Tyto stanice lze
bezpecné rozpoznat podle identifikdtoru BSIC (Base Station Identity Code). Dale, pokud pljdeme
hloubéji do struktury systému, lze celkové plochu rozdélit na jednotlivé burky, coZ jsou nejmensi
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segmenty. Tyto buriky jsou identifikovany pomoci Cell ID identifikdtoru. Jedna stanice BTS muZe
zodpovidat za spravny chod sité v jedné ¢i vice burikdch. Zjednodusené schéma této architektury
relevantni pro tuto prdci je na obrazku 2.2 niZe. Jednotliva zafizeni v siti dostavaji od BTS zpravy o
kvalité a vykonu sité, kterou poskytuji. S tim souvisi napf. parametr Rxlev (0-63, rozfazuje BTS podle
vykonu v dBm, 63 nejlepsi) a RxQual (0-7, hodnoceni z hlediska chybovosti, 0 nejlepsi) [9].

Obr. 2.2: Rozdéleni oblasti v systému GSM.

2.2.2 General Packet Radio Service (GPRS)

Technologie znama jako GPRS je zkratkou pro General Packet Radio Service. Ve skute¢nosti se jedna
o datovou sluZzbu systému GSM. Ta pfinesla moznost pfipojeni k internetu. Poprvé bylo vyuzitu
principu prepojovani paketll. Pfedchozi sluzba uzitd pro datové sluzby snazvem CSD (Circuit
Switched Data), fungovala na principu prepojovani okruhd. Tim padem pokazdé, kdyz chtél uzivatel
napr. stahnout do telefonu néjakou aplikaci, musel se sestavit datovy kandl. UZivatel tedy platil nikoli
za objem dat, jak je to normalni v dnesni dobé, ale za dobu pfipojeni. GPRS v tomto pfineslo zasadni
zménu a uzivatel platil bud' za objem dat, popf. za datové sluzby obecné v ramci jeho vyuctovani.

GPRS prineslo teoretickou rychlost az 171,2 kbit/s. Nicméné realnd nejvyssi prenosova
rychlost pro Downlink je 80 kbit/s pfi pouZziti 4 TS, prakticka rychlost se vSak pohybuje okolo 50 kbit/s.
Jak bylo zminéno vyse, prenos dat byl zaloZen na principu prepojovani paketl s vyuzitim protokolu IP
(Internet Protocol). Pfi prfenosu dat nebylo spojeni sméfovano do klasické telefonni sité, ale do
jednotek obsahujici modemy.

Zatizeni neboli mobilni stanice (MS, taktéz lze pouzit zkratku UE — User Equipment), na
kterych technologie GPRS funguje, Ize rozdélit do tfi skupin:

- Trida A —umoznuje simultanni provoz hlasovych sluzeb i datovych sluzeb GPRS,

- Tfida B — umoziuje bud provoz hlasovych sluZzeb nebo datovych sluzeb, nicméné je
umoznéno kontrolovani obou sluzeb najednou (napf. uZivatel pracuje s daty GPRS, ale stéle
je umoznéno, aby odpovédél na pfichozi hovor za podminky, Ze po ¢as hovoru dojde
k pozastaveni pfenosu dat),

- Trida C—umozZiuje bud provoz hlasovych nebo datovych sluzeb.
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Celkové GPRS prineslo moznost efektivnéjsiho vyuziti dat a celkové sniZzeni ceny za datové sluzby,
coz bylo nezbytnym krokem v dobé, kdy se zacala rozvijet multimédia ve spojitosti s uzZitim mobilnich
telefon(. Pro zavedeni tohoto standardu muselo dojit k Upravam v rdmci MS i BTS. Stejné tomu tak
bylo i pfi nastupu dalsi technologie — EDGE [9],[10].

2.2.3 Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE)

Enhanced Data Rates for GSM Evolution spiSe pouzivany pod zkratkou EDGE je standard, ktery po
nastupu GPRS umoznil zvysit celkovou prenosovou rychlost v systémech GSM (az 3-krdt oproti GPRS).
Tento rozdil je udan predevsim faktem, Ze u technologie EDGE byl pouzit jiny typ modulace,
konkrétné 8-PSK (Phase Shift Keying). Oproti tomu u technologie GPRS bylo uZito modulace GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying). Opét se jedna o princip prepojovani paketd. Maximalni pfenosova
rychlost pro Downlink je udavana az 238,6 kbit/s, nicméné realné se pohybuje zhruba kolem 150
kbit/s. EDGE obsahuje i rozsifeni standardu GPRS s nazvem Enhanced GPRS a zkratku EGPRS [9].

2.2.4 Universal Mobile Telecommunication System (UMTS)

Pod zkratkou UMTS se skryva Univerzalni mobilni telekomunikacni systém (v angli¢tiné Universal
Mobile Telecommunication System). Jedna se o mobilni radiokomunikacni systém 3. generace.
Pfenosova rychlost se pohybuje v rozmezi od 144 kbit/s az do 2 Mbit/s v zévislosti na rychlosti
pohybu MS. Systém funguje na principu prepojovani paket(, ale i na principu pfepojovani okruh.
Cést fungujici na principu prepojovani okruh( je uréena predevsim k hlasovym hovoriim. Druha ¢ast,
fungujici na principu prepojovani paketd, je uréena k pfenosu dat. Rozsah nové uzitych frekvenci
tohoto systému je 1885-2200 MHz (v CR 1920-2170 MHz). Na prvni pohled viditelnou nevyhodou
oproti systému GSM mdUzZe byt zvoleny rozsah uzitych frekvenci. Pfi stejném vykonu antény je totiz
vzhledem k vysoké frekvenci efektivni dosah ucinnosti signalu znatelné kratsi. Pfistupovou metodou
do sité je Sirokopasmovy kédovy multiplex WCDMA a hojné uzivanou modulaci je QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying).

V podstaté Ize samotnou sit systému UMTS rozdélit na dvé ¢asti. Jelikoz je u novych systéma
vzdy nutné zajisténi kompatibility se systémy predchozimi (v tomto pfipadé GSM), je tomu tak i
u UMTS. Jedna se tedy, jednoduse feceno, o sit novou a sit starou. Celkové lze strukturu UMTS
rozdélit na uZivatelské vybaveni UE, radiovou pfistupovou sit RAN (Radio Access Network) zajistujici
prenosové a prepojovaci funkce a jadro sité CN (Core Network), které fidi provoz systému.

Sit RAN se tedy sklada, jak je zminéno vy3e, ze dvou ¢asti — UTRAN (UMTS Terrestrial Radio
Access Network) a GERAN (GSM EDGE Radio Access Network). UTRAN tedy operuje ve frekvencnim
pasmu 1885-2200 MHz a GERAN odpovida frekvenénimu rozsahu systému GSM. Struktura sité
UTRAN je obdobna jako u GERAN, nicméné objevuje se par rozdild. Pfedevsim zakladnové stanice
jsou v UTRAN oznaceny jako zakladny uzlu Node B (Node Base) a zakladnova fidici jednotka je zde
oznacena jako RNC (Radio Network Controller).

Zakladna uzlu Node B se stara o fizeni vykonu UE, kmitoctovou a ¢asovou synchronizaci,
méreni radiovych signall pro handover (preladovani komunikace mezi UE a BTS/Node B na jinou
BTS/Node B v zavislosti na kvalité poskytnutého spojeni) a monitoring zatizeni buriky. Zakladnova
fidici jednotka RNC Fidi kontrolu ¢asti sité UTRAN v jeho kompetenci a dale prerozdéluje poskytované
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frekvencni pdsmo. Jednotlivé kanadly jsou zde oznaceny pomoci identifikdtor  UARFCN (UTRA
Absolute Radio Frequency Channel Number).

Oproti GSM prindsi UMTS nékolik novinek, jako je napf. makrodiverzita, coZz znamen3, ze bud'
pro smér Downlink nebo Uplink je signal pfijiman/odesilan z/na vice zakladen uzlu Node B. Tato
makrodiverzita je Zadouci pouze pro smér Uplink, jelikoz na zakladndch uzlu nedochazi
k interferencim, coz u Downlinku, kdy UE pfijima signal z vice zadkladen Node B, zarucit nelze. Pro
vyuziti makrodiverzity i pro smér Downlink je navrien tzv. pfijima¢ RAKE, ktery problém interference
resi pomoci korelace a nasledného vahovani prijatych signalll. Makrodiverzita je u systému UMTS
noveé vyuzita béhem handoveru, kdy pfepojeni na jiny Node B probiha plynuleji. Tento typ handoveru
se nazyva mékky handover. Novinkou je taktéZz kédovani recového signdlu pomoci AMR (Adaptive
Multi-rate Speech Coding), které vyuziva kddovani s proménlivou pfenosovou rychlosti. To znamena,
Ze v okamziku, kdy uZivatel nevysilad feCovy signal, je zasilan komfortni Sum a tim dochazi k Settfeni
prostredkd sité [9],[10].

2.2.5 High Speed Packet Access (HSPA)

Technologie systému UMTS se zkratkou HSPA neboli High Speed Packet Access je technologie siti
3. generace, kterd se opét zaslouZila o zvySeni prenosovych rychlosti v telekomunikacnich sitich a
snizeni zpozdéni jednotlivych sluzeb a ukonl. Opét se jedna o technologii uZivajici pristupovou
metodu Sirokopasmového kddového multiplexu WCDMA. Pfinesla zvyseni pfenosové rychlosti az na
14 Mbit/s ve sméru Downlink. V podstaté sestava ze dvou protokold, z nichZ jeden je HSDPA (High
Speed Downlink Packet Access) a druhy HSUPA (High Speed Uplink Packet Access). DalSim stupném
vyvoje technologie HSPA je Evolved High Speed Packet Access se zkratkou HSPA+, ktery opét zvysSuje
prenosovou rychlost.

Protokol HSDPA byl prvnim rozsifenim této technologie. Uzivd modulaci QPSK a kvadraturni
amplitudovou modulaci 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Nasledné doslo k uvedeni do
provozu protokolu HSUPA, ktery ptinesl svym zlepSenim prenosovych rychlosti moznosti pro sluzby
VolP (Voice over Internet Protocol, pfenos hovoru pomoci technologie pfepojovani paketl nikoli
okruh) a posilani rozsahlych email(, které mohou obsahovat velké prilohy.

Nasledné protokol HSPA+ dosahuje nejvyssich pfenosovych rychlosti z této skupiny. VyuZiva
modulace 64QAM. Diky tomu je schopna technologie HSPA+ prenosové rychlosti teoreticky az 42
Mbit/s. Je kombinaci protokolll HSDPA a HSUPA. TaktéZ umoznuje slou¢eni Node B a RNC do jedné
polozky — Node B. Jako novinku pfindsi i tzv. plochou architekturu, kdy data prochazi jinymi bloky nez
fidici informace [9],[10].

2.2.6 Long Term Evolution (LTE)

LTE je zkratkou pro Long Term Evolution, coZ je momentalné nejmoderné;jsi technologii uZivanou
v Ceské republice pro pfenos dat. Samotny systém se oznacuje v praxi jako sit 4. generace. Ve sméru
Downlink pfinasi rychlosti vétsi nez 100 Mbit/s. Konkrétné 02 Czech republic a.s. (02) uvadi az 110
Mbit/s. 02 bylo takté? prvnim mobilnim operatorem, ktery uved! sit na principu LTE v Ceské
republice do provozu jiz v ¢ervnu 2012 v Jesenici. Opét se jednd o kompatibilni systém se systémy
predchozimi (GSM, UMTS). Systém umoznuje uziti frekvenéniho duplexu FDD (Frequency Division
Duplex) i casového TDD (Time Division Duplex).
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LTE pracuje na rtznych frekvencnich pasmech, kterd jsou v nékterych pripadech vyhrazena i
predchozim systém@m (GSM, UMTS). Momentalné se v Ceské republice jedna o pasma 800 MHz, 900
MHz, 1800 MHz, 2100 MHz a 2600 MHz. Momentdalni mapu pokryti u jednotlivych operatorli a
pouZivané frekvence Ize nalézt na strankach CTU (Cesky telekomunikaéni tGfad). S rozvojem réznych
technologii jako je GSM, UMTS a LTE (lze obecné oznacit jako radiové ptistupové technologie RAT —
Radio Access Technology) roste narok na mobilni stanice, kdy je vyZzadovana podpora rdznych
technologii jednim zafizenim. Pokud zafizeni podporuje napf. dvé technologie (napf. GSM a UMTS,
resp. 2G a 3G), hovotime o zafizeni s technologii dual-RAT. Pokud je telefon kompatibilni pro 3 rlizné
technologie (GSM, UMTS, LTE, resp. 2G, 3G a 4G — pokud jde o LTE Advanced), hovofime o
technologii triple-RAT.

Sité LTE jiZ teoreticky pracuji na principu pfepojovani paketl celkové a ani pro hlasové hovory
nepouZivaji pfepojovani okruht. Tato technologie se nazyva VolLTE (Voice over LTE). V realu je vSak
v téchto sitich ve vétsiné pripadll uZito prepojovani okruhll pro hlasové hovory tak, Zze pro hlasovy
hovor se MS automaticky prepne do klasické sité 3. generace. To lze pozorovat i na samotném
mobilnim telefonu a zpUsobuje to drobnéjsi zpoZzdéni pred samotnym zapocletim hovoru. Tato
technologie je nazyvana CS Fallback. Jako pfistupovou metodu uziva LTE pristup OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) pro Downlink a SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division
Multiple Access) pro Uplink. V nékterych pfipadech je mozné jiz nyni vyuzivat technologii VoLTE. To je
vSak podminéno dvéma zdkladnimi podminkami. Tou prvni je, Ze zakaznik je vlastnikem telefonu,
ktery technologii podporuje, a zaroven je vlastnikem nové USIM (Universal SIM), bez které neni
mozné VoLTE vyuZivat, i kdyby zdkaznik vlastnil mobilni telefon podporujici sluzbu. Operatofi
vyménuji, zdarma ¢i za mensi poplatek, SIM karty za USIM jiz delsi dobu, nicméné vétsina vlastnikd
téchto USIM karet stale nedisponuje mobilnim telefonem, ktery tuto sluZzbu podporuje. U O2 vlastni
telefon podporujici VoLTE cca 10 000 klientl. To odpovida cca 0,2% vsech mobilnich zakaznik( této
firmy.

Koncové stanice, tedy BTS, resp. Node B u predchldcd, jsou zde inteligentnéjsi a jsou
oznacovany jako eNB (evolved Node B). Pro rozpoznani jednotlivych eNB uzivatelskym zafizenim je
uzito specialniho fyzického identifikatoru buriky, tzv. Physical Cell ID. Samotna sit se sklada ze dvou
hlavnich ¢asti. Témi jsou paterni sit EPC (Evolved Packet Core) , kterd je jednodussi nez u systému
UMTS, a E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network). Dalsi nedilnou soucasti je
samoziejmé uZivatelské vybaveni UE, které m(iZe byt v podobé SIM karty, mobilniho telefonu nebo
napfr. pocitace ci tabletu.

Pokud vezmeme v Uvahu pohyb UE mezi oblastmi pod spravou rdznych eNB, je logické, zZe
dochazi k handoverdm. Aby UE vyhodnotilo, ke kterému eNB se pfipojit, méfi nékolik parametrd.
Jednim z téchto parametrd je RSSI (Received Signal Strength Indicator), cozZ je indikator udavajici
celkovou silu signdlu v dBm. V této hodnoté je zahrnut i Sum a dalsi nechténé vlivy zplsobené Sifenim
po telekomunikacnim kandlu. DalSim parametrem je RSCP (Received Signal Code Power), ktery jiz
predstavuje Cisty vykon tzv. uZiteCného signdlu, coz znamena, Ze je signal zbaven Sumu a dalSich
nezadoucich vlivlh. Coz nds pfivadi k taktéZ pouzivanému poméru Ec/lo nebo Ec/No nebo SINR
(signal-to-interference-plus-noise ratio), cozZ je prakticky pomér vykonu pfijatého signalu a Sumu, coz
prakticky odpovidd poméru RSCP/RSSI. Dalsimi uzivanymi parametry, na zakladé kterych se UE
rozhoduje pro vhodnou bunku, jsou RSRP (Reference Signal Received Power) a RSRQ (Reference
Signal Received Quality). RSRP je udavano v dBm a RSRQ v dB [9].
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2.2.7 WiMAX

WiMAX neboli Worldwide Interoperability for Microwave Access je bezdratovd technologie pro
datové, ale i hlasové sluzby (napf. VolP). Plivodné byla navrZena na frekvencni rozsah 10-66 GHz,
avSak nyni operuje predevsim na kmito¢tovém pasmu mezi 2 a 11 GHz. Technologie umozniuje
monitorovani kvality sluzeb QoS (Quality of Service). Od normy vydané v roce 2003 neni pozadovana
pfima viditelnost mezi stanicemi. Technologie je vhodna pro vyuzZiti v bezdratovych sitich v husté
obydlenych oblastech, nicméné lze pouzit i ve venkovskych oblastech, kde vzhledem k mensimu
poctu Ucastniku je schopna vétsiho dosahu (dosah az 70 km). Je zde pouzit jak casovy duplex TDD tak
i frekvencni FDD. Je zde pouzita modulace typu OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
Dosahovand prenosova rychlost je dle standardu IEEE 802.16 aZ 134 Mbit/s, avsak u IEEE 802.16a
klesa na 70 Mbit/s [11], [12].

2.2.8 Internet Protocol (IP)

Zkratka IP odkazujici na anglicky nazev Internet Protocol je ndzev pro protokol sitové vrstvy, ktery je
pouzit a dalo by se fici, ze je i zakladem, v modernich telekomunikacnich sitich. Protokol je
zodpovédny za smérovani v IP sitich od zdroje kcili. Jednd se o nespolehlivou sluzbu. IP protokol
opatfuje datagramy fidicimi daty, na jejichz zdkladé probihd smérovani v jednotlivych uzlech sité.
Jako prostredek pro smérovani a identifikator jednotlivych boda v siti slouzi IP adresa, ktera odkazuje
na konkrétni rozhrani. Protokol existuje ve dvou verzich — starsi IPv4 a novéjsi IPv6. V pripadé
chybného doruceni nebo nedoruceni dat se vyuzivd opakovaného odeslani. Protokol se vzdy snazi
najit nejjednodussi, resp. nejvhodnéjsi cestu kcili. Tato sluzba se nazyvd anglickym oznaenim
vyjadrujicim asili vyvinuté pro nalezeni nejvhodnéjsi cesty - best effort [4],[6].

2.2.9 Trasmission Control Protocol (TCP)

Transmission Control Protocol oznacovany zkratkou TCP je protokol transportni vrstvy, ktery je
zodpovédny za spolehlivou sluzbu dorucovani dat od zdroje k cili. Protokol TCP navazuje stabilni
spojeni k dorucovani dat spolehlivou cestou. Samotné dorucovani pak zajistuje protokol IP, nicméné
protokol TCP neustale zajistuje komunikaci mezi zdrojem a cilem jak pfi navazani spojeni, potvrzovani
pfijeti dat a i ndsledném ukonceni spojeni, coZ se projevuje zatizenim sité [4], [6].

2.2.10 User Datagram Protocol (UDP)

User Datagram Protocol je stejné jako TCP protokolem transportni vrstvy a je povéreny odesilanim
dat od zdroje k cili. Na rozdil od protokolu TCP se jedna o sluzbu nespolehlivou, neni tedy sestaveno
Zadné konkrétni spojeni mezi zdrojem a cilem, mUZe dojit ke ztratdm datagramda, popf. ke zméné
poradi doruceni. Naproti tomu se viak jedna o protokol, ktery tolik nezatézuje sit [4], [6].
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2.2.11 File Transfer Protocol (FTP)

File Transfer Protocol je, jak vyplyvd z nazvu, protokol urceny k pfenosu dat. Ktomuto pfenosu
vyuziva protokolu TCP. Pfendsend data mohou byt v podobé textu, popf. bindrniho kdédu. Slouzi
predevsim k prendaseni dat v ramci sdileni — velmi ¢asto multimédii (fotky, hudba apod.). UmoZruje
zabezpeceny pfristup, ktery pozaduje ptihlasovaci jméno a heslo. Zdroj, ktery poskytuje data je
oznacen jako FTP server a cil, ktery data ziskava od zdroje je oznacen jako FTP klient [4], [6].

2.2.12 HyperText Transfer Protocol (HTTP)

HyperText Transfer Protocol je protokolem, ktery je povérfen komunikaci mezi klienty a servery
v systému WWW (World Wide Web). Tyto zpravy jsou vyménovany v jazyce HTML (HyperText
Markup Language). Kromé samotnych zprav je schopny prenaset i soubory. Tento protokol je spojen
predevsim s rozmachem internetu, jelikoZ na principu jeho uZiti jsou zalozeny internetové stranky.
Jednotlivé internetové stranky jsou od sebe rozliSeny pomoci unikatniho identifikdtoru URL (Uniform
Resource Locator). Protokol HTTP obsahuje i zabezpecenou verzi HTTPS (HyperText Transfer Protocol
Secure), nicméné vzhledem krozmachu vyuziti tohoto zabezpeceného protokolu i ,profesnimu
vyvoji“ hacker( a velmi Casto se objevujicim bezpecnostnim problémim lze o jeho bezpecnosti
v dnesni dobé spekulovat. [13]

2.2.13 Internet Control Message Protocol (ICMP)

Protokol ICMP je soucasti protokolového vybaveni TCP/IP a je vyuzivan predevsim ke kontrole pfi
smérovani pomoci protokolu IP. Pokud dojde napft. ke ztraté dat, je to pravé protokol ICMP, ktery o
tom informuje — je pouzivan jako nositel Fidicich zprav. Ukolem ICMP je tedy informovat zdroj o tom,
Ze nastala chyba. Mimo jiné je napt. vyuZzit k aktualizaci stavu — Upravé smérovacich tabulek apod.

Jeho hlavni ¢innosti, resp. ¢innosti relevantni pro tuto praci je zjistovani, zda jsou dostupné
uzly pro konkrétni zdroj vysilani. Pro tuto funkci vyuziva aplikaci Ping (Packet InterNet Grouper). Ping
vyuziva ramce typu 0 (Echo request - Zadost) a typu 8 (Echo reply - odpovéd). Po zadani prikazu Ping
na zdrojové stanici je vyslan ramec typu O k cilové stanici. Na cilové stanici je ramec zpracovan,
opatfen Udajem o Case a odeslan zpét v podobé ramce typu 8. Po obdrzeni, popf. neobdrzeni a
vyprseni ¢asového limitu na odpovéd, ramce typu 8 na zdrojové stanici je vyhodnoceno, zda je cilovy
uzel dostupny a pakliZze ano, je vyhodnoceno i zpoZzdéni, resp. ¢asovy Udaj pripadajici na cestu paketu
k cilové stanici, jeho zpracovani, odeslani zpét ke zdroji a samotnou cestu zpét. Samotny udaj o
zpozdéni je vsak nepresny a tak aplikace Ping slouZi predevsim ke zjisténi dostupnosti cilového
rozhrani pro dany zdroj nikoli pro zjisténi zpozdéni. [14]

2.2.14 Zapojeni point to point, point to multipoint, end to end

Rozdil mezi témito typy zapojeni je vcelku jednoduchy. Prakticky se jedna o to, Ze v pfipadé, Ze je
vyuzito schémata point to point (P2P), komunikuji spolu dva konkrétni uzly sité. V ptipadé point to
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multipoint (P2MP) se jedna o komunikaci typu, Ze jeden zdroj komunikuje s mnoha stanicemi
v rliznych lokacich. Typickym prikladem komunikace point to point je telefonicky hovor, kdy spolu
komunikuji dva telefony. Typickym pfikladem point to multipoint je zapojeni stylu, kdy napf. anténa
pokryva svym signdlem urcitou plochu a komunikuje tedy s nékolika rdznymi stanicemi v dané
oblasti.

Dalsim schématem, které se hojné projevuje v telekomunikacnich sitich, je model end to end
(E2E). Zjednodusené lze fici, Ze dle tohoto modelu by co nejvétsi mnoiZstvi prace vykondvané
protokoly mély probihat co nejblize ke koncovym uzlim, které mezi sebou komunikuji. V praxi to
tedy znamena, Ze nejsou kladeny tak vysoké naroky na sit. Lze vyuzit chytrych terminald. Jsou
zaroven kladeny vyssi ndroky na koncové uzly [4], [6], [9].

2.2.15 Simplexni, poloduplexni a duplexni pfenos

Pokud budeme uvaZovat dva libovolné uzly telekomunikaéni sité, které jsou schopny spolu navzajem
komunikovat, mGZeme podle provozu rozliSovat tfi typy prenosl. Simplexni prenos, kde simplex
znamena, Ze signal je pfenasen pouze v jednom sméru. Cili bod A vysild informace k bodu B, ale bod
B neni schopen odpovédét. Jako priklad Ize uvést mistni rozhlas ve méstech a obcich.

Druhym zplsobem prenosu je poloduplexni prfenos neboli poloduplex. V tomto pfipadé jsou
oba body, A i B, schopny signal jak pfijimat, tak vysilat. Je zde vSak nutnost prepinat mezi stavy,
jelikoZ vysilat mGze vidy jen jeden z bod(, protoZe vyuZivaji stejny pfenosovy kanal. Pfikladem mize
byt klasickd vysilacka uzivana napt. zadchrannymi sbory CR.

Poslednim typem prenosu, ktery je pro tuto praci zaroven nejdalezitéjsi, je plné duplexni
prenos neboli duplex. Tento systém je vyuzivan v moderni telefonii. V tomto pripadé kazdy z bodl, A
i B, pouzivaji jiny kanal k vysilani. Je tedy mozny simultanni provoz obou bodu. Duplexni provoz lze
dle reseni jesté dal délit na frekvencni duplex FDD (Frequency Division Duplex), kdy kazdy z bodl
vyuziva k Sifeni signalu jinou frekvenci, a ¢asovy duplex TDD (Time Division Duplex), kdy kazdy z bod(
vyuziva jiny ¢asovy usek (time slot) a Sifeny signal je pulzniho charakteru [9].

2.2.16 Mobile Originating Call (MOC) a Mobile Terminating Call (MTC)

Soucdsti analyzy sité je i potfeba rozdélit probihajici hovor na co nejmensi segmenty, aby v pfipadé
problému bylo moZné blize definovat, v jaké ¢asti pripadny problém vznikl. V pfipadé, Ze pouZijeme
pfiklad, kdy uZivatel A se snaZi navdzat spojeni s uZivatelem B, dojde nejprve ktomu, Ze je
navazovano spojeni mezi uzZivatelem A a jadrem sité. Tento proces je nazyvan MOC (Mobile
Originating Call). V momenté, kdy se jadro sité snaZi navdzat spojeni s uZivatelem B, aby mohl
propojit uZivatele A s uzivatelem B, jedna se o Mobile Terminating Call (MTC). Tento zpUsob rozdéleni
provozu linky neni sice nijak kritickym faktorem, nicméné je vhodny pro pouziti pfi méreni kvality
sluZeb. Pokud se napfiklad objevuje neustéale chyba u hovoru, je moZzné timto zplsobem analyzovat,
zda dochazi k chybdm na konkrétni Ustfedné, popf. na mobilnich zafizenich. Pokud hovofime o
méreni kvality signdlu, je Zadouci, aby méfici zatizeni bylo schopno méfit a analyzovat MOC i MTC
hovory pro pfipad nutnosti.
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2.3 Mnohonasobny pristup a multiplexovani

Komunikacni kanaly maji omezenou kapacitu a je nutné je efektivné vyuzivat, aby se znasobil profit
operatord a mohlo byt obslouzeno co nejvice zdkaznik(. K tomu slouzi pfistupové metody vyuzivajici
multiplexu, coZ umoznuje sdilet komunikacni kandly vétsimu mnozZstvi uZivateld. Pfistupové metody
jsou tedy uzitim multiplexu v praxi.

2.3.1 Frequency Division Multiple Access (FDMA)

Jedna se o proces, ktery rozklada sitku frekvenéniho pasma na mensi segmenty, z nichz kazdy tento
segment je pfifazen konkrétnimu uzivateli. Segmenty pasma neboli subpdsma jsou dostatecné Siroké
pro zajisténi pfenosu dat. Tento princip je na obrazku 2.3 nize [9], [15].

Segment pasma

i Sifka pasma
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Obr. 2.3 Princip rozdéleni Sirky pasma u pfistupu FDMA [15].

2.3.2 Time Division Multiple Access (TDMA)

TDMA je pfistupova metoda, kterd tentokrat nerozdéluje pridélené prostredky dle frekvence, ale
rozdéluje prenosovy kanal na Casové Useky, tzv. time sloty. V kazdém time slotu je pfenasen digitalni
segment dat (napf. byte) vSech prendsenyh signalli v sériovém datovém formatu. Tato technika se
pouziva predevsim u systému GSM, kdy je prenosovy kanal rozdélen do 8 time slotli. To je
znazornéno na obrazku 2.4 nize [9], [15].
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Obr. 2.4 Princip rozdéleni kanalu na time sloty u pfistupu TDMA [15].

2.3.3 Code Division Multiple Access (CDMA)

Zde se nejednd o telekomunikacni systém, ale pouze o pristupovou metodu. U pfistupové metody
CDMA jsou data modulovdna pseudondahodnou posloupnosti, jako jsou napf. Barkerovy kddy,
Huffmanovy posloupnosti nebo Walshovy kddy. Signal je timto zplsobem zakddovan. Diky CDMA je
napr. mozné za predpokladu uziti 64 rGznych pseudondhodnych posloupnosti vyuZivat kanal o Sifce
1,25 MHz az 64 uzivatelim. Stejnd metoda, ale s uzitim Sirsiho pasma je pouZita u pristupové metody
WCDMA [9], [15].

2.3.4 Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA)

Tato technika je uZita pfedevsim u systému LTE pro smér Downlink. Pfenosovy kanal je rozdélen do
uzkych ortogonalnich pdsem, které mezi sebou obsahuji jisté mezery, takie nedochazi
k interferencim. Kazdé pdsmo obsahuje aZ tisice subpasem o Sifce 15 kHz. Pasmo je pridélovano
podle momentalni dostupnosti zdroju. Jak je vidét na obrazku 2.5 nize. U metody OFDMA je nejprve
za vyuZiti multiplexu spektrum prerozdéleno mezi uZivatele, nicméné metoda flexibilné reaguje na
potieby jednotlivych uzivateld [9], [15].

frekvence (subnosng) frekvence (subnosné)
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Obr. 2.5: Vyuziti multiplexu a nasledné pferozdélovani spektra u pFistupové metody OFDMA [9].
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2.3.4 Single-carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA)

Technika SC-FDMA je obdobnou technikou jako OFDMA. O tom svédci i to, Ze je taktéZ pouZita u
technologie LTE, avSak pro smér Uplink. Vstupni bity jsou zpracovany pomoci rychlé Fourierovy
transformace. Nasledné je baze dat uZita k vytvofeni subpasem a pomoci zpétné Fourierovy
transformace jsou data prevedena z frekvenéni do ¢asové oblasti. Jak je zminéno vyse, jedna se o
obdobnou techniku jako OFDMA a funguje na podobném principu. Hlavni rozdil tkvi v tom, Ze pfi uziti
OFDMA jsou vstupni bity zpracovany ptfimo na subnosné a pomoci zpétné Fourierovy transformace
pak prevedeny do ¢asové oblasti. SC-FDMA je tedy technikou slozitéjsi [9], [15].
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3. Méreni kvality sluzeb

3.1 Motivace méreni kvality sluzeb

Jak je jiz uvedeno v Uvodu této prace, pojem kvalita sluzeb se rychle stava daleZitym ukazatelem,
ktery je nastrojem konkurencéniho boje a rozhoduje o Uspéchu i nedspéchu daného poskytovatele
telekomunikacnich sluzeb. Motivaci monitorovat kvalitu sluzeb je tedy hned nékolik.

V prvé tfadé dokdze méreni ohodnotit poskytované sluzby z pohledu zakaznika. Zakaznik
predevsim vyuziva telekomunikaéni sité pfirozené k volani a v dnedni dobé ¢im dal vice k vyuziti
datovych sluzeb. Vzhledem k rozvoji aplikaci umoznujicich volani, zasilani zprav, fotografii, videi a
soubor( nejrliznéjsiho charakteru je nezbytné zvySovat kvalitu pfipojeni prioritné ve vsech husté
obydlenych oblastech a poté i mimo né.

Druhym hlediskem je fakt, ze méreni kvality sluzeb pomaha odhalit slabd mista dané sité a
tim efektivnéji smérovat prostfedky v ramci inovaci a investovat je tam, kde budou mit nejvétsi
navratnost.

Jako treti z dlleZitych dlvod( proc se zaméfit na monitorovani sité, je fakt, Ze konkurencni
boj o zakazniky se v telekomunikacich projevuje vice, nez kdekoliv jinde. Moderni méfici zafizeni
dokazou monitorovat nejen vlastni sit daného poskytovatele, ale samozfejmé i konkurencni sité.
MEéfici zatizeni jsou schopna ziskat informace o tom, zda konkurenéni firma uvadi do provozu novou
sluzbu ¢&i technologii, buduje infrastrukturu, a navic poskytuji nahled na prenaseny objem dat. Tato
kapitola je zamérena na pojmenovani a vysvétleni kliCcovych parametrli a metod, které se uZivaji
k ziskani co nejpresné;jsi predstavy o momentalnim stavu sité.

Jako takovy musime predevsim osvétlit pojem kvalita sluzeb se zkratkou QoS (z anglického
Quality of Service). QoS lze povazovat za set standard(l nebo soubor pravidel (definované v roce 1994
ITU), které umoznuji mérfeni, regulovani a garantovani nékterych parametr( pfi pfenosu dat a tim
zlepsovani vykon sité. Diky tomuto mechanismu mohou administratofi efektivné vyuzivat sitové
zdroje. Obecné je umoznéno pridélenim priorit upfednostnit nékteré sluzby pred jinymi. Podle typu
sluzby (pozadavek na zpozdéni u VolP hovoru a aplikaci v redlném case, nizsi poZadavky na zpozdéni
a vysSi na spolehlivost u prenosu soubor(i protokoly FTP apod.) je moiné garantovat sluzbé
potfebnou kvalitu. Prioritizace jedné sluzby v podstaté znamena umoznéni lepsiho prichodu paketd
siti, coZz ma za nasledek zahazovani paket( sluzby druhé. Komunikace mezi prvky v siti spojena s QoS
probihd na sitové vrstvé. QoS se snazi pfizpUsobit chovani sité do stavu chténého z pohledu
zdkaznika. Nicméné vrdmci této price je uZit pojem kvality sluZzeb predevsim v souvislosti
s hodnocenim stavu sité — ne v souvislosti s prioritizaci sluzeb.

Ke spravnému hodnoceni stavu sité jsou uZivany rlzné parametry. Jako takovéto zakladni
parametry uvadi zdroj [17] predevsim komunikacni zpozdéni (Casovy Usek, za ktery je dana datova
jednotka — paket, rdmec apod. — prfenesena od vysilace k pfijimaci), jitter (udava kolisavost ¢asu
doruceni datagram( do cile), Sifrku pasma (objem dat prenositelny za jednotku casu — typicky bit za
sekundu), ztratu ramca, ztratu paketl, miru pravdépodobnosti blokovani, kvantovaci Sum (vznika
rekonstruovanim signdlu a snizuje kvalitu vysledného signalu) a objektivni a subjektivni testovani
(vnimani kvality sluzby uZivatelem). U modernich méreni, kterd pouzivaji operatofi, aby ziskali
vypovidajici zpravu o stavu sité, jsou vyuzZity predevsim parametry, které odpovidaji témto zakladnim
nebo na nich zaloZzenym. Tyto uZivané parametry a metody jsou diskutovany ddle v této kapitole.
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Metody vyuZité v QoS (zamérené na prioritizaci sluzeb) mUZeme rozdélit na tfi zakladni
modely. Je to metoda Best Effort (sluzba s maximdalnim Usilim), integrovand metoda IntServ
(integrované sluzby, anglicky Integrated Services) a diferencovana metoda DiffServ (diferencované
sluzby, anglicky Differentiated Services) [16], [17].

3.1.1 Metoda Best Effort

Tato metoda je zdkladnim vzorem dorucovani dat do cile, kde neni QoS vyuzito. V podstaté se systém
snazi dorucit data body v siti pfesné v tom poradi, ve kterém je obdrzel (princip FIFO — First In First
Out) [16], [17].

3.1.2 Metoda integrovanych sluzeb (IntServ)

U této metody si samy aplikace, které vyuZivaji k prenosu jednotlivych bodu v siti, narokuji zdroje pro
dany prenos. Toto nastaveni probihd na zadatku prenosu a nedochazi k jeho zménam na sitovych
prvcich, kterym je nastaveni pouze oznameno. Nastaveni je definovdno pro celou dobu prenosu.
Samotnou komunikaci a vyhrazovani prostredkd sité zajistuje protokol RSVP (Resource Reservation
Protocol). IntServ rozdéluje aplikace na 3 zakladni kategorie — bez specialnich poZadavkd, citlivé na
zpozdéni a necitlivé na zpozdéni.

PFi uziti této metody v praxi dochazi na strané paketu k rozfazeni paketl dle narokl do
jednotlivych front a poté jsou pomoci protokolu RSVP informovany sitové prvky o tom, kolik zdroji si
maji rezervovat. Pfed samotnym zahajenim procesu, ktery mize probihat i pomoci vicecestného
Siteni, je nutné sestaveni rezervacniho schématu. Prakticky musi zdroj dostat potvrzeni od
mezilehlych uzlQ, Ze pro danou relaci pfijimaji podminky vyhrazeni zdrojd. | béhem relace dochazi
k potvrzovani ¢i zméné pravidel a na konci je obdobnym zplsobem spojeni rozpojeno [9], [16], [17].

3.2.2 Metoda diferencovanych sluzeb (DiffServ)

Metoda DiffServ jiz vyuZiva princip klasifikace — pfifazeni urcité vahy uréitym paketim. Hodnota,
ktera udava prioritu, jak ma byt dany paket zpracovan, se nazyvd DSCP (Differentiated Services Code
Point). Na rozdil od metody IntServ, zde uréuji pravidla QoS jiz samotné sitové prvky nachazejici se
v siti. Na sitovych prvcich jsou dané sluzby ,,obslouzeny” dle idajl v jejich hlavicce.

Data resp. jednotlivé pakety jsou rozfazeny do tfid a podle tohoto Udaje jsou pak zafazovany
do konkrétni fronty na sitovém zafizeni. Priorita, ¢as zpracovani a odeslani smérem k cilové stanici se
tedy méni na kazdém sitovém zafizeni. Tento jev je oznadovan jako PHB (Per Hop Behaviour).
Pfipadné téZ mulze dochazet ktomu, Ze jsou jednotlivé sitové prvky sdruzeny do tzv. domén
diferencovanych sluzeb. To znamena, Ze vcelé této doméné se PHB nelisi. Pakety jsou tedy
zpracovany na hrani¢nim smérovaci, ktery provede klasifikaci apod. Pfi vstupu do jiné domény se
tento proces opakuje.

VySe zminénda hodnota DSCP, kterd udava, jakym zplsobem, resp. s jakou prioritou, budou
pakety zpracovany, se nachazi uvnitf bytu ToS (Type of Service). V tomto bytu je DSCP poli vénovano
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6 bitl a zbylé dva nejméné platné pripadaji na dalsi vyuzZiti uvnitf domény diferencovanych sluzeb.
Prvni tfi bity vyjadfuji miru priority danych dat, ¢tvrty bit udava zpozdéni (normalni/nizké), paty bit
propustnost a Sesty byt spolehlivost. Podle celkového ¢&isla, které udavaji prvni tfi bity, jsou data
ze skupiny Assured Forwarding neboli AF (1 — Priority, 2 — Immediate, 3 — Flash, 4 — Flash override) a
pak expresni priorita Express Forwarding neboli EF (5 — Critical). Posledni kategorii tfid je Class
Selector neboli CS. Tridy ze skupiny AF obsahuji i 12 podtfid. Diky tomuto systému klasifikace je
zajisténo rychlé zpracovani dat v zavislosti na jejich priorité [9], [16], [17].

3.2 Metody a parametry hodnoceni kvality sluzeb

Tato ¢ast je zamérfena na samotné parametry, které souvisi s méfenim kvality signdlu a jsou
relevantni pro méreni provadéna ve spolecnosti 02. Jako takové lze v podstaté parametry rozdélit na
parametry mérené v souvislosti s mérenim kvality hlasovych sluzeb a parametry mérené v souvislosti
s méfenim kvality datovych sluzeb. Méfeni se ve vétsiné pripad( soustfedi v jeden okamzik na
méreni sluZeb spojenych s daty nebo s hlasovymi hovory, nicméné nékteré méfici sestavy podporuji
paralelni méreni obou typ( sluZzeb najednou (PS a CS sluzby najednou). V tomto pripadé paralelniho
méreni hovofime o technologii Multi-RAB (Multiple Radio Access Bearer). Parametrem, ktery je
predmétem méreni, a ktery se objevuje vreportech spolecnosti O2 a je zobrazovan i jak
profesiondlnimi tak béiné dostupnymi aplikacemi, je sila signalu, kterd se v rlznych variantach
(RSRP, RSCP, RxLev) vidy promitd v méreni, jelikoz je zakladnim kvalitativnim parametrem
kategorizujicim kvalitu signdlu.

3.2.1 Parametry pro urceni kvality hlasovych sluzeb

Jako jeden z nejdllezitéjsich faktort hlasového hovoru je samotna kvalita hlasového hovoru. Pokud
se zaméfime na tuto oblast, je jasné, Ze zdkaznik musi v idedlnim pfipadé nejen slySet vse, co Fika
zakaznik na druhé strané, ale zaroven by méla byt slova v urcité kvalité, aby byl schopen zakaznik
porozumét bez namahy. K tomu slouzi tzv. Mean Opinion Score (MOS), pomoci kterého jsou hovory
ohodnoceny po strance kvality vnimané zdkaznikem v rozmezi 1-5 (1-velmi Spatna kvalita, 2-Spatna
kvalita, 3-prdmérna kvalita, 4-dobra kvalita, 5-vyborna kvalita). Tohoto zplsobu hodnoceni se uziva u
dvou metod méfeni kvality hovoru. Jsou to standardy PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality)
a POLQA (Perceptual Objective Listening Quality Assessment).

Standard PESQ, ktery byl zvefejnén v roce 2001 v rdmci ITU doporuceni P.862, je svétové
pouzivanym standardem pro testy kvality hovor( v telefonii. Aby se testovani co nejvice pfriblizZilo
skutecné zkusenosti zakaznika, je jako testovaci sekvence uzita pri testovani vyuzit skutecny zaznam
lidské reci. V ramci tohoto standardu jsou porovnavany vzorky plvodni se vzroky rec¢i dekddovanymi
na strané prijemce. Jedna se tedy o metodu s uzitim plné reference FR (Full Reference). Opakem jsou
metody, které vyuZivaji Cisté dekddovany vzorek recového signdlu bez reference — NR (No
Reference). Nicméné tyto metody se jevi jako nepresné. Vysledkem hodnoceni kvality hovoru pomoci
standardu PESQ je predpokladand hodnota, kterou by pfidélil nezavisly uZivatel za uZziti hodnoceni
MOS. Jak je zminéno vyse, jsou k tomu uZity dva vzorky signdlu — plvodni a degradovany po
prichodu komunikacnim kanalem. Tyto dva vzorky jsou mezi sebou korelovany. K tomu, aby byly
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prifazeny k sobé odpovidajici vzorky, je soucasti algoritmu i vypocet zpoZzdéni vzorkd pti prlichodu
komunikacnim kanalem.

Standard POLQA byl zvefejnén v roce 2011 v ramci ITU doporuceni P.863, nicméné byl v roce
2014 upraven. Standard POLQA vychazi se standardu PESQ a je v podstaté jeho nastupcem. Zplsob
hodnoceni kvality hlasového hovoru je tedy obdobny. Na rozdil od standardu PESQ je navrien i na
vyssi frekvence. Stejné jako u PESQ se jednd o FR metodu vyuzivajici schéma end-to-end.

S mérenim kvality hlasového hovoru souvisi nékolik dalSich parametrl, které jsou méreny.
Parametr CSFR (Call Setup Fail Rate) uvadi procento hovord, kde se nepovedlo uskutecnit spojeni
mezi Ucastniky. Jinymi slovy tento parametr vyjadiuje pravdépodobnost, Zze se koncovému uzivateli
nepodafi pfipojit do sité, kdyZz o to zazdda vytocenim Cisla. Vzorec (3.1) pro vypocet tohoto
parametru je uveden niZe. Pokus o hovor je definovdn momentem vytoceni telefonniho Cisla na
zatizeni. Uspésny pokus je definovan na jedné strané zvukem vyzvanéni cilové stanice a na strané
pfijemce vlastnim vyzvanénim telefonu. Nelspésny pokus je opakem Uspésného pokusu. PoZadovana
maximalni hodnota u 02 se pohybuje kolem 0.5%.

olet netuspésnych pokusi o hovor
CSFR (%) = BoC-TensPnye POl X 100. (3.1)
pocet vSech pokust o hovor

Dale parametr CDR (Call Drop Rate) uvadi procentualni vyjadieni mnozstvi hovor(, které byly
ukonceny neplanované (vypadek signdlu apod.). CDR lze tedy popsat jako pravdépodobnost, Ze
Uspésny pokus o hovor bude ukonéen z jiného dlvodu, neZ je Gmysiné ukonceni ze strany odesilatele
nebo prijemce hovoru. Vzorec (3.2) pro vypocet tohoto parametru je uveden nize. CDR by nemélo
presahnout taktéz hodnotu 0,5% dle standard( O2.

poclet neumysiné ukonctenych hovori

CDR (%) = x 100. (3.2)

vSechny uspésné pokusy o hovor

NSR (No Service Rate) uddva opét procentualni vyjadreni. Tentokrat se jedna o hovory, kde
nebylo navazano spojeni z divodu nulového pokryti signalem. U 02 je pfi tomto méreni pozadavek
na 0% ve méstech nad 10 000 obyvatel a v oblastech pokrytych siti 3G. Vzorec pro vypocet je analogii
vzorce 3.1. Nicméné tento parametr se jiz nadale neuzivd, jelikozZ je nase Uzemi pokryto velmi husté
(az 99% obydlenych oblasti). Proto je tento parametr zahrnut v parametru CSFR. NSR je tedy
specialnim pripadem obsazenym v CSFR.

Parametry CDR a CSFR mohou byt méreny i v ramci monitorovani videohovord, nejedna se
vSak o standardni méreni. Zaroven v ramci testovani hlasovych hovor( jsou testovany i momentalni
provizorni feseni v ramci siti LTE, které je zaloZeno na prepojovani okruh( — CS Fallback. Jedna se
prakticky o ,degradaci pfipojeni ze 4G sité do sité 2G/3G v momenté, kdy zakaznik vytoéi telefonni
Cislo, jelikoZ VoLTE, ac je jiz v provozu, vyuZiva jen cca 0,2% zakaznik( 02 [18], [19], [20], [21], [22].
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3.2.2 Parametry pro urceni kvality datovych sluzeb

Soucdsti technologie GPRS je i protokol PDP (Packet Data Protocol), ktery pomdaha s adresaci.
Pridéluje MS pfipojené do sité adresu. Pokud by nebyl aktivovan protokol PDP, nemohlo by dochazet
ke korektnimu dorucovani dat v rdmci technologie GPRS. Se spravnou funkénosti této technologie
souvisi i ovéfovani nejen aktivace tohoto protokolu, ale i ndsledné spravné pfipojeni do sité. Tyto dvé
funkce jsou monitorovany pomoci dvou parametrl vyjadienych v procentech — PDP Context
Activation Rate (Uspésné aktivovani protokolu) a PS Core Attach Success Rate (Uspésné pfipojeni do
sité).

Obecné je spjato s funkci datovych siti velké mnoZstvi parametr(, které jsou predmétem
méreni kvality sluZeb. Jako jeden z nejdlleZitéjsich parametrd Ize povaZovat Data Task Fail Rate
(DTFR), ktery procentuelné vyjadruje neuspésné dokoncené operace datového prenosu, to znamen3,
Ze se nepodafilo dokoncit proces downloadu nebo uploadu. Vzorec (3.3) definujici tento parametr je
uveden nizZe.

pocet nekompletnich prenost
DTFR(%) = —V——— — % 100. (3.3)
pocet Uspésné zahadjenych prenost

Nekompletni prenos ve sméru Downlink muUZeme definovat jako nelspésné prijeti
posledniho paketu obsahujiciho prendsena data. Ve sméru Uplink potom jako neulspésné pfijeti
zpravy [FIN, ACK]. Uspé&&né zahajeny prenos Ize definovat jako udélost, kdy uZivatel Usp&iné zahajil
download nebo upload néjakého souboru (napf. u protokolu FTP jako odeslani zpravy [SYN]). O2
v rdmci 2G siti pozaduje hodnotu maximalné 0,2%, v ramci HSxPA siti maximalné 0,3% a v ramci LTE
siti maximalné 0,5%. Z trochu opacného konce nez Data Task Fail Rate je pojat parametr IP Data Task
Success Rate, ktery je naopak vyjadfenim Uspésné provedenych datovych spojeni. Vzorec je analogii
vzorce 3.3.

Velmi vyznamnym parametrem je prenosova rychlost, jejiz hodnoty se lisi u rdznych
technologii jak pro smér Uplink tak pro smér Downlink. Konkrétni pozZadavky na prfenosové rychlosti
jsou zobrazeny v tabulce 3.1 niZe. S prenosovou rychlosti souvisi i méfeny parametr User Data
Throughput oznacovany zkratkou UDT, ktery monitoruje propustnost sité v case. Stejné jako
prenosova rychlost je UDT méren jak ve sméru Downlink tak Uplink. V podstaté definuje primérny
datovy provoz méreny skrze cely ¢as pfipojeni. Aby poskytoval tento parametr vypovidajici hodnotu,
mélo by se jednat o Uspésné ukonceny proces pfipojeni. Vzorec (3.4) pro vypocet tohoto parametru
je uveden nizZe.

prenesena data
(3.4)

UDT (kbit/s) = .
( /s) (Cas dokonceni transferu dat — Cas zahajeni transferu dat)

Cas zahdjeni transferu dat Ize definovat jako ¢as, kdy zapocal download nebo upload
souboru. BliZe to Ize specifikovat bud' jako pfijeti nebo odeslani prvniho paketu obsahujiciho vlastni
prenasend data. Jinda metoda specifikace této hodnoty je cas pfrijeti synchronizacni zpravy [ACK]
v aktivnim mddu nebo odeslani [ACK] v mddu pasivnim. Analogicky ¢as dokoncéeni oznacuje cas
dokonceni downloadu nebo uploadu. To lze blize specifikovat pro smér Downlink jako obdrzeni
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posledniho paketu obsahujictho prendsend data. Pokud bychom uzZili metody vztazené
k synchronizaénim zpravdm, je ¢as dokonceni transferu vztazen k momentu obdrZeni zpravy [FIN,
ACK] pro opacny smér.

Dalsim parametrem, ktery je predmétem méreni, je Remote Access Service Fail Rate
(RASFR), ktery udava procento pripadd, kdy se nepodafilo pfipojit k datové siti (nepodafil se pristup
do sité). Vzorec (3.5) pro vypocet tohoto parametru je uveden nize.

pocet neuspésnych pokusi o pistup do sitéi

RASFR (%) = x 100. (3.5)

vSechny pokusy o pristup do sité

Pred samotnym pfistupem do datové sité probiha proces autentizace SIM karty. Pokud je pfi
procesu ovérovani zjisténo, ze mda SIM karta predplacenou datovou sluzbu apod., je SIM karté
prifazena IP adresa a nasledné i povolen pfistup do datové sité. Pocet nelspésnych pokustl o pfistup
do sité mGzeme tedy specifikovat jako udalost, kdy se nepodafrila autentizace SIM karty a proces
pristupu nebyl dokoncen pfifazenim IP adresy. PoZadavek kladeny na tento parametr firmou 02 je,
aby RASFR nepfrekrocil hodnotu 1% (pro LTE dokonce 0,2%).

Technologie Downlink (kbit/s) Uplink (kbit/s)
2G - GPRS/EDGE 175,7 128,9
3G - HSxPA 7633,1 2673,1
4G - LTE 16853 14590,5

Tab. 3.1: Pfehled poZadavkii 02 na pfenosové rychlosti dle technologii

Dalsimi parametry spojenymi s rlznymi sluZzbami jsou napf. parametry promérované
v souvislosti se zajisténim kvality sluzeb SMS a MMS. U obou téchto sluzeb se méfi end-to-end
Delivery Success Rate, coz je procentudlni vyjadreni ispésné dorucenych SMS/MMS zprév. Vzhledem
k poZzadavkiim na zpoZdéni je dalsim parametrem end-to-end Delivery Time (s), ktery vyjadfuje

Casovy Usek nutny k doruceni zpravy k pfijemci od momentu, kdy byla zprava SMS/MMS odeslana.

S rozvojem streamovani videa je nyni kladen i velky poZadavek na testovani této sluzby,
jelikoz napf. sluzba YouTube je v momentalni dobé velmi vyuZivanou strankou. Proto je v ramci
méreni kvality signdlu méren i parametr Video-streaming Sequence Download Success Rate, ktery
opét procentudlné monitoruje podil Uspésnych prenost videa smérem k MS zakaznika [18], [19],
[20], [21] ], [22].

3.3 Zpaisoby méreni kvality sluzeb a monitoringu sité

Méreni kvality sluzeb, které jsou poskytovany zdkaznikovi, jiz ddvno nejsou jenom vysadou
operatord. | samotny zdkaznik si mize zmapovat, jakych sluzeb a v jaké kvalité se mu dostava.
Samoziejmé nejsou tyto zplsoby tak presné a komplexni, jako je tomu u zpUsobl pouZivanych
operatory, nicméné i tak davaji zakaznikovi hrubou pfedstavu o kvalité poskytovanych sluzeb.
Zakaznik si maze prekontrolovat kvalitu mobilniho pfipojeni pomoci riznych aplikaci, které jsou blize
rozebrany v této podkapitole. Pokud se budeme bavit o aplikacich celkové, mizZeme je rozradit na

30



aplikace na SIM karté (tzv. SIM Toolkit), vefejné dostupné aplikace a profesiondlni aplikace urcéené
pro operatory.

Dalsi c¢asti této kapitoly je blizsi specifikovani zplsob(, kterymi operatofi méfi kvalitu sluzeb
za pomoci hardwarového a softwarového profesiondlniho vybaveni, jehoz vybérem se zabyva 5.
kapitola této prace. V dnesni dobé operdatofi pouzivaji nékolik zakladnich metod ohledné méreni
kvality signalu, pokud nepocitdme moznost, kdy zdkaznik mlzZe kontaktovat operdtora ohledné
kvality hovoru ¢i jinych sluzeb pfimo. Tyto metody lze rozdélit na drive testy, nomadic testy, walk
testy a stacionarni méreni.

3.3.1 Aplikace na SIM karté

SIM karta jako takova disponuje kromé unikatnich kédu, které specifikuji uZivatele pfi volani,
i paméti, kterou je mozné vyuzit k ukladani kontakt(, ukladani zprav SMS a nahrani riznych aplikaci.
Toto aplikaéni vybaveni SIM karty se nazyva obecné SIM Toolkit. Samotna pamét se lisi u rdznych
typu SIM karet, ale to je pro uUcel této prace irelevantni. V dnesni dobé je SIM Toolkit na Ustupu a
nahrazuji ho aplikace umisténé pfimo v paméti telefonu, popf. na pamétovém zafizeni. Tyto aplikace
jsou vzhledem k prakticky nulovému omezeni z hlediska maximalni velikosti souboru mnohem
propracovanéjsi. V minulosti se SIM Toolkit uzival predevsim pro GSM Banking (zadavani platebnich
prikazll) a sluzby operatora, které pomohly s orientaci v pfipadé, kdyz zakaznik hledal napf. nejblizsi
bankomat apod. Ve vysledku tedy v aplikacnim vybaveni SIM Toolkitu neexistuji aplikace, které by
umoznovaly pfimé méreni kvality signalu, kvality hovoru a celkové pokrocilejsi monitoring kvality sité
[23].

vv v

3.3.2 Béiné dostupné aplikace pro monitoring sité

BéZné dostupné aplikace lze rozlisit na aplikace, které monitoruji datové sluzby, a aplikace, které se
zabyvaji pouze mérenim rychlosti ptipojeni (rychlost pro Downlink, Uplink a zpoZdéni pomoci
programu Ping, pripadné sila signdlu — vyhodou je jednoduchost). Bézné dostupné aplikace se
nesoustiedi na méfreni a monitoring hlasovych hovorl, a pokud ano, jedna se o velmi primitivni
testovani, které prakticky pouze sdéli, zda se spojeni podafilo navazat, ¢i nepodafilo. Tyto béiné
dostupné aplikace jsou dostupné obvykle pro vSsechny operacni systémy (nejvice vSak Android a iOS).
Vzhledem k tomu, Ze jsem vlastnikem mobilniho telefonu s operaénim systémem Android a i sama
spole¢nost 02 vyuziva k méreni predevsim telefony s timto operacnim systémem, vénuji se zde pravé
aplikacim uréenym pro operacni systém Android. VSechny tyto aplikace jsou zdarma, nicméné
nékteré nabizeji mozZnost si zaplatit za rozsitenou ,profesionalni verzi“. Avsak ani rozsifrené verze se
nepfriblizuji funkcim a moZnostem monitoringu profesiondlnich aplikaci uréenych pro operatory,
kterym se vénuje nasledujici podkapitola. V ramci této analyzy bylo vyzkouseno cca 20 rdznych
aplikaci pro méfeni a monitoring siti v méstské ¢asti Brno Bystrc. Nize bude zminéno pouze nékolik
z nich, které nabizeji vtomto ohledu nejkomplexnéjsi nahled na telekomunikacni sit a mohou slouZit
béznym zakaznikdm i zakaznikim vzdélanéjSim v oblasti telekomunikaci. V Zddném pfipadé vsak
nemohou konkurovat profesionalnim aplikacim, které vyuzivaji operatofi.

Jako prvni aplikace, ktera vynikd mezi ostatnimi, byla testovana aplikace Network Cell Info.
Tato aplikace je schopna monitorovat jak pripojeni mobilnich dat (technologie LTE, HSPA, WCDMA,
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EDGE, GSM, CDMA, EVDO - ¢ili od 2G po 4G) tak pripojeni k wi-fi. Méfi silu signalu (i pro dudlni SIM) a
poskytuje Udaje jak o aktudlni burice (cell) tak o jejich sousedech a i siti samotné. Je mozné v ni
dohledat informace o telefonu a SIM karté i Udaje o uzité technologii. Vysledky je mozné odeslat
v SMS zpravé nebo napt. na email. Nicméné samotné logy plsobi velmi nepfehledné. Je k dispozici ve
verzi Lite (zdarma) nebo verzi Pro (64,99 CZK). Grafické rozhrani aplikace je na obrazku 3.1 nize. Jak je
patrné z obrazku, umoziiuje zobrazeni na mapé, kde je naznaceno pfipojeni k aktudlni burice. Dale
poskytuje zobrazeni sily signalu na ¢asové ose. Aplikace tedy nabizi spiSe ndhled a informace o burice,
ke které je telefon pfipojeny, nez aby ji bylo mozné uZit k profesionalnimu méreni. Zaroven verze Pro
nedisponuje znatelnymi vyhodami, které by nutily uzivatele k jejimu zakoupeni.
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Obr. 3.1: Grafické rozhrani aplikace Network Cell Info Lite.

Dalsi testovanou aplikaci je Network Signal Info, ktera je dostupna pouze pro operacni
systém Android. Ta je opét dostupna v neplacené verzi a ve verzi Network Signal Pro (79,99 CZK).
Velkou vyhodou verze Pro je moznost ukladani zaznam( do soubor(i ve formatu KML (netestovano).
Aplikaci je opét mozné poutzit k analyze pfipojeni k mobilnim datovym sluzbam (2G-4G) a ptipojeni
k wi-fi. Poskytuje jak informace o siti tak aktudlni burice. Na mapé umoznuje zobrazit buriku, ke které
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je uzivatel prfipojeny, nicméné vtomto pripadé aplikace nefungovala dostatecné presné, jelikoz
zobrazovala, Ze uZivatel v méstské €asti Brno Bystrc je pripojeny k bufice v jizni ¢asti Indie. Tato
udalost mlze byt zplsobena tim, Ze vyvojaF neni z Ceské republiky a buriky maji primarni uréeni
v dané zemi vlivem nepresnych odkazu v aplikaci. Tato sluzba tedy nelze pouZivat v nasi zemi. Taktéz
aplikace poskytuje aplikace podrobné informace o telefonu (model, verze softwaru, parametry
hardwaru apod.) a umoznuje manualni aktualizaci pfipojeni. Grafické rozhrani aplikace je zobrazeno
na obrazku 3.2 nize. Jak je patrné z obrazku, v jednotlivych kartach je mozné dohledat silu signdlu a
dalsi informace o uzité technologii apod. Aplikaci Ize povaZovat za zajimavy nahled na mobilni

technologie, ale opét je k profesiondlnimu méreni respektive pro ucely operatora prakticky
nepouzitelna.
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Obr. 3.2: Grafické rozhrani aplikace Network Signal Info

Vv

Aplikace Open Signal je zdarma a nenabizi placenou rozsifenou verzi. Mimo jiné umoznuje
sledovat a vyhodnocovat, ktery operator ma v dané oblasti nejkvalitnéjsi pokryti (sila signalu). Tato
funkce se vsak pfi méreni jevila jako nefunkcéni. Opét umozniuje analyzovat jak mobilni pfipojeni (2G-
4G) tak i pripojeni k wi-fi. Stejné jako jeji konkurenti umozniuje zobrazeni na mapé. Zde je vsak
zobrazeno pokryti celé republiky bez jakékoliv kolisavosti (zdroj informaci pro tuto funkci neni znam).
Aplikace ma pravdépodobné v databazi viechny burky. V tomto ohledu je mozné v zobrazeni ménit
operatory (v mém pripadé nebylo dostupné) a technologii (na vybér bud 2G/3G nebo 4G s moZnosti
sledovani obou variant najednou). Na mapé je taktéZz moziné zobrazit 100 nejblizSich bunék a 100
nejblizsich zdroja wi-fi. UmozZnuje test rychlosti pfipojeni (Uplink, Downlink a Ping) v trvani cca 10
sekund a zobrazuje vyuZiti dat (rozliSuje datové sluzby a wi-fi) az 30 dni nazpét. Grafické rozhrani této
aplikace je na obrazku 3.3 niZe. Na Uvodni obrazovce se vidy objevi Sipka, smérujici k aktudlni burice
spolu s Udaji o operatorovi, sile signalu a uZité technologii. Tato aplikace se jevi jako nejkomplexnéjsi
a prestoze ji shledavdm taktéZz nevhodnou pro ucely profesiondlniho méreni, jedna se o velmi
zdafilou aplikaci, kterd nabizi uzivateli spoustu moznosti, jak ziskat informace o mobilni datové siti.
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Obr. 3.3: Grafické rozhrani aplikace Open Signal

Ctvrtou testovanou aplikaci byl RFBenchmark, ktery je stejné jako predesld aplikace zdarma a
nenabizi rozsifenou placenou verzi. UmoZnuje monitoring a testovani jak mobilni datové sité (2G-4G)
tak wi-fi. Aplikace v popisku inzeruje, Ze nabizi porovnani s ostatnimi operatory, nicméné tato
moznost se jevila jako nefunkéni. Aplikace opét nabizi test rychlosti pfipojeni (Uplink, Downlink a
Ping, rozsifené o internetové stranky, video, VolP a hry). Samotny test trvd cca 10 sekund, proto je
objektivnost testovani rychlosti pripojeni pro video a hry spekulativni. Aplikace nabizi zobrazeni
pfipojeni k burice na mapé spolu s informacemi o aktudini burice (sila signdlu) a samotné siti. Grafické
rozhrani je zobrazeno na obrazku 3.4 niZe. V rozsiteném logu je moZné nalézt detailni informace o
uzité technologii, burice samotné a provozovateli sité. Vzhledem k tomu, Ze aplikaci neshledavam
jako vhodnou k profesiondlnimu méreni, jedna se spiSe o nadbytecné informace. OvSem pro
nadSence mobilnich technologii se mliZe jednat o zajimava data.

34



= .l RFBENCHMARK — . ==l RFBENCHMARK

e s [RSS—— e
; —
CPomu: Yok o 0. 1100 i Apn: internet (internet) SEVILEDIAL
P £ r SIGNAL
1 2 3 . 5 ©
weak Bad  Average Good Very good CDMA RSSI: 0 (-120 dBm)
CDMA Ec/lo : -160 (-16.0 dB)
EVDO RSSI: -120 (-120 dBm)
EVDO Ec/lo: N/A
EVDO SNR: N/A
GSM signal strength: N/A
bit error rate: 0 (< 0.2 %)
SM: true (true)

’i‘ i wivw
: Video SO s e

Video HD

Videa HO Cat

Voice over 1P __
(i.e. Skype)
Reattime game

Other game

Inzeruj za 30 sekund 14 Y i
Letgo - Secondhand aahial L 3
System Id: N/A

Best operator . Vodafone:CZ

Obr. 3.4: Grafické rozhrani aplikace RFBenchmark.

Posledni zminénou aplikaci je velmi zdafily a pokrocily tester rychlosti nPerf jak pro mobilni
datové sité (2G-4G) tak pro wi-fi. Tato aplikace je zdarma. Umoznuje klasicky test rychlosti (Uplink,
Downlink, Ping), test nacitani internetovych stranek (Google, Novinky.cz, Facebook apod. — celkem 5)
a testovani streamovani videa (v kvalité 240p, 360p a 720p). Je mozZné vybrat konkrétni scénar nebo
kompletni test zahrnujici vSechny scénare najednou. Celkovy test trva zhruba 30-45 sekund. Vysledek
je moZné sdilet at uz na socidlnich sitich nebo pomoci emailu a dalSich technologii. Odeslana zprava
vsak neobsahuje presné Udaje o poloze uZivatele, ktery test proved! (pouze mésto, popf. méstskou
Cast). Dale nabizi moznost regulace spotieby dat. UZivatel si nastavi den, ke kterému se mu obnovuje
datovy balicek spolu s limitem a muZe si nastavit upozornéni, pfi kolika procentech spotfebovani dat
ho aplikace upozorni. UZivatel si tedy miUzZe sdm sledovat spotifebu dat. Aplikace taktéZz obsahuje
mapu pokryti dané oblasti operatorem, nicméné mapa plsobi nekompletné. Grafické rozhrani
aplikace pro kompletni test jsou zobrazeny na obrdzku 3.5 nize.
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Obr. 3.5: Grafické rozhrani testu rychlosti aplikace nPerf

Aplikace nPerf je velmi dobrym testerem kvality spojeni. Pokud by vyvojaf dodal
k odesilanym vysledk(im Udaje o presné geografické poloze, popf. nékteré dalsi mérené parametry
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(zejména u nacitani internetovych stranek a streamovani videa - nejen v procentech), mohla by
aplikace slouZit jako zajimavy zplsob zpétné vazby smérem od uZivatele k operatorovi. V pfipadé, Ze
by operator tyto testy dotoval (napf. za test uZivatel obdrZi volna data), disponoval by operator
dobrym zdrojem informaci pfimo od zakaznikl. Pfesnost méfeni je samoziejmé spekulativni,
nicméné po dostatecné profesiondlni analyze by aplikace mohla slouzit k Ucelu ziskdvani informaci
pro oddéleni RAN Management. Soucasny vzhled vysledku méreni, ktery je moziné odeslat je
zobrazen na obrazku 3.6 nize [24].
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Obr. 3.6: Distribuovatelny vysledek méreni aplikace nPerf.

3.3.3 Profesionalni aplikace pro monitoring sité

V tomto pfipadé se jedna o aplikace a celkové software, ktery doddva ke svému zafizeni prakticky
kazda firma, kterd se zabyva produkci a prodejem profesiondlniho zafizeni pro monitoring sité a
méreni kvality sluzeb. Cilovou skupinou v tomto pfipadé jsou telekomunikacni spole¢nosti, které
potfebuji o své siti zjistit co nejvice detaill. Software je nakladny a obvykle se neprodava bez
zakoupeni origindlniho hardwaru. Mezi zastupce firem, které se timto odvétvim telekomunikac¢niho
odvétvi zabyvaji, miZzeme zaradit napf. Accuver, Anite, Ascom, Focus Infocom, Nielsen nebo
SwissQual. Kazda z téchto firem pfistupuje k monitoringu po svém a aplikace se nasledné vymezuji
predevsim v grafickém rozhrani. Samotné funkce aplikace se obvykle pfilis nelisi a zamétuji se jak na
méreni kvality datovych sluzeb tak i hlasovych (zasadni rozdil oproti verejné dostupnym aplikacim).
Nékteré firmy (napf. Nielsen) kromé monitoringu datovych a hlasovych sluzeb inzeruji i analyzu
vydajl zdkaznik(. Do jaké miry vSak tato funkce lze povaZovat za profesionalni je predmétem
spekulace, jelikoZ jsem v rdmci této prace nemél pristup k zddné dokumentaci této firmy.

Samotné aplikace jsou multiplatformové a obvykle jsou dostupné pro rizné operacni systémy
(vétsina vsak pro Android). Jak bylo feceno vyse, jsou uréeny pro detailni analyzy jak hlasovych tak
datovych sluzeb. Umoznuji tvorbu projektl (scénara), které jsou pak provadény bez nutnosti
manipulace s telefonem. VétSinou tyto aplikace obsahuji i moznost vzddleného restartu pro pfipad
y,zamrznuti“. To z téchto aplikaci Cini idealni nastroj pro provadéni i stacionarnich méreni. Umoznuji
skenovani sité v redlném case, ale umozZnuji i zpatecni prehrani promérenych scénari. Moznost
zobrazeni na mapé je samozifejmosti. Stejné tak je samoziejmosti i specidlni mdéd pro indoorova
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méreni. Prakticky umoZnuji méreni vSech parametr( (az na vyjimky) zminénych vyse v podkapitole
3.2 a vétSinou i mnoha dalSich. Namérené vysledky se ukladaji do databaze, kterou ma k dispozici
administrator a miZe tato data vyuzit k tvorbé vyslednych zprav z méreni. Jedna se tedy o komplexni
nastroj, ktery umoziuje planovdani, vlastni provedeni méreni a ndsledné uloZeni dat ve
zpracovatelném formatu. Tato komplexnost zatim jednoznacné prevysuje veskeré volné dostupné
aplikace a pro ucely operator(i jsou dle mého nazoru zatim nenahraditelné. Stru¢ny nahled na
grafické rozhrani aplikace firmy SwissQual je na obrazku 3.7 nize [25].
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Obr. 3.7: Grafické rozhrani aplikace pro monitoring sité od firmy SwissQual [25].

3.3.4 Drive test

Momentdlné nejvyuzivanéjsim zplisobem monitoringu sité v ramci oddéleni RAN Management ve
firmé 02, je tzv. drive test. Tento test probiha za vyuZiti méficich vozl, které obsahuji sestavu

v v/

ur¢enou k méreni. Méfici automobily projizdéji po komunikacich v méfenych oblastech, zatimco
mérici sestava provadi hovory, popf. datova spojeni, mezi touto sestavou a Ustfednou. Data
z pribéhu hovoru jsou zaznamenavdna a poté nahrana do databdze a nasledné vyhodnocena. Tato

metoda dokaZe relativné rychle zmapovat velkou plochu, coZ je velkou vyhodou a jedna se o ¢asové
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velmi efektivni metodu. Zaroven metoda dokaZe monitorovat handovery a jejich kvalitu (pfedavani
spojeni mezi jednotlivymi zdkladnovymi stanicemi). Metoda poskytuje dobrou vypovidajici hodnotu,
jelikoz simuluje pohyb zdkaznika v automobilu. Touto metodou je mozné nashromazdit velké
mnozstvi dat z mnoha lokalit a pfinasi statistické Udaje monitorujici oblast vétSiho rozsahu. Metoda
je tedy vhodna k rychlému zmapovani vétsi plochy. Vzhledem k méreni velké plochy, pfindsi i velkou
pravdépodobnost ndhodného odhaleni problému. U ostatnich metod je tato pravdépodobnost mensi
z dlivodu velikosti promérené oblasti.

3.3.5 Nomadic test

Tento test je obvykle provadén zaroven s drive testem. SlouZi ke zmapovani nejen urcité oblasti
z tasové efektivniho pohledu, ale zaroveri davd nahlédnout do provozu a zmény vykonu sité
v pribéhu ¢asu. Jedna se o zplsob, kdy méfici viz provadi méreni dané oblasti pomoci drive testu.
Poté se vsak v cilovych a predem urcenych bodech zastavi a provadi kratkodobé stacionarni méreni,
Cili méfici vaz stoji na misté a provadi méreni. Tato metoda je velmi dobfe vyuZitelna v pripadé, kdy
napf. na mensim mésté potfebuje operator nejen zmapovat signadl ve vétsiné ulic, ale zaroven
potiebuje detailnéjsi nahled na vytiZzenost sité béhem urcitych hodin na frekventovanych mistech
(ndmésti, nadrazi, kancelarské oblasti), kde se da ocekavat velké zatiZeni sité. Vypovidajici hodnotu
pfinasi, pokud méreni probiha delsi dobu (minimalné 30 minut). P5i delSich mérenich (hodina a vice)
je vhodné tento test vyhodnocovat separatné od drive testu, jelikoZz nashromdidi dostatecné
mnozstvi dat a statisticky pak Iépe definuje konkrétni oblast.

3.3.6 Stacionarni méreni

Stacionarni méreni v podstaté spociva v umisténi méfici sestavy na prfedem urfené misto, kde
provadi méreni. Toho je mozné vyuZzit pfedevsim v pfipadech, Ze se v siti objevuji problémy pouze
v dané hodiny vlivem vyssi vytizenosti v konkrétni ¢asy apod. V podstaté slouzi k dlouhodobé;jsimu
nahledu na stav sité v jednom konkrétnim misté. Jedna se o nékolika hodinova méfeni a vice. Tato
metoda na rozdil od vSech ostatnich nepotfebuje konkrétniho zaméstnance, ktery by neustdle
obsluhoval ¢i kontroloval méfici sestavu a jehoZ pfitomnost by byla nutnd na misté méreni. Této
metody se hojné uziva v pfipadé, kdy napf. firemni zakaznik reklamuje kvalitu poskytovanych sluzeb
ve svém objektu. Pokud se zaméfime na konkrétni oblast, je vypovidajici hodnota pro dany bod
vibec nejvétsi ze viech testll. Vzhledem k délce testl se jedna i o statisticky nejpresnéjsi méreni.
TaktéZ prinasi nejvétsi vypovidajici hodnotu z hlediska mozného fesSeni problému pro dany bod. Tato
metoda Ize uZit i v pfipadé, Ze je nahodné odhalen problém v siti pomoci nékterého z jinych metod
testovani. Tato varianta je tedy nejvhodnéjsi primarné pro samotné teseni problému, nikoliv pro
monitoring sluZeb, jako je tomu u ostatnich metod.

3.3.7 Pési test

Pé&si test neboli walk test je taktéZ metodou, kterd je svou podstatou obdobnou metodou, jako je
drive test. Nicméné walk testy jsou urceny pro vnitini prostory, kde neni mozné vyuzit mérici viz. Jeji
uplatnéni je tedy v kancelafskych prostorech, na stadionech, na letistich, v péSich zéndch,
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v primyslovych budovach apod. Méfici sestava je vétSinou ve formé kastle, ktera je uzaviena do
obalu, ktery je moZné nosit jako batoh, popf. tdhnout za sebou jako pfirucni zavazadlo. Sestava je
obvykle napojena na chytry telefon, popf. tablet, kde zaméstnanec provadéjici test pomoci bodl na
mapé (cca kazdé 2 metry) oznacuje, kudy se pohybuje, aby pak bylo mozné data spravné vyhodnotit.
To je vSak nutné pouze ve vnitinich prostorech. Vzhledem k tomu, Ze u drive testu ani nomadic testu
neni potfeba takovato presnost, naprosto staci, Ze je méfici vliz vybaven GPS anténou. Stejné tak u
stacionarniho méreni je naprosto dostatecnd GPS anténa. U pésich testll je vSak pohyb na mapé
velmi dulezZity (napf. pohyb v rlznych patrech budovy), protoze diky velice podrobné a presné
analyze je mozné odhalit, véem muZe spocivat pripadny problém. Pokud méreni probihd ve
venkovnich prostorach (napf. namésti a pési zény), neni nutné zaznacovat pohyb do tabletu, jelikoz
je zafizeni taktéZ vybaveno GPS lokatorem. Tato varianta je taktéz velmi vhodna pro uZiti na
frekventovanych mistech ve méstech, kde je sit zatizena . Samotné testovani v tomto pripadé
simuluje zakaznika, ktery se pohybuje napf. po ulici. Vypovidajici hodnota je velmi vysoka pro tento
konkrétni priklad, jelikoz velmi vérné simuluje zkuSenost zdkaznika. Nicméné méreni jsou fyzicky
naro¢nd a musi probihat po dostate¢né dlouhou dobu, aby byla statisticky presna a odpovidajici
realité. Kazda ze zminénych metod je tedy vhodnd pro konkrétni pfripady a klicem k UspéSnému
méreni je jejich vyvazenost.
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4. Monitoring sité v 02 Czech republic a.s.

4.1 02 Czech republic a.s.

Spolec¢nost 02 Czech Republic a.s. je vsoucasné dobé nejvétsim integrovanym poskytovatelem
sluzeb v Ceské republice. Jeji historie saha v Ceské republice az do roku 1991, kdy vznikla spole¢nost
Eurotel. Eurotel byl vsak v roce 2006 odkoupen spolec¢nosti Telefonica 02 Czech Republic a.s., ktera
pozdéji zkratila svij ndzev na 02 Czech Republic a.s. Logo spoleénosti je na obrazku 4.1 nize.

'ﬁ‘ce.":’

Obr. 4.1: Logo spolecnosti 02 Czech Republic a.s. [22].

Spoleénost v soucasné dobé spravuje cca 8 miliont pevnych linek a mobilnich SIM karet.
Poskytuje svym klientim moderni technologie LTE a HSPA+. Dale poskytuje svym zakaznikim nejen
hlasové a datové sluzby, ale i tfeba digitalni televizi 02 TV. Hlavnim sidlem spolecnosti je komplex na
prazském Pankraci [26].

4.2 Pokryti v Ceské republice

V Ceské republice Ize pozorovat tvrdy konkurenéni boj mezi 3 hlavnimi operatory — 02 Czech
Republic a.s., T-mobile a Vodafone. Vsechny firmy vesmés pouzivaji stejnd frekvencni pasma (800,
900, 1800, 2100 a 2600 MH?z). Tato podkapitola je zamérena pravé na porovnani vyuZiti spekter a
porovnani pokryti v Ceské republice. Na obrazcich 4.2, 4.3 a 4.4 je moiné pozorovat pokryti napfi¢
vsemi spektry u vSech vice zminénych operator.
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Obr. 4.2: Pokryti 02 napfic vSemi spektry [27].

Obr. 4.3: Pokryti T-Mobile napf¥ic¢ vsemi spektry [27].
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Obr. 4.4: Pokryti Vodafone napfi¢ vSsemi spektry [27].

Jak je vidét na obrdzcich vySe, pokryti se nijak vyrazné nelisi a je dostate¢né husté napfic
celou republikou. O to vétsi roli hraje kvalita sluzeb, jelikoZz se mlzZe stat faktorem, ktery muze
presvédcit zdkaznika pro toho ¢i onoho operdatora. Jak je vidét z map, maji vSichni operdtofi vesmés
stejné problémy s pokrytim urcitych oblasti. To mUZe byt spojeno s nerovnostmi povrchu v dané
oblasti, které prispivaji k slozitému pokryti, ¢i dalSimi faktory.

JelikoZ se tato prace tyka celkové spolecnosti 02, jsou niZe zobrazeny na obrazcich 4.5, 4.6,
4.7 a 4.8 postupné pokryti na frekvencnich pasmech 800, 1800, 2100 a 2600 MHz. Jak je vidét
z obrazk(, nejhustsi pokryti ma sit na frekvencich 800 MHz. Frekvence okolo 1800 MHz jsou uréeny
pouze k pokryti dvou nejvétsich ceskych mést — Prahy a Brna. Frekvenénim pasmem okolo 2600 MHz
jsou pokryty pouze nékteré hraniéni oblasti Ceské republiky. Pokryti siti na frekvencich 2100 MHz je
uzito predevsim v hustéji obydlenych oblastech nasi zemé.

Sitové vybaveni spole¢nosti 02 mdzeme rozdélit na 2G, 3G a 4G. Uzemi celé Ceské republiky
je pokryto tzv. sity (antény Sifici signal). Na sit 2G pfipada cca 6 000 sitl, na sité 3G cca 3 200 sitl a na
sité 4G opét cca 6 000 sitl. Nejvétsi plocha je pokryta sitémi typu 2G a 4G. Sité typu 3G nejsou tak
rozsifené. Vzhledem k frekvenénimu pasmu, které pouzivaji (1920-2170 MHz), by pokryti naseho
uzemi touto technologii bylo velice nakladné a nevyplatilo by se — bylo by potieba celkem cca 18 000
sitQ. Proto je tato technologie soustfedéna predevsim v husté obydlenych oblastech. Tento fakt ve
spojitosti s nepfilis velkou Cetnosti zdkaznikd s telefony podporujicimi 4G ovliviiuje napt. problémy
s pfipojenim ve venkovskych oblastech. Vétsina naseho Uzemi je pokryta technologii 4G. V ptipadé,
e zakaznik disponuje telefonem, ktery podporuje maximalné technologii 3G, jejiz pokryti je v CR
ridké, mlzZe se stat, Ze jedina sluzba, ktera mu je k dispozici pro datové sluzby, je technologie 2G. To
se odrazi v nizkych pfenosovych rychlostech.
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Obr. 4.5: Pokryti 02 na frekvencich 800 MHz [27].

Obr. 4.6: Pokryti 02 na frekvencich 1800 MHz [27].
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Obr. 4.7: Pokryti 02 na frekvencich 2100 MHz [27].

Obr. 4.8: Pokryti 02 na frekvencich 2600 MHz [27].
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Vzhledem k vysSe popsanym faktlim, je v samotném zajmu spolecnosti 02, aby co nejvice
zadkaznikd bylo vybaveno modernimi mobilnimi telefony, které podporuji technologii 4G ve spojeni s
USIM. Na to se logicky zaméruje i marketing spolecnosti. V dnesni dobé vlastni v siti 02 mobilni
telefon podporujici 4G cca 1,6 milionu zakaznikd a z nich cca polovina vlastni USIM , coZ neni
zanedbatelné Cislo. Ale s ohledem na to, Ze pouze cca 0,2% zakaznik( 02 (10 000 z cca 4 941 000 ke
konci roku 2016) ma moderni vybaveni umozniujici VoLTE, neni méfeni a monitoring sluzby VolLTE
momentalné stéZzejnim zamérenim oddéleni RAN Management. Do budoucna je vsak tfeba pocitat s
narUstajicim poctem takovych zadkaznik( a je v zajmu spolecnosti co nejvice zlepsit kvalitu téchto
sluzeb. Zaroven vzhledem k tomu, Ze sama sluzba VoLTE funguje na principu prepojovani paketd, je
pro spolec¢nost i financné zajimavé, aby co nejvice zdkazniku zacalo tuto sluzbu vyuzivat. Mimoto je i
dalsi vyhodou hovotici ve prospéch VoLTE vysoka kvalita pfendseného fec¢ového signalu.

Ve vétsiné pripadl, zejména v hustéji obydlenych oblastech, se béiné stava, Ze je misto
pokryto hned nékolika technologiemi nardz a jsou uzita rizna frekvencni pasma. Signdl ze sitd se
prekryvd, aby bylo zaruceno co nejefektivnéjsi pokryti signdlem a tim i zajisténa spokojenost
zakaznikl. Modelovy pfiklad pokryti oblasti signdlem je zobrazen na obrazku 4.9 nize.

800 MHz

1300 MHz

2100 MHz

2100 MHz

Site 1 :
Site 2 Site 3

Obr. 4.9: Priklad pokryti nahodné oblasti tfemi sity.

Pokud se zaméfime na obrazek 4.9 vyse, je z ného patrné, jakym zplsobem se Casto pokryvaji
oblasti k zajiSténi poZadovaného standard sluzeb. Barevné je zde odlisen zdroj Siteni signalu a kfivka
naznacuje efektivni dosah signdlu o dané frekvenci.

Z vyuzivanych frekvencénich pasem pfipada vyuziti pAsma 800 MHz na technologie GSM a LTE,
pasmo 1800 MHz opét na GSM (technologie GSM ve frekvenénim pasmu je téZ nékdy nazyvana DCS —
Digital Cellular System) a LTE, pasmo 2100 MHz na technologii UMTS a pasmo 2600 MHz na
technologii LTE.

Spole¢nost 02 kromé vyse zminénych pasem a technologii vyuZiva jeSté doposud technologii
CDMA2000 EV-DO (Evolution-Data Optimized) na frekvenénim pasmu 450 MHz. Jedna se o Cisté
datovou sit. 02 vlastni licenci na jeji provoz do roku 2018. Dalsi plany nastifujici, jak 02 s timto
frekvencnim pasmem nalozi zatim nejsou znamy [26].[27].
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4.3 Oddéleni RAN Management

Oddéleni povérené mérenim kvality sluZzeb a celkové monitorovanim sité nejen vlastni ale - i
konkurenéni - se nazyvd RAN Management a ma taktéZ sidlo v Praze. Dohromady ma momentalné 9
zaméstnancl a narazové vyuZziva 1-2 brigadniky. Celkové se personal tohoto oddéleni sklada z péti
méricu, ktefi provadi vlastni méreni za pomoci méricich vozl a dalSiho vybaveni, 2 analytikd, ktefi
vyhodnocuji a dale zpracovavaji namérena data, systémového administratora, ktery funguje jako IT
specialista starajici se o servery, databaze apod., a manaZera, ktery zodpovidd za chod celého
oddéleni. Méfici vozy byly plvodné tvoreny predevsim automobily znacky Jeep (napf. model
Commander), které jsou nyni nahrazovany vétSim Volkswagenem Transporter. Za Ucelem
monitorovani kvality sité bylo napf. v roce 2013 najezdéno kvlli méreni cca 400 tisic kilometr(,
béhem kterych bylo provedeno cca 260 tisic hovort a 300 tisic datovych spojeni. Na obrazku 4.9 nize
je zobrazeno nékolik zabérd na plné funkéni méfici viz starSiho typu (Jeep). Méfici soustava
vykonavajici méreni a umisténd v méficich vozech byla predmétem vybérového fizeni
konzultovaného v nasledujici kapitole

Momentdlné disponuje RAN Management péti méficimi vozy, z nichZ kazdy proméri za rok
vzdalenost cca 60 tisic kilometrd. Ro¢ni promérend vzdalenost je tedy aktualné 300 tisic kilometrd.
Naklady na jeden pracovni den provozu jednoho vozu (a to i v pfipadé, Ze vz neméri) je po
zapocitani platd zaméstnancl, udrzby vybaveni, samotnych vozi, pohonnych hmot a dalsich vydaja
cca 18 tisic K¢. Pokud tedy zapocitdme, Ze v roce 2017 je 250 pracovnich dni a Ze oddéleni vlastni 4
takové vozy, dostaneme vysledny odhadovany rozpocet oddéleni na jeden rok 22 500 000 K¢&.[28].
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Obr. 4.10: Méf¥ici vz 02 [28].
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5. Vybérové rizeni na dodavatele mériciho zarizeni

Vroce 2013 podnikla spolecnost 02 Czech republic a.s. vybérové fizeni, v ramci kterého nalezli
dodavatele technologii uzivanych pti monitoringu sité a méreni kvality signdlu. V ramci tohoto
vybérového fizeni poskytli zastupci firmy O2 Czech republic a.s. ucastnikim seznam technickych
pozadavk( na zafizeni a zpétné jim byla nabidnuta konkrétni feseni. V ramci semestralniho projektu
probéhla revize tohoto vybérového fizeni pomoci detailni analyzy nabizenych produktd. Vitéz
vybérového fizeni dle analyzy v semestralnim projektu byl jiny, neZ kterého 02 findlné zvolila. To bylo
nebyl k dispozici a ktery vysledek znaéné ovlivnil. Tomuto tématu se nebude jiz diplomova prace
nadale vénovat. Budou pouze stru¢né predstaveny vitéz a produkty vitéze vybérového fizeni
momentalné uzivané k monitoringu sité.

Vitézem byla spolec¢nost SwissQual. Bylo tomu tak z dlivodu, Ze béhem zkusebniho méreni,
jak je zminéno vysSe, se prokazalo feseni od firmy SwissQual jako spolehlivé a vhodné feSeni.
Svycarskd firma SwissQual vznikla v roce 2000 a ma sidlo ve $vycarském mésté Zuchwill. Je zamérena
na testovani mobilnich siti a jejich ndslednou optimalizaci. Od roku 2012 je soucasti némecké firmy
Rhode & Schwarz, ktera se zabyva vyrobou méficich zafizeni. Ma zhruba 100 zaméstnancd.

Balicek Cena (EUR)
Benchmarker Il (5 ks) 336 190
Benchmarker Il - roéni udrzba 36 980
Freerider (1 ks) 22 706
Freerider - ro¢ni udrzba 2 498
QualiPoc (3 ks) 22011
QualiPoc - ro¢ni udrzba 2421
Celkem néakup vybaveni v EUR 380 907
Celkem ndkup vybaveni v CZK 10 284 489
Celkem ro¢ni udrzba v EUR 41 899
Celkem rocni udrzba v CZK 1131273
Celkem v EUR 422 806
Celkem v CZK 11415762

Tab. 5.1: Ceny produktt a sluzeb firmy SwissQual [25].

Reseni firmy se sklada ze tfech hlavnich produktil, pokud nepocitame softwarové vybaveni, které je
soucasti bali¢kd. Rozpis jednotlivych cen je uveden v tabulce 5.1 vySe. Kromé samotného prodeje
produktl provadi SwissQual za cenu, ktera odpovida cca 11% z pofizovaci ceny, rocni servis a
asistencni sluzbu k zakoupenym produktim. Samotné méfici zafizeni je u kazdého produktu
vybaveno GPS lokatorem, ktery umozniuje urcit geografickou polohu, kde méreni probiha. Taktéz
vybaveni umoZnuje tzv. forcing, ktery umoznuje monitorovat vyhradné konkrétni technologii (napf.
2G). Dokumentace poskytnutd oddélenim RAN Management pro Ucely revize vybérového fizeni
(materidly od firmy SwissQual), jsou obsazeny na prilozeném disku (Pfiloha A). Produkt Benchmarker
Il na obrazku 5.1 je zafizeni, které se uziva v méficich vozech (drive testy, nomadic testy), ke kterému
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se pripoji mobilni telefony. Tyto telefony komunikuji s Ustfednou dle nastaveni a tato komunikace je
proméfovana. UmozZnuje zapojit az 12 telefond pro simultanni méreni. Firma 02 obvykle pouZiva
pouze 9 telefonl (obvykle 3x méfeni hlasovych sluzeb 2G/3G, 3x méreni datovych sluzeb 2G/3G, 3x
méreni datovych sluzeb 4G).

Obr. 5.1: Umisténi systému Diversity Benchmarker Il v méficim voze [25].

Nasledujicim produktem je zafizeni QualiPoc Freerider Il (zkracené Freerider), které je
zobrazeno na obrdzku 5.2 nize a je uréeno pro walk testy. Sestava z kastle, kterou je mozno nosit jako
batoh, do které je mozné pripojit az 6 telefon(l a tabletu pro ovladani. 02 obvykle vyuZiva pfipojeni
pouze 3 telefon(, na kterych provoz monitoruje.

Obr. 5.2: Systém QualiPoc Freerider Il pro pési méfeni [25].

Poslednim produktem je QualiPoc Android (zkracené Qualipoc) uZivany pro stacionarni
méreni (mozné uzit i pro walk testy). Qualipoc (jeho ¢ast) je zndzornény na obrazku 5.3 niZe. Jedna se
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o dva mobilni telefony vybavené specidlnim softwarem, které umoznuji vz

[25],[29],[30].
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Obr. 5.3: Systém QualiPoc Android uZivany pro stacionarni méreni [25].
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6. Metodika zpracovani vysledki méreni

V ramci ¢innosti oddéleni RAN Management ve spolecnosti 02 Czech Republic a.s. jsou pravidelné
prezentovany vysledky méreni. Tyto vysledky davaji vedeni firmy nahled na stav sité a pomaha
odhalovat rezervy, které brani pomysinému bezchybnému stavu sité, spokojenosti zakaznikd a tim i
vétsimu profitu, dspésnosti firmy a moznosti nasledné investice do vyvoje a zdokonaleni sitovych
sluzeb. V této kapitole je predstaven report a tedy i nahled na zpracovdni dat ziskanych béhem
méreni, které provedlo oddéleni RAN Management v roce 2016 i v letech predchozich. Vysledky
pouZité v ramci této prace jsou pouZity ze zpravy prezentované v dubnu 2016. Zpracovani vysledk je
samoziejmeé jiné pro parametry QoS souvisejici s hlasovymi sluzbami i s datovymi sluzbami. Materialy
zpracované v této kapitole byly poskytnuty autorovi diplomové prace spole¢nosti 02

6.1 Vysledky méreni QoS parametrl hlasovych sluzeb

Do této kategorie spada nékolik parametrd, které se jevi jako klicové a v samotném vyhodnocovani
se tedy povaZuji za parametry vypovidajici nejvice o momentalnim stavu sité. Jsou to predevsim
parametry CSFR (Call Setup Fail Rate), CDR (Call Drop Rate), NSR (No Service Rate) a PESQ (Perceptual
Evaluation of Speech Quality). BEhem mésicl Unor, bfezen a duben 2016 bylo zmapovana predevsim
Praha, kde je logicky poZadavek na kvalitu sluzeb nejvétsi a dalsi mésta (napf. Benesov, Pardubice,
Plzen, Zlin). VétSinou se jedna o hustéji obydlené oblasti a jejich okoli. Méfeni kvality hlasovych
sluZzeb probihalo ve dvou zadkladnich mddech na zakladé technologii uzitymi v sitich — 2G a dual méd
(kombinace 2G a 3G). Vysledky méFeni za duben 2016 v ramci celé CR jsou vidét nize v tabulce 6.1.

Operator (Technologie) Pocet hovorl CSFR CDR PESQ
02 (dual) 6769 0,7 0,3 3,74

02 (GSM) 1667 0 0,1 3,72
T-Mobile (dual) 6671 1,1 0,4 3,76
T-Mobile (GSM) 1662 0 0,1 3,76
Vodafone (dual) 6664 1,3 0,4 3,78
Vodafone (GSM) 1652 1,1 0,3 3,79

Tab. 6.1: Hodnoty ziskané v ramci méreni QoS spolecnosti 02 [31].

evvs

Jak je patrné z tabulky, 02 je celkové v Ceské republice operatorem, ktery dosahuje nejnizsi
chybovosti a nejvyssi stability hovor(l. Nicméné kvalita hovoru vnimana z pohledu zakaznika ma
urcité rezervy, jelikoZz vtomto ohledu 02 mirné zaostava za svoji konkurenci. Celkovy vyvoj kvality
hovoru v prlibéhu pllroku je moZné vidét na obrazku 6.1 niZze. Poradi sloupcovych diagrami
odpovida poradi sloupce Operator (Technologie) v tabulce 6.1.

Vzhledem ktomu, Ze uzZiti modu dual (kombinace 2G a 3G) vytladuje postupné uZiti
samostatného GSM, je i na méreni kladen vétsi dlraz, coz je patrné i z mnozstvi provedenych hovor(
v tabulce 6.1. Vtabulce 6.2 nize mlZeme vidét vysledky méreni ve dvou c¢astech Prahy a
v Pardubicich. Zajimavy nahled pfinasi i tabulka 6.3, kde jsou celkové zmapovany stejné hodnot,
avsak pro vétsi mnozstvi malych mést
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Obr. 6.1: Primérné hodnoty PESQ v ramci CR od listopadu 2015 do dubna 2016 [31].
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Tab. 6.2: Vysledky méreni pro mad dual ve velkych méstech [31].
POCET HOVORD CSFR[%] CDR[%] PESQ/POLQA
BuAL

Benesov 27 272 212 | 1m 0,37 037 | 000 0,37 000 | 362 3,71 3,63
Celakovice 256 261 261 | 1,17 0,77 038 | o079 0,00 038 | 350 3,73 3,59
Humpolec 282 272 283 | 142 22 141 | 036 0,38 036 | 3,74 3,75 3,81
Kladno 301 285 206 | 066 0,70 035 | 033 0,00 000 | 3,88 3,97 3,96
Klasterec nad C 278 265 275 | 036 1,51 000 | 036 0,38 000 | 394 3,94 3,96
Kralupy nad Vit 268 262 250 | 0437 0,76 080 | 037 0,00 0,81 | 390 3,94 3,92
Litomysl 268 241 269 | 037 0,42 297 | 000 0,00 000 | 378 3,79 3,81
Louny 266 268 267 | 000 0,37 000 | 000 0,00 037 | 387 3,94 393
Nové Mésto na 263 263 23 | 114 1,14 1,14 | 000 0,00 000 | 3m 3,70 3,63
Ostrov 275 259 256 | 0,00 0,00 000 | 000 0,00 000 | 385 3,91 3,96
Pelhfimov 261 261 261 | 118 0,00 345 | 039 0,00 159 | 375 3,77 3,81
Pisek 173 173 173 | 0,00 1,16 173 | 058 0,58 059 | 381 3,50 3,74
Rychnov nad Ki 277 277 277 | o000 0,00 1,08 | o000 0,00 036 | 375 3,75 3,81
Strakonice 154 153 61 | o000 0,00 492 | 065 0,00 1,72 | 385 3,53 3,76
Velké Mezifici 264 220 265 | 1,14 0,45 189 | 0,00 0,00 038 | 376 3,74 3,81
Vlagim 132 132 132 | 000 1,52 000 | 000 0,00 000 | 363 3,71 3,65
Zatec 262 262 259 | 0,00 1,15 000 | 076 0,00 000 | 382 3,95 3,96
Zdar nad Sazav 264 264 25 | 076 0,00 151 | 000 0,00 038 | 37 372 361

Tab. 6.3: Vysledky méreni pro mad dual v malych méstech [31].
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Pro ziskani predstavy jak moc do detaill probihaji jednotlivd méreni v ramci drive test(, je na
obrazku 6.2 nize zobrazena oblast mapovana v okoli Ceské Lipy. Jak je vidét z obrazku, méreni
probihd vétsinou na hlavnich komunikacich. Dukladnéji jsou promérovana pouze velkd mésta
(kombinace drive test a nomadic test). Barevné oznaceni udavaji celkovou silu signalu RSCP, kdy od
nejvyssi Urovné az po nejnizsi jsou barvy sefazeny v poradi modra (od -65 do 0 dBm), azurova (od -80
do -65 dBm), zelend (od -90 do -80 dBm), Zluta (od -105 do — 90 dBm), ¢ervena (od -200 do -105 dBm)
[31].
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Obr. 6.2: Trasa méFeni QoS pro méd dual realizovana v okoli Ceské Lipy [31].
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6.2 Vysledky méfeni QoS parametru datovych sluzeb

V ramci méreni parametrl QoS je pouZivano nékolika parametr( pro vypovidajici informaci. Jedna se
predevsim o RASFR (Remote Access Service Fail Rate), DTFR (Data Task Fail Rate) a prenosové
rychlosti pro smér Downlink i Uplink.

V rdmci méreni se objevili predevsim nedostatky v technologii LTE v ramci hlavniho mésta. To
je ddno napftiklad i tim, Ze provoz v Praze a celkové vytiZeni sité vzrostlo za posledni rok na
dvojnasobek. TaktéZz hodnoty RASFR a DTFR byly v ramci vysledkd v dubnu 2016 vyssi nez obvykle,
coz bylo z divodu zmény metodologie. Modelové vysledky datovych méreni z dubna 2016 pro celou
Ceskou republiku jsou vyobrazena v tabulce 6.4 nize.

, . Pocet datovych Nevl‘]spféén,é
Operator (Technologie) - metoda ., pripojeni | DTFR (%)
spojeni (%)

02 (LTE) - stacionarni 1210 0 0,3
02 (LTE) - drive test 8028 0,1 0,7
T-Mobile (LTE) - stacionarni 1213 0 0,2
T-Mobile (LTE) - drive test 7890 0,3 0,2

Vodafone (LTE) - stacionarni 1190 0 0
Vodafone (LTE) - drive test 8033 0 0,2

y . Pfenosova rychlost
Pfenosova rychlost DL v

Operator (Technologie) - metoda prdmérna/maximalni 0y ,UL o,
(Kbps) prdmeérna/maximalni
(kbps)
02 (LTE) - stacionarni 17857/51206 21119/24200
02 (LTE) - drive test 16548/58504 15559/30930
T-Mobile (LTE) - stacionarni 18220/42787 13507/23280
T-Mobile (LTE) - drive test 17089/82945 12595/26995
Vodafone (LTE) - stacionarni 21347/51246 15495/31036
Vodafone (LTE) - drive test 19138/60479 14342/31248

Tab. 6.4: Vysledky méfeni LTE z dubna 2016 [31].

Jak je patrné zvysledk(, k vétsi chybovosti dochdazi v ramci drive testl, jelikoZ se méfici
stanice pohybuje a chyby mohou vznikat napt. pfi handoveru, coz je v pfipadé staciondrnich méreni
prakticky ve vétsi mife eliminovano. Z hlediska prenosové rychlosti 02 dominuje pro smér Uplink
nicméné pro smér Downlink je dle méreni na poslednim misté. Jak je taktéz patrné, mnohem vétsi
dlraz je kladeny na drive testy neZ na stacionarni méreni.
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Zajimavy nahled do méreni kvality sluzeb taktéz poskytuji lokalni méreni v riznych oblastech,
kterd kromé samotného méreni vyse uvedenych parametrd mapuji i podil riznych technologii v siti.
Tyto vysledky z dubna 2016 pro okres Cesky Krumlov mzeme vidét v tabulce 6.5 nize.

5 Technologie (%)
Operator
GSM WCDMA LTE
02 6 0,7 93,3
T-Mobile 8,6 1,6 89,8
Vodafone 20 3,2 76,8

Tab. 6.5: Procentualni podil uzitych sitovych technologii operatori v €R [31].

Jak je viditelné ztabulky konkrétné v okrese Cesky Krumlov O2 jednoznaéné dominuje
uzivanymi technologiemi LTE. Lze tedy fici, Ze konkrétné v tomto okrese je infrastruktura sité véetné
sitovych technologii nejmodernéjsi pravé u 02. Toto schéma pretrvava v drtivé vétsiné kraji. Nejvice
zastaralou sit ma tedy dle této analyzy Vodafone, nicméné presto je schopen dosahovat
mimoradnych pfenosovych rychlosti. Otazkou vsak je, zda Ize predpokladat tento stav i do budoucna
v pfipadé, Ze nebude Vodafone dostatecné rychle modernizovat své sité.

V tabulce 6.6 nize jsou uvedeny vysledky méfeni pro HSPA pro celou Ceskou republiku. Jak je
vidét, sité operatora 02 lze povazovat za druhou nejspolehlivéjsi, pfenosova rychlost pro smér
Downlink je na tom nejlépe na ¢eském trhu. Vyvazuje ji vSak druhé misto v pfenosové rychlosti pro
smér Uplink. Pfi hodnoceni této technologie dosahuje nejlepsich vysledk( Vodafone.

Operator RAS Connection FR FTP Data task FR Prenosova rychlost (kbps)
pocet pokust | FR (%) pocet pokusl FR (%) Downlink Uplink
02 HSPA 2076 1 8050 0,8 8179 2599
T-Mobile HSPA 2077 1,2 7956 1 7245 2236
Vodafone HSPA 2120 0,6 8272 0,6 6471 2768

Tab. 6.6: Vysledky méreni technologie HSPA v Ceské republice v dubnu 2016 [31].

Pro nazornost je na obrdzku 6.3 niZze vyobrazen graf vyhodnoceni pfenosové rychlosti pro
smér Uplink u technologie HSPA. Vysledky vychazeji z méfeni provedenych na Praze 5. 02 v ramci
svych reportl kromé udavani tabulky aktualné namérenych hodnot udavéa vsechna data v grafické
podobé doplnénd udaji z minulych méreni. Tento pristup dokaze na prvni pohled upoutat tim, Ze
dava dostatecnou moznost pro rychlé zorientovani ve vyvoji nejen vlastni spole¢nosti, ale zaroven
dokaze presné informovat i o vyvoji konkurence. Pofadi sloupcovych diagramid na obrazku 6.3 opét
kopiruje poradi operatori ve sloupci Operator v tabulce 6.6 [31].
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Obr. 6.3: Pfenosova rychlost technologie HSPA pro smér Uplink na Praze 5 [31].
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7. Uvod do navrhu nové metodiky

Vramci této kapitoly budou rozebrany samotné potreby zdkaznika. Poté budou diskutovany
nedostatky soucasné metodiky nasledované samotnym ndvrhem nové metodiky v ndsledujici
kapitole.

7.1 Potreby zakaznika

Pfedevsim je nutné se podivat na cil této prace a celkové snahy oddéleni RAN Management. Cilem je
jednoznacéné spokojeny zakaznik, idealné fungujici sit a v pripadé problému, co nejrychlejsi feseni.
Rychla reakce na problémy a nedostatky sité je zavisld predevsim na rychlé lokalizaci problému a
dostatku informaci. To znamena, Ze je zde pfima Uméra mezi Castymi efektivné provedenymi
mérenimi a zvySenim schopnosti reagovat na zmény v siti.

Pokud se zamétime na zakaznika lze stanovit jeho priority nasledovné:

1) dostupnost spojeni a kvalita sluzeb — dovold se, zpravy jsou doruceny, data jsou
stazena/nahrana, pfenosova rychost

2) cena a benefity poskytnuté operatorem — ekonomické feseni, atraktivita zakaznika z pohledu
konkurencniho boje,

3) klientsky servis

4) dalsi faktory — image firmy, doporucéeni znamého apod.

Pokud nebude mit firma zakazniky, nebude schopnd Uspésného chodu, proto je velmi
dllezitym faktorem spokojeny klient. | vtomto pfipadé je velmi dilezité, aby mél operator dostatek
informaci ziskanych z méreni. ldedInim rfeSenim je i zpétna vazba od klientd. Klient vSsak musi byt
ochotny tuto zpétnou vazbu ochoten poskytnout a méla by byt kladena jako priorita i motivace
klienta poskytovat zpétnou vazbu.

Pro ucely ziskani zpétné vazby na kvalitu poskytovanych sluzeb jednotlivymi operatory byl
autorem vypracovan v ramci této prace i dotaznik (zdroj [32]), na ktery odpovédélo celkem 508
respondent(. Odpovidajici zahrnuji obyvatelstvo ze vSech ¢asti naseho Uzemi a z rlznych vékovych
skupin z dGvodu vypovidajici hodnoty dotazniku. Celkové byl dotaznik zaméfen spiSe na mladsi
generaci (od 15 do 35 let — 60.5% respondentt), u kterych lze ptedpokladat nejvyssi vyuziti datovych
sluZzeb. Na vékovou kategorii od 35 do 60 let pfipadlo 36,6% respondentd, 2,6% respondentl bylo
starsich 60 let a pouze 0,3% respondentl bylo mladsSich 15 let (zde lze predpokladat taktéz velké
vyuziti datovych sluzeb, nicméné tuto skupinu nepovaZzuji za relevantni zdroj informaci)

AC nejvétsi procento respondentl bylo zakazniky 02 (43,1%), nebyly podily respondenti
vyuZzivajicich jiné operatory nijak zanedbatelné (T-Mobile 31,7%, Vodafone 19,9%, Ostatni 5,3%).
V tomto ohledu nekopiruje presné dotaznik realitu, kdy T-Mobile ma cca 6 milioni mobilnich
zakaznikl, O2 cca 5 milionl a Vodafone cca 3,5 milionu. Zbyla ¢ast respondent(l vyuZziva zahranicni
nebo minoritni operatory. Pokud bychom neuvaZovali uZiti cizich operatorl, mélo by byt realné
procentualni rozloZeni respondentll nasledujici: 41% T-Mobile, 35% 02 a 24% Vodafone.
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Z téchto respondentl ma 59,4% zkuSenost s vice operatory. 40,6% pak vyzkouseli pouze
jednoho operatora, u kterého jiz zlstali. Dotazovani taktéZ odpovidali na otazku, se kterym
operatorem jsou/byli nejvice spokojeni. V rdmci této otazky se nejvice lidi vyjadfilo ve prospéch
spole¢nosti 02 (38,2%), méné pak byl doporucovan T-Mobile (29,1%), Vodafone (22,5%) a ostatni
operatori (10,1%). A¢ tento vysledek hraje ve prospéch 02, mlzZe byt ovlivnén tim, Ze nejvétsi
procento respondent(l uZiva pravé tohoto operatora.

Z celkové mnozZiny respondentl 55,7% procenta odpovédélo, Ze se nejcastéji pohybuje nebo
Zije ve méstech nad 50 000 obyvatel, 26,6% procenta ve méstech pod 50 000 obyvatel a jen 17,7% ve
méstech ¢i vesnicich pod 5000 obyvatel. Vybrany segment populace lze povaZovat za vérohodny
zdroj informaci, jelikoZ zachycuje vsechny vékové kategorie, vSechny operatory i obyvatele rlznych
¢asti CR a rdzné zalidnénych &asti CR. Samotna otdzka, ktera by odpovédéla, ve které &asti CR se
respondent pohybuje, neni v dotazniku obsazena, nicméné respondenti byli vybirani i na zakladé
toho, ve kterych oblastech se nachazi.

Dotaznik mimo jiné potvrdil poradi priorit zakaznika, které je nastinéno vyse. Jako klicové se
pfi vybéru operatora pro vétsinu dotazovanych jevi samotna kvalita sluzeb (51,2%). Cena je hned
v zavésu klicovym faktorem pro 47% respondentl. Klientsky servis je pak dilezity ,jen” pro 20,7%,
nicméné vérim, Ze pro uUspésné fungujici firmu na telekomunikaénim trhu je i tento faktor dost
zasadni, jelikoz je dlleZity pro kazdého patého respondenta. Zjiného divodu neZ vyse zminéné
preferuje daného operatora pouze 14% respondentd. Vse je graficky znazornéno na obrazku 7.1 nize.

17. Proc jste si vybrali daného operatora?

Kvalita sluZeb 260 (51,2 %)

Cena 239 (47 %)

Klientsky ser_.. 105 (20,7 %)

Ostatni

Obr. 7.1: Graf znazornujici dGvody pro vybér daného operatora [32].

Respondenti odpovidali na otazky souvisejici nejen s vybérem operatora, ale predevsim na
otdzky souvisejici s vyuzitim datovych i hlasovych sluzeb a problémy, které pfi vyuZiti téchto sluzeb
vnimaji. Z 508 dotazovanych vlastni 95,1% chytry telefon. 80,9% respondentli ma pfedplaceny datové
sluzby, 12,6% pouziva datové sluzby pouze pres wi-fi a jen 6,5% dotazovanych nevyuziva datové
sluzby.

Vzhledem ktomu, Ze v dnesni dobé se rozmohly moderni technologie a vétSina nejen
mladych lidi si Zivot bez internetu nedokdZe predstavit, ovéfuje dotaznik moZnost, zda toto
nepriznivé neovlivitiuje samotny pocet hlasovych hovori. Je to i z toho dlvod(, Ze velké mnozstvi
modernich aplikaci umozZiiuje samotné hovory bezplatné (Facebook Messenger, Viber, Skype,
Whatsapp apod.). V Sesté otdzce odpovidali respondenti na otdzku, zda na telefonu vyuzivaji
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jednoznacné vice volani nebo jednoznacné vice mobilni datové sluzby nebo vyuZivaji obé sluzby
prakticky stejné ¢asto. Dle odpovédi respondentll (obrazek 7.2 nize) lze fici, Ze jsou jak hlasové sluzby
tak datové sluzby stejné vyuzivany. Kazdé ze tfi moznosti byla totiz pfifazena cca tfetina odpovédi.
Na zakladé téchto odpovédi Ize v rdmci ndvrhu nové metodiky fici, Ze nemd smysl uprednostriovat
méreni kvality datovych sluzeb prfed méfenim hlasovych sluzeb, ackoli v budoucnu pravdépodobné
tomu tak bude.

6. Lze rici, ze vyuzivate volani ci datova pripojeni k internetu jednoznacne
vice?

@ Ano, na telefonu vyuZivam
jednoznacné vice volani

@ Ano, na telefonu vyuZivam predeviim
datoveé pripojeni, volam malo
Me, vyuZivam ohé sluzby zhruba
stejné

Obr. 7.2: Graf shrnujici upfednostiiovani hlasovych/datovych sluzeb respondenty[32].

PrestozZe byl dotaznik smérovan spise na vyuZiti datovych sluZeb, je pro tvorbu nové metodiky
klicové i samotné vyuZiti hlasovych sluzeb. Dalsi otdazkou sméfujici na vyuZziti hlasovych sluzeb byla
treti otazka, kdy méli respondenti odpovidat, kolikrat denné telefonuji a kolik hovor( denné absolvuiji
— at uZ prichozich nebo odchozich. Vysledky jsou zndzornény v grafu na obrazku 7.3 nize. Celkem
54,9% respondentl se vyjadfilo, Ze netelefonuji vicekrat nez pétkrat denné. Ztoho 19,5%
netelefonuje kazdy den. 18,1% odpovidajicich podnikne denné 5-10 hovor(l a 27% odpovidajicich
telefonuje vicekrat nez desetkrat denné.

Z dotazniku taktéz vyplyva, Ze polovina dotazovanych (51,1%) provede za den vice neZ deset
aktivnich pfipojeni k internetu prfes mobilni data (kontroluji novinky na Facebooku, ¢tou zpravy,
komunikuji pomoci aplikaci, vyhledavaji véci na internetu, vyuZivaji online mapy, sleduji videa,
nahravaji data apod.). Ztéchto 51,1% se aktivné pripojuje k internetu vice neZ tficetkrat 16,7%
respondentl. Zhruba tretina respondentl (36,2%) provede toto aktivni pfipojeni maximalné
desetkrat. 12,6% odpovidajicich se vyjadfilo, Ze datové sluzby aktivné nevyuziva aktivné kazdy den.
V ramci dotazniku jsem nezohledrioval pasivni pfipojeni k datovym sluzbam, kdy telefon je napojeny
a pfijima zpravy, upozornéni apod.

Pro kvalitni navrh metodiky méreni bylo bezpodminecné nutné zmapovat i ¢asy a mista, kde
jsou datové sluzby nejvice vyuZivany. To mlze byt klicové hned ze dvou dlivodu. Jednak mize
dotaznik napovédét, na jakych mistech ma smysl méfeni urcité provadét a ve které hodiny by mohla
byt sit nejvice zatizena a mohlo byt tedy zmapovano nejvice potencialnich problém{ s pripojenim.
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Dle informaci poskytnutych spolecnosti 02 byva minimalni zatizeni hlasovych sluzeb od
pllnoci cca do 8 hodin rano, od 8 hodin rano provoz narUsta. Nejvétsi zatiZzeni hlasovych sluzeb cca
mezi 9 a 11 hodinami dopoledne, poté kolem poledne dochazi k vyraznému poklesu. Po 12. hodiné
dochazi opét k nardstu a provoz je opét nejvyssi mezi 14 a 18 hodinami odpoledne. Od 20 hodin
vecer dochdzi opét k vyraznému Utlumu a provoz je minimalni.

3. Jak casto denne telefonujete?

@ Netelefonuji kaZdy den
@ 1-5 hovord

5-10 hovord
@ Vice neZ 10 hovort

Obr. 7.3: Poéet hovorti za den provadénnych respondenty [32].

Co se tyka vyuziti datovych sluzeb a informaci, které byly poskytnuty spole¢nosti 02, je
vyuziti od pulnoci do 8 hodin rano minimalni, drobny narlst probiha stejné jako u hlasovych sluzeb v
usecich mezi 9 a 11 hodinami dopoledne a mezi 14 a 18 hodinami odpoledne s Utlumem kolem
poledne. Nicméné vyuziti v téchto “Spickach” je oproti hlasovym sluzbam vyrazné nizsi. Ke skute¢né
vyraznému narudstu vyuziti datovych sluzeb, které prevySuje i nejvyssi hodnoty vyuZiti hlasovych
sluZeb pres den, dochazi od cca 19. a 20. hodiny vecer do pulnoci, kdy nejvyssi zatizeni probiha cca od
22 hodin do pdlnoci. Cili od cca 19 hodin veéer do pilnoci je idedlni €as pro monitoring datovych
sluZzeb. Ac se jedna o dobu, kdy je obvykle jiZ po pracovni dobé, snazi se 02 alespori minimalné v tuto
dobu méfit.

VySe zminéné informace potvrzuji | odpovédi respondentd, ktefi v osmé otazce odpovidali,
kdy nejcastéji vyuZzivaji mobilni datové sluzby. PrestoZe cca polovina odpovidajicich (48,2%)
odpovédéla, Ze vyuzZivd mobilni data rovnomérné pres cely den, byly v dotazniku rozeznatelné
vyrazné odpovédi kopirujici informace od 02. V obdobi mezi 9:00 a 11:30 vyuZiva datové sluzby
14,4% dotazanych, mezi 13:30 a 18:00 je vyuziva 21,1% a od 18:00 do 24:00 vyuziva datové sluzby

.....

Dotaznik se mimo jiné snazil zmapovat i mista, kde dotazovani nejvice vyuzivaji mobilni
datové sluzby. V tomto ohledu nebyly odpovédi nijak jednoznacné. Doma vyuziva datovych sluzeb
38% dotazovanych, v praci 42,5%, v prostifedcich hromadné dopravy 30,5% a pfi cestovani vlakem,
autobusem nebo autem 44,3%. AC Zadna z variant neprevySovala vyrazné ostatni, dava presto
zajimavy smér navrhu nové metodiky. Pfedné urcité nabizi variantu monitoring kanceldrskych
prostor, kde v ramci pracovni doby lidé pouZivaji vzhledem k vysledkim mobilni datové sluzby.
Vzhledem k podilu respondent( uZivajicich datové sluzby doma, stoji urcité zato zahrnout méreni v
husté obydlenych oblastech (sidlisté, satelitni mésta apod.) na vecerni a odpoledni hodiny. Dale cca
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tfetina respondent vyuziva data v prostfedcich hromadné dopravy a 44,3% procenta respondent pfi
cestovani. Diky tomu je urcité v ramci zajisSténi co nejobjektivnéjsiho nahledu na zkuSenost zakaznika
Zadouci provadét méreni v prostfedcich MHD ve velkych méstech a zahrnout i méreni ve vlacich,
popf. autobusech a na frekventovanych silnicich a dalnicich.

8. V kterou cast dne vyuzivate obvykle mobilni data nejvice?

e

[e]

o

odpoved

0:00-9:00

9:00-11:30

11:30-13:30

13:30-18:00 107 (21,1 %)

18:00-24:00 141(27.8 %)

VyuZivam da... 245 (48,2 %)

0 20 40 &0 20 100 120 140 160 180 200 220 240

Obr. 7.4: Vyuiiti datovych sluZeb v riiznych ¢astech dne [32].

Dalsi otdzka se snazila zmapovat, k ¢emu vybrany segment populace uzivda mobilni datové
sluzby. Rozpis vyuZiti je zobrazen na obrazku 7.5 nizZe. Z odpovédi vyplyva, Zze 47,4% respondent(
vyuzivd datové sluzby pro socidlni sité, 66,5% pro komunikaci pomoci aplikaci typu Facebook
Messenger, Whatsapp, Viber, Skype apod., pouze 12,8% pro sledovani a streamovani videa, 50,4%
pro uzivani map a GPS navigaci, 47,6% pro surfovani na internetu, pouze 7,1% pro stahovani riznych
typl soubord, 41,7% pro Cteni zprav a novinek a 9,4% pro ostatni funkce.

10. K ¢emu vyuzivate mobilni data nejcastégji?

Socialni sité. ..
Komunikace...
Videa (YouT...
Mapy a GPS... 256 (50,4 %)
Prochazenii... 242 (4T 6 %)

338 (66,5 %)

65 (12,8 %)

Stahovanis. .

Cteni zprav. ..
Ostatni 48 (9.4 %)

0 50 100 150 200 250 300

212 (41,7 %)

Obr. 7.5: Uéel vyufiti datovych sluzeb respondenty [32].

AC se mlZe zdat tato otazka irelevantni, nabizi taktéZz zajimavy nahled. Drtivd vétsina
uzivatelll pouziva internet v mobilu pro sluzby, které nejsou pfilis ndro¢né na datovou spotrebu. Je to
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predevsim proto, Ze vétsina tarifi ma omezené mnoizstvi dat, které mizZe uzZivatel vyuzit (napr. 500
megabytl, 1 gigabyte). Mensi mnozstvi uzivatelll vyuzivd neomezené tarify. Dalsim divodem je fakt,
Ze na stolnim zafizeni, popf. na wi-fi, je stahovani pohodInéjsi a nékdy i stabilnéjsi. Nehrozi tedy, Ze
se stahovani prerusi napt. vlivem Spatného signalu nebo handoveru a cely soubor se bude muset
stahovat v krajnim pfipadé znovu. Toto zjisténi miZe napomoci pfi vysledném navrhu metodiky
s vybérem velikosti zkuSebnich dat, které budou posilany mezi Ustfednou a méficim zafizenim. Lze
tedy predpokladat, Ze pro pokryti vétsiny vyuzivanych sluzeb je mozné zvolit zkusebni data o velikosti
jednotek megabytQ.

Vzhledem k tomu, Ze sluzbu sledovdni nebo streamovani videa vyuziva v dnesni dobé dle
dotazniku 12,8% dotazovanych a s o¢ekdvanim pfichodu novych technologii, zvySenim pfenosovych
rychlosti a celkovym rozvojem mobilnich datovych sluzeb, je vhodné do nové metodiky zaradit
v mensim mnoZstvi i mérfeni zabivajici se streamovanim videa a celkové pfenosem vétsich soubord.
Profesionalni méfici zafizeni jsou tohoto schopna bez vétsich problémd, proto bude této varianté
také prirazena urcita ¢ast.

V otdzce, kde méli respondenti odpovidat na otdzku, zda mivaji problémy s pfipojenim
k internetu, odpovédélo 30%, Ze nemiva problémy nikdy, 62,8% odpovédélo, Ze miva problémy cca
v maximalné ve 20% pripadd, 5,5% odpovédélo, Ze miva problémy s pfipojenim k internetu ve 20-
50% pripadd, a pouze 1,6% odpovédélo, Ze miva problémy ve vice neZ poloviné pripadl. Z toho lze
usuzovat, 7e stav datovych siti v Ceské republice je na dobré drovni, nicméné uréité i tak je vidy
moznost poskytované sluzby zlepsit.

Respondenti byli taktéz otdzdni, zda dokazou specifikovat, ve kterych c¢dstech mést ¢i
venkova vnimaji nejvice problémi s pfipojenim. Vysledky neposkytuji Zadnou vyraznou hodnotu
kromé toho, Ze 70,1% dotazanych vnima rezervy ve venkovskych oblastech a v pfirodé, coz mlze byt
kromé nedostate¢ného pokryti zplsobeno i tim, Ze zakaznici nemaji novéjsi telefony a SIM karty, jak
je diskutovano v kapitole 4.2. 3,5% odpovidajicich vnima rezervy vcentrech mést, 14%
v kancelarskych oblastech, 8,3% na nadrazich, 4,7% v obytnych ¢astech mést, 6,1% v parcich a 16,1%
na jinych mistech (ta bohuZel nebyla ve vétsiné pfipadu blize specifikovana). Jak jsem jiz konstatoval
vySe, tato otdzka neposkytla pfili§ vypovidajici data, nicméné v zajmu spolecnosti 02 by méla byt
kampan, ktera by upozorfiovala zdkazniky o moznostech nakupu telefonl s technologii 4G, které by
jim pfinesly i ve venkovskych oblastech mnohem lepsi moZnosti pfipojeni neZ se starSimi modely.
Marketing vSak neni predmétem této prace.

Jako posledni otazka ztohoto dotazniku je zde zpracovan dotaz, zda zdkaznici vnimaji
problémy s pfipojenim v urcitou denni dobu. Vysledné odpovédi jsou zobrazeny v grafu na obrdzku
7.6 nize. Zde odpovédélo 82,5% respondentd, Zze nevnima zadnou konkrétni denni dobu, kdy by byly
problémy s pripojenim obvyklejsi neZ jindy. Nicméné z téch respondentll, ktefi se k této otdzce
vyjadrili jinak, nez Ze nevnimaji specifickou dobu, se vétsina priklonila k casiim, kdy probiha Spicka
datovych sluzeb (obrazek 7.4). A¢ se to jevi jako logické, jsou procentualni vysledky velmi malé.

Dotaznik vypracovany a vyuzity v ramci této prace slouZi jako nahled a zpétna vazba od
zakaznik( z rznych &asti Ceské republiky. V ramci dotazniku se viak objevuji odchylky od redlného
stavu (napf. pocet procent zakaznikl jednotlivych operator(l). Nicméné pro ucely této praci ma tento
dotaznik podplrny efekt pfi tvorbé nové metodiky, jelikoZ nastifuje potfeby zdkaznik( a jimi
vnimané problémy. Je k nému tedy pfihlédnuto pfi tvorbé samotné metodiky [26],[28],[32].
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13. Dokazete specifikovat dobu, kdy mate obvykle problémy s pfipojenim?

Rano 13 (2,6 %)
Dopoledne 20 (3,9 %)
Okolo obéda 8 (1,6 %)

Odpoledne 34 (6,7 %)
Vecer 39 (7.7 %)
Vnocifi—4 (0,8 %)
NevnimamZ... 419 (82,5 %)

Obr. 7.6: Doba, kdy respondenti vnimaji obvykle problémy s datovymi sluzbami [32].

7.2 Nedostatky stavajici metody

Jako jediny zdroj informaci nastinujici stavajici metodiku méreni oddéleni RAN Management
byly autorovi poskytnuty vysledné zpravy z méreni, které byly analyzovany v ramci Sesté kapitoly.
Celkové se vramci analyzy postupl objevilo nékolik nedostatkl, které by mély byt eliminovany
pomoci nové metodiky. Vétsina vSech méreni byva provedena metodou drive testu (popf. nomadic
testu), ktery simuluje pohyb zdkaznika v auté po komunikaci (popf. casové omezené stacionarni
méreni). Dle mého ndazoru je kladen pfFilis velky dlraz na tuto metodu a oproti tomu jsou
zanedbavany jiné metody, jako je stacionarni méreni (cca 7-8x méné casté) a walk test (neni znamo,
jak ¢asto méreni probiha). Pokud vezmeme v Uvahu, Ze spousta hovorl byva soustfedéna na vytizené
oblasti (centra mésta, kancelarské oblasti, sidlisté apod.), kterd vtomto pfipadé nejsou vybaveny
stacionarnimi meéfi¢i — rozhodné ne v dostatecné mire. Metoda stacionarniho méreni je taktéz
nenaroc€na na lidské zdroje, jelikoZ v ramci stacionarniho méreni neni nutna obsluha na misté. Vétsim
uzitim tohoto zplGsobu mulzou byt podchyceny vecerni Spicky pro datové sluzby bez nutnosti
prodlouzeni nebo prizpGsobeni pracovni doby zaméstnance ¢i brigadnika. Na druhou stranu nema
smysl Uplné vypoustét méreni provadéna v tuto hodinu pomoci drive testd ¢i walk testd, jelikoz
stacionarni méreni dokdZze monitorovat pouze jednu konkrétni oblast, ve které je méfi¢ umistén.

Jak bylo nadneseno vyse, vétsi mira péSich méreni taktéZz momentalné chybi a mélo by byt
zafazeno a vice prioritizovano, neZ je nyni. Walk test prakticky simuluje ¢lovéka, ktery pfi chlzi
pouzivd datova spojeni popf. hlasovych hovor(. Frekvence handoveru je tedy stejna jako u ¢lovéka,
ktery se napf. prochdzi po namésti a s nékym hovofi nebo hledd, za jak dlouho mu pojede nejblizsi
autobus. Tyto testy by tedy mély byt zafazeny ve vétsi mite. Vzhledem k tomu, Ze celd sestava vazi
dle propagacnich materidlu (zdroj [25]) cca 6 kg, nemél by byt problém podnikat delsi méreni,
nicméné idealni by bylo je podnikat v kombinaci s drive testy, aby samotny méfi¢ nebyl pfilis fyzicky
vyCerpan.

Dalsim faktem, ktery sdm o sobé nelze povazovat pfimo za nedostatek, jsou omezené lidské
zdroje oddéleni. Samotnym méfenim je povéfeno 5 zaméstnancl. Pro ziskani komplexnéjsiho,
detailnéjsiho pohledu na véc a odhaleni, v éem zavisi lepsi pfenosové rychlosti konkurence vzhledem
ke starsi technologii, by v této sekci rozhodné bylo potreba vice zaméstnancll. Negativni vysledky ve
vyvoji prenosové rychlosti mohou byt zplsobeny zménou metodologie a celkové optimalizaci sité
vzhledem k nahrazovani vétsiny sitovych technologii technologii LTE. Na to se vSak nelze spoléhat.
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Vétsi lidské zdroje mohou byt tedy urcité klicem k vétsi efektivité v méreni a celkové mozZnosti
zvladnut béhem omezeného ¢asového obdobi vice vysledkl, které mohou byt efektivné vyuZity.
Tento fakt ovSem také zavisi na poctu pridélenych zdroji do rozpoctu oddéleni, ktery logicky neni
nevycerpatelny. Lze tedy predpokladat, Ze a¢ se 5 méri¢l zda jako nedostatek, neni mozné v ramci
metodiky, kterd by méla zefektivnit préci a idedlné by méla byt ekonomicky Uspornéjsi, navysit Cislo
zaméstnancl. V tomto ohledu stoji urcité za zvazeni vyuzit k méreni brigadniky (soucasné 1-2), popt.
navysit Cislo pravé zde, kdy rozumné vyuzité sluzby brigddnika mohou byt ekonomickou ulevou
oproti zaméstnanci, a navic v pripadé peclivého vybéru brigadnikd (napf. studenti telekomunikacnich
oborl) mizZe tato brigdda slouzZit jako efektivni ,inkubator” potencidlnich zaméstnanca.

Dalsi véc, ktera se da vnimat jako nedostatek a neodrazila se ve findlni zpravé, jsou méreni
kvality VoLTE, SMS/MMS a video-streamingu. PfestoZe se nejedna o méreni, ktera by byly ,,zakladnim
stavebnim kamenem® méreni kvality hlasovych a datovych sluzeb, ma jejich monitoring rozhodné
smysl. VOLTE je rozvijejici se technologie, ktera bude v budoucnu dominantni technologii pro hlasové
hovory — alespon se to déd oCekavat. Momentalné, jak je zpracovano vyse v kapitole 4, je jeji uzivani
vysadou pouze cca 0,2% zakaznikl 02, presto ma vSak velky smysl pracovat na zlepseni a
monitoringu této technologie. SMS i MMS jsou stdle sluzby, které ma smysl monitorovat, jelikoz jejich
uZivani je stale aktudlni. Pokud vezmeme data ze Stédrého dne minulého roku, bylo uskute¢néno
celkem 14,56 milionu hovor(, preneseno 23 milionl SMS a 545 tisic MMS. Ac je tento den z hlediska
vytizenosti telekomunikacni sité vyjimkou, je vidét, Ze jak SMS tak MMS sluzby jsou stdle aktualni a
ma smysl jejich méreni zaradit do nové metodiky. Co se tykd pfenosu videa (at uz sledovani nebo
vysilani), jedna se o unikatni sluzbu v tom, Ze na rozdil od vétsiny jinych ¢innosti, pro které zakaznici
uzivaji datové sluzby, tato je nejvice data konzumujici. Vymyka se proto vyrazné prdméru a ma smysl
pro ni udélat samostatnou kategorii méfeni. Pokud bychom tak totiz neucinili, neméli bychom
predstavu o stabilité sité pfi prenaseni vétsich souborl podloZzenou mérenim. Zaroven zvySovat proto
vyrazné pocet zkusebniho segmentu dat, ktery je posildn v ramci bézného testu kvality datovych
sluzeb je zbytecné, jelikoZ by samotné méreni neuskutecnilo takovy pocet datovy spojeni, jako je
zadouci. Z tohoto dlvodu bych vSechny vyse zminéné sluzby chtél zahrnout do nové metodologie
v rdmci samostatnych méreni [26].
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8 Metodika méreni kvality sluzeb

V ramci této kapitoly bude zpracovdna samotna metodika, kterd mizZe byt v budoucnosti pouzita
pfimo spolecnosti 02, konkrétné oddélenim RAN Management. V této kapitole budou rozebrana
hlediska, podle kterych lze sestavovat novou metodiku. Pfedevsim je nutné rozdélit méreni podle
toho, v jakych oblastech a kdy bude méreni probihat, jaké sluzby budou méreny, jaké metody budou
uzity a celkova kombinace téchto faktord, cozZ je podstatnou ¢asti této kapitoly.

Vzhledem k tomu, Ze oddéleni md momentalné 5 zaméstnanc(, ktefi provadéji méreni, a
oddéleni déle disponuje jednim az dvéma brigddniky, ma 5 plné vybavenych méficich aut, 1 sestavu
Freerider pro pési méreni a 6 QualiPocl, je navrzena metodika pro tento aktualni stav. Nicméné je
zde i diskutovano, pokud je to mozné, upraveni téchto stavajicich poctu.

Pro ucely diplomové prace byl stanoven rozpocet zminény ve ¢tvrté kapitole této prace - 22,5 milionu
CZK na rok. Vzhledem k tomu, Ze nejsou zndmy vSechny faktory ovliviiujici tuto cenu a celkové je tato
problematika pftili§ komplexni, nevénuje se po dohodé se spolecnosti 02 diplomova prace
ekonomické strance a prace je zamérena predevsim na efektivni a detailni metodiku méreni, ktera
bude poskytovat co nejlepsi informace.

Pfi tvorbé této metodiky nebyl zndm stdvajici postup méreni a metodika momentdlné
uzivana spolec¢nosti 02. Jedinym zdrojem informaci tedy byla vysledna zprava z méreni, ktera je
zminovana a analyzovana v Sesté kapitole. Je to z toho dlivodu, Ze spole¢nost 02 zajimal predevsim
nahled nezaujatého pozorovatele. Tento zdmér by mohl byt narusen predstavenim kompletnich
detaild stavajici metodiky autorovi prace.

8.1 Oblasti méreni

Samotné méfeni by mélo v idedlnim pfipadé pokryt celé Uzemi nasi republiky, coZ je pfi redalném
méreni takika nemozné. Nékteré oblasti jsou vytiZzeny vice a nékteré méné. Logicky proto musi
probihat vice méreni v Praze, nez jich bude probihat napf. ve vesnici o celkovém poctu 500 obyvatel.
Zaroven pokud vztahneme toto tvrzeni na dopravni komunikace, urcité musi probihat vice méreni na
dalnici D1 neZ na silnici 3. tridy.

Proto, aby metodika postupovala prehledné v rdmci celého celku, kterym je Ceska republika,
uZijeme vhodného rozdéleni. Dle Ceského statistického ufadu (CSU), ktery je uveden jako zdroj [33],
jsem pracoval s daty k 1.1.2016. Tato data jsou uZita v ramci celé prace. Nasi zemi délime na 14 kraj(,
77 okres(i a 6 246 mést a obci. Z toho je 130 mést nad 10 000 obyvatel, 62 mést nad 20 000 obyvatel,
35 mést nad 30 000 obyvatel, 26 mést nad 40 000 obyvatel, 18 mést nad 50 000 obyvatel a 6 mést
nad 100 000 obyvatel (Olomouc — 100 154 obyvatel, Liberec — 103 288 obyvatel, Plzeri — 169 858
obyvatel, Ostrava — 292 681 obyvatel, Brno — 377 028 obyvatel a Praha 1 267 449 obyvatel). Zaroven i
komunikace mlzeme rozdélit. V ¢eské republice je 1250 kilometrl dalnic, 6 000 kilometrd silnic
prvni tfidy, 14 500 kilometr( silnic druhé tfidy a 34 750 kilometr( silnic treti tridy, jak udavaji zdroje
[33] a [34].
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8.1.1 Poradi méreni okrest

Pokud rozdélime nase Uzemi nejprve na kraje, neni v ramci planovani celého roku rozumné, mérit
jeden kraj po druhém. Jde predevsim o to, Ze by spolecnost 02 neméla dlouhodoby prehled o déni
v celé republice. Zaroven soucasna pritomnost méricich voz( v rlznych ¢astech republiky usnadnuje
praci v pfipadé pohotovosti, nenadale potfeby proméreni dané oblasti a sniZuje reaktivni dobu. Proto
je zde navriena metodika, kdy v prvnim kroku bude kaZzdému kraji pfifazeno poradové Cislo
oznacujici prioritu. Tento identifikator, ktery oznacuje, v jakém poradi budou kraje ¢i jejich segmenty
promérovany, je tedy oznacen jako priorita PK. Nasledné bude z daného kraje vybran jeden okres,
ktery bude proméren a poté bude nasledovat okres z kraje s nizsi prioritou PK. Timto zplsobem bude
mapovano neustdle prakticky celé uzemi nasi republiky a operdtor bude mit neustdle prehled o déni
v rliznych ¢astech republiky. AC se tento zplsob mUzZe jevit jako neefektivni z ekonomického hlediska,
vhimam ho jako nejefektivnéjsi z hlediska vypovidajici hodnoty nejen o stavu jednotlivych ¢&asti
republiky, ale i sité jako celku. Navic je vZidy moZné spojit cestu do dané oblasti s proméfovanim
komunikaci s vysokou prioritou - Cili dalnicemi a silnicemi prvni tfidy. Pokud se zaméfime na priority
PK jednotlivych kraj(, které jsou zobrazeny v tabulce 8.1 niZe, neni na prvni pohled jasné, na zakladé
¢eho byly priority PK rozdélovany. Priority PK byly pfifazeny jednotlivym krajim na zdkladé poctu
obyvatel, hustoty osidleni a jejich geografické poloze. Hustota osidleni je zaokrouhlena zde (stejné
jako ve vSech dalSich tabulkach) na cela cisla.

PK Nazev kraje Krajské mésto Rozloha (km?) | Poget obyvatel Tg;&t:t:f/frf;;'
1 Hlavni mésto Praha Praha 496 1267 449 2555
2 Jihomoravsky Brno 7 195 1175023 163
3 Moravskoslezsky Ostrava 5427 1213311 224
4 Stfedocesky Praha 11 015 1326 857 120
5 Ustecky Usti nad Labem 5335 822 850 154
6 Liberecky Liberec 3163 439 639 139
7 Olomoucky Olomouc 5267 634 720 121
8 Jihocesky Ceské Budéjovice 10 057 637 834 63
9 Zlinsky Zlin 3963 584 676 148
10 Kralovehradecky Hradec Kralové 4759 551421 116
11 Plzensky Plzen 7561 576 635 76
12 Pardubicky Pardubice 4519 516 149 114
13 Karlovarsky Karlovy Vary 3314 297 804 90
14 Vysocina Jihlava 6796 509 475 75

Tab. 8.1: Rozdéleni kraja dle priorit pro méreni.

Jak je zminéno vyse, kraje nejsou dostate¢né malym objektem pro méreni a proto je nutné je
dale rozdélit na zakladé okres(i. Schéma umoznujici naplanovani poradi méreni jednotlivych okres je
Zadouci pro proméreni celé republiky urcitym systémem, ktery zajisti, Ze bude mapovano pokryti ve
vsech castech. Kraje jsou tedy rozdéleny do jednotlivych okresi a okresiim jsou dle obdobného
schématu jako u kraju pfifazeny priority v ramci kraje s oznacenim PO na zakladé poctu obyvatel,
hustoty osidleni a geografické polohy. Ve vysledném poradi jsou jednotlivé okresy ozna¢eny pomoci
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findlni priority okresu P. Priorita P je kombinaci priorit PK a PO. Okresy jsou nejprve sefazeny
vzestupné podle PO a v pfipadé shody je pfihlédnuto k PK. Vysledné poradi jednotlivych okrest
sefazenych sestupné dle priority P je uvedeno v tabulce 8.2 nize.

. o Y Hustota
p PK PO Nazev okrgsu Ci e Rozlozha Pocet osidlent
oblasti (km*) obyvatel (obyvatel/km?)
1 1 1 Hlavni mésto Hlavni mésto 496 1267 449 2555
Praha Praha
2 2 1 Brno-mésto Jihomoravsky 230 377028 1639
3 3 1 Ostrava-mésto | Moravskoslezsky 332 324311 977
4 4 1 Praha-zapad Stfedocesky A 581 137523 237
5 5 1 Praha-vychod Stfedocesky B 755 167851 222
6 6 1 Usti nad Labem Ustecky 404 119512 296
7 7 1 Liberec Liberecky 989 172681 175
8 8 1 Olomouc Olomoucky 1620 233651 144
9 | 9 | 1 Ceske Jihotesky 1638 | 190844 117
Budéjovice
10 10 1 Zlin Zlinsky 1034 191830 186
11 | 11 1 Hradec Kralové | Kralovéhradecky 892 163159 183
12 12 1 Plzen-mésto Plzensky 261 188190 721
13 13 1 Pardubice Pardubicky 880 169836 193
14 | 14 1 Karlovy Vary Karlovarsky 1515 116340 77
15 15 1 Jihlava Vysocina 1199 112619 94
16 1 5 Hlavni mésto Hlavni mésto 496 1267 449 2555
Praha Praha
17 2 2 Brno-mésto Jihomoravsky 230 377028 1639
18 3 2 Ostrava-mésto | Moravskoslezsky 332 324311 977
19 4 2 Kladno Stfedocesky A 720 162256 225
20 5 2 Mélnik Stfedocesky B 701 105594 151
21 | 6 2 Most Ustecky 467 113371 243
2 | 7 | 2 | {ablonecnad Liberecky 402 89850 224
Nisou
23 8 Prerov Olomoucky 845 131228 155
24 9 Tabor Jihocesky 1326 102369 77
25 | 10 | 2 ,:J :‘:;;';2 Zlinsky 991 142830 144
26 11 2 Nachod Kralovéhradecky 852 110869 130
27 12 2 Rokycany Plzensky 575 47986 83
28 13 2 Usti nad Orlici Pardubicky 1258 138179 110
29 | 14 2 Sokolov Karlovarsky 754 89613 119
30 | 15 | 2 zdar nad Vysotina 1578 | 118273 75
Sazavou
31 1 3 Hlavni mésto Hlavni mésto 496 1267 449 2555
Praha Praha
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32 2 3 Brno-venkov Jihomoravsky 1499 215311 144
33 3 3 Karvina Moravskoslezsky 356 253518 712
34 4 3 Beroun Stfedocesky A 662 90169 136
35 5 3 Kolin Stredocesky B 744 98815 133
36 | 6 3 Teplice Ustecky 469 128734 274
37 7 3 Semily Liberecky 699 74087 106
38 8 3 Prostéjov Olomoucky 777 108795 140
39 9 3 Strakonice Jihocesky 1032 70683 68
40 10 3 Vsetin Zlinsky 1143 143722 126
41 | 11 3 Trutnov Kralovéhradecky 1147 119042 104
42 | 12 3 Klatovy Plzensky 1946 86617 45
43 | 13 3 Chrudim Pardubicky 993 103945 105
44 | 14 3 Cheb Karlovarsky 1046 91851 88
45 | 15 3 Havli¢k{v Brod Vysocina 1265 94649 75
46 1 4 Hlavni mésto Hlavni mésto 496 1267 449 2555
Praha Praha
47 2 4 Hodonin Jihomoravsky 1099 154873 141
48 3 4 Frydek-Mistek | Moravskoslezsky 1208 213260 177
49 4 4 Mlada Boleslav Stfedocesky A 1023 126286 123
50 5 4 Nymburk Stredocesky B 850 97339 115
51 | 6 4 D&in Ustecky 909 131313 144
52 7 4 Ceska Lipa Liberecky 1073 103021 96
53 8 4 Sumperk Olomoucky 1313 121785 93
54 9 4 Pisek JihoCesky 1127 70741 63
55 10 4 Krométriz Zlinsky 796 106294 134
56 | 11 4 Jicin Kralovéhradecky 887 79490 90
57 | 12 4 Plzen-sever Plzensky 1287 77478 60
58 | 13 4 Svitavy Pardubicky 1379 104189 76
59 | 15 4 Trebic Vysocina 1463 111873 76
60 1 5 Hlavni mésto Hlavni mésto 496 1267 449 2555
Praha Praha
61 2 5 Blansko Jihomoravsky 863 108126 125
62 3 5 Novy Ji¢in Moravskoslezsky 882 151762 172
63 4 5 Pribram Stfedocesky A 1692 114186 67
64 5 5 Kutnd Hora Stfedocesky B 917 74495 81
65 | 6 5 Chomutov Ustecky 935 124342 133
66 8 5 Jesenik Olomoucky 719 39261 55
67| 9 | s Jindrichav Jihogesky 1944 91359 47
Hradec
68 | 11 | 5 | rvehnovnad |l ehradecky | 982 78861 80
Knéznou
69 | 12 5 Domaizlice Plzerisky 1123 61265 55
70 | 15 5 Pelhfimov Vysocina 1290 72061 56
71 1 6 Hlavni mésto Hlavni mésto 496 1267 449 2555
Praha Praha
72 2 6 Breclav Jihomoravsky 1049 115334 110
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73 3 6 Opava Moravskoslezsky 1113 176742 159
74 4 6 Benesov Stfedocesky A 1475 97085 66
75 5 6 Rakovnik Stfedocesky B 896 55258 62
76 6 6 Litoméfice Ustecky 1032 119162 115
77 9 6 Cesky Krumlov JihoCesky 1615 61100 38
78 | 12 6 Plzer-jih Plzerisky 990 62262 63
79 2 7 Vyskov Jihomoravsky 876 90813 104
80 3 7 Bruntal Moravskoslezsky 1536 93718 61
81 | 6 7 Louny Ustecky 1118 86416 77
82 9 7 Prachatice Jihocesky 1375 50738 37
83 | 12 7 Tachov Plzerisky 1379 52837 38
84 2 8 Znojmo Jihomoravsky 1591 113538 71

Tab. 8.2: Rozdéleni okresi dle priorit pro méfeni.

Vzhledem k tomu, Ze velkd mésta jako je Praha, Brno nebo Ostrava vyZaduji vice méreni nez
jakykoliv jiny okres, je upravena jejich ¢etnost v celkovém poradi. V tomto pofadi se Praha vyskytuje
6X, Brno 2x a Ostrava také 2x. Tato mésta maji vidy nejvyssi PO v ramci svého kraje, aby bylo
zajisténo prioritni a dostatec¢né detailni proméreni téchto oblasti. Zaroven Stfedocesky kraj, ktery na
zakladé poctu obyvatel ma velmi vysokou prioritu (PK=4), byl vzhledem k velkému poctu okres(
v ramci poradi rozdélen na dvé podskupiny: Stfedocesky kraj A (PK=4, obsahuje vSechny okresy
s ptvodné lichou prioritou PO) a Stfedocesky kraj B (PK=5, obsahuje vSechny okresy s pavodné sudou
prioritou PO). To zajistuje, Ze tato oblast kolem naseho hlavniho mésta bude plynule promérovana a
nebude ,zbyvat” az na konec celého cyklu. Samotny Stfedocesky kraj bez rozdéleni by mél totiz
maximalni PO=12. Z nahledu do tabulky je tedy patrné, Zze by samotny Stfedocdesky kraj, byt ma
vysokou prioritu PK, plnil poslednich pét pricek poradi méticiho cyklu.

8.1.2 Méfeni ve méstech

Pro nékterd méreni je nutné uvaZovat méreni pouze v ramci velkych mést. Je tomu tak proto, Ze
v téchto mistech Ize oCekavat vétsi pozadavky na kvalitu sluZzeb a vétsi zatizeni sité. Pokud se objevi
volné misto v rozvrhu oddéleni RAN Management, je vhodné uvaZovat méreni predevsim v téchto
oblastech. Jako predmét méreni pro nomadic testy, stacionarni méreni nebo walk testy nelze
uvazovat mésta s osidlenim pod 10 000 obyvatel, jelikoZ tam nelze oCekavat takové zatiZeni sité a
naprosto dostatecné tedy bude proméreni v ramci méreni jednotlivych okresli v rdmci drive test(.
Méreni typu walk test nebo nomadic test vtakovych obcich a méstech by bylo neefektivnim
plytvanim casu, pokud si to pfimo mésto ¢i obec nevyzada na zakladé probléma s pripojenim. Pro
Ucely revize a usnadnéni prace planovani téchto pripadnych méreni byla zpracovana tabulka, ktera je
uvedena v pfiloze B, kde jsou vypsdna viechna mésta Ceské republiky s osidlenim nad 10 000
obyvatel, ktera jsou sefazena pravé na zakladé jejich osidleni. Dale tabulka obsahuje identifikatory
priority P a PK. Tabulka taktéZ obsahuje kolonku, ktera obsahuje znacky poskytujici informaci, zda
dana lokalita disponuje misty, kde by mohly probihat nomadic testy, popf. walk testy — celkové
detailnéjsi méreni. Tyto znacky odkazuji na verejnd mista, ktera mohou byt predmétem méreni a je
vhodné je monitorovat pouze v konkrétni ¢asy. Mista, na ktera odkazuji znacky, jsou spolu s ¢asy blize
rozebrdna v podkapitole 8.2.2. Na zakladé této tabulky se sami méfici mohou orientovat a pouZit ji
k planovani provadénych méreni.
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8.1.3 Méreni na dopravnich komunikacich

Jak bylo uvedeno vyse, v Ceské republice se nachazi:

- 1250 kilometr@ dalnic,

- 6000 kilometr silnic 1. tfidy,
- 14500 kilometru silnic 2. tfidy,
- 34750 kilometru silnic 3. tridy.

U méfeni probihajicich v souladu s touto metodikou k tomu musi byt pfihlédnuto. Nejvyssi
prioritu jednoznacné maji dalnice, jelikoZ na nich je provoz logicky nejhustsi. Poté silnice 1. tfidy, 2.
v ramci drive testl ani na jednu z téchto kategorii. Nicméné pokud bude planovat méfi¢ (osoba
provadeéjici méreni) feSeni pro konkrétni oblast, mél by prioritné vyuzivat k dopravé dalnice a
komunikace spadajici mezi silnice 1. tfidy. Pokud budeme volit vhodny pomér mezi vyuzitim silnic 1.,
2. a 3. tfidy, pak by pomér v poétu promérenych kilometr( pripadajicich na konkrétni kategorie mél
byt alespon 4:2:1. Tento pomér zajisti prioritni promérovani silnic 1. tfidy, ale zajistuje proméreni i
dalSich ¢asti dopravnich komunikaci..

8.1.4 Méreni v prostredcich hromadné dopravy, vlacich, autobusech a metru

Co se jevi jako jeden z nejvétsich nedostatkl ve stavajici metodice, je absence vyuZiti vefejnych
dopravnich prostfedk(l. Tato metoda muize pomoci ve velké mife ke sbéru relevantnich dat. V ramci
drive testu je simulovan taktéz pohyb zdkaznika v dopravnim prostifedku, nicméné samotny objekt
podnika v jeden moment maximalné 4 pfipojeni do sité jednoho operatora. Je tomu tak proto, Ze pfi
hojné pouzivané metodé benchmarking, se proméruji sluzby vsech tfi hlavnich operator( najednou,
coz vyhrazuje jednomu méficimu vozu s moznosti pfipojit az 12 telefon( pro pfipojeni do sité napfr.
02 maximalné vySe zminéné 4 telefony. Obvykle se v3ak dle informaci z oddéleni RAN Management
mérfi pouze s 9 telefony, coZ fakticky snizuje toto Cislo ze 4 na 3. V ptipadé, Ze se tedy méfici viz
presunuje z oblasti pokryté jednim sitem do oblasti pod spravou jiného situ, probéhnou pouze 3
handovery ve stejny moment. Pokud v3ak budeme uvaziovat méfeni za pouZiti QualiPoc
v prostfedcich hromadné dopravy, muzZe se toto Cislo zvysit. Méric je tedy umistén v prostredi, kde je
sit vice vytizena. Pokud vyuZijeme konkrétniho pfipadu, kdy je doprava ve ,S$pi¢ce” a hromadna
doprava je vytizend, mGzeme se dostat ke zvySeni potencidlniho poctu handoverl. V pfipadé, ze
v autobuse, soupravé tramvaje nebo vlaku pojede 50 lidi, z nichZ tfetina bude vyuzivat datovych
sluzeb a z nich tfetina bude mit operatora 02, dostaneme se k Cislu 5,56, které oznacuje pocet
handoveru v jeden okamzik. A¢ neni toto Cislo nijak dramaticky vyssi oproti metodé drive test, dava
moznost dalSiho nahledu na fungovani sité ve vytiZenych oblastech, ktera momentdlné neni
predmétem méreni a to bez nutnosti pfitomnosti zaméstnance.

K takovému méreni je mozné pouzit bud 1 telefon produktu QualiPoc nebo pfipadné pro
benchmarking produkt Freerider. Vtomto pfipadé navrhuji pouziti pouze produktu QualiPoc a
méreni pouze vlastni sité, jelikoZz benchmarking by v tomto pripadé pfilis zatizil rozvrh oddéleni. Pro
pravidelnd méreni vtomto pfipadé navrhuji stabilni vyuZiti 2 ze 6 telefon produktu QualiPoc a
benchmarking za pomoci produktu Freerider vyuZivat pouze sporadicky pro benchmarking.
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MozZnost tohoto méreni nabizi dvé mozZnosti realizace. Vzhledem k nenarocnosti méreni je
mozné k méreni vyuZivat brigddniky nebo ptipada v dvahu varianta domluvit se s dopravnimi
spole¢nostmi. Vzhledem ktomu, Ze dle informaci od oddéleni RAN Management jiz v minulosti
probihalo méfeni ve vlacich, budu predpokladat moznost dohody pfimo s dopravci.

Co se tykd problému souvisejicich stimto zplUsobem méreni, je nutné zminit, Ze dle
spole¢nosti 02 se v minulosti objevovali problémy stim, Ze nékteré vagdény vlakovych souprav
zamezovaly proniknuti signdlu GPS a méreni poté bylo bez vypovidajici hodnoty. Tento problém je
mozné odstranit podrobnou dokumentaci méreni. Méfi¢ by tedy mél zaznamenat i typ vlaku, popf.
vagénu, ve kterém bylo umisténo méfici zafizeni, aby se zamezilo neefektivnim mérenim.

Vzhledem ktomu, Ze se jednd o metodu zatim nepouZivanou, navrhuji vyzkouset tuto
metodu v rdamci zkusebni doby tfech mésicl. Po tuto dobu budou méreni probihat v prostfedcich
hromadné dopravy v 6 nejvétsich ¢eskych méstech (Praha, Brno, Ostrava, Plzen, Liberec a Olomouc),
které maji nad 100 000 obyvatel a Ize tedy pfedpokladat velky provoz sité.

Dalsim mistem, kde navrhuji nasazeni této metody méreni, jsou dalkové autobusy, které
vyuZivaji na svych trasach predevsim dalnice, coz mlzZe taktéZ pomoci jako zdroj dat o monitoringu
dalnic. Tim padem nebude nutné klast takovy dlraz na méfeni dalnic v rdmci samotnych drive test(.
Ceska dalniéni sit je zobrazena na obrazku 8.1 ni%e. Navrhované trasy jsou tedy nasleduijici:

- Praha-Plzen a zpét (dalnice D5),

- Praha-Usti nad Labem a zpét (dalnice D8),

- Praha-Liberec a zpét (dalnice D10),

- Praha Hradec Krélové a zpét (dalnice D11),

- Praha-Ceské Budéjovice a zpét (Usek dalnice D3),
- Praha-Brno a zpét (dalnice D1),

- Brno-Olomouc a zpét (dalnice D1, D46),

- Ostrava-Olomouc a zpét (dalnice D1, D35).

Liberec

L1 ]
Hradec Krélové

Pardubice

-

\‘K Olomouc

Jihlava

Ceské Budgjovice

Obr. 8.1: Dalni¢éni sit v CR [34].

70



Posledni moZnosti pro potencidlni umisténi QualiPocu je vlakova doprava. Vzhledem k tomu,

Ze se prozatim bude jednat o zkuSebni méreni, navrhuji vyuzit pro méreni nejvytizenéjsi vlakové
koridory, které jsou pro nazornost zobrazeny na obrazku 8.2 nize. Jako vhodné jsem zvolil nasledujici

trasy:

Praha-Plzen (popt. Cheb) a zpét,
Praha-Usti nad Labem (popf. D&¢in) a zpét,
Praha-Brno (popf. Bfeclav) a zpét,
Praha-Ostrava a zpét,

Ostrava-Breclav a zpét,

Ostrava-Olomouc a zpét.

Tranzitni koridory / Railway transit corridors

— 1.

USTI NAD LABEM

OHIENHN!

CESKA TREBOVA

KATOWICE,
KRAKOW

ZILINA
PREROV

ESKE
BUDEJOVICE

WEN%\TISLA\/A

LINZ

Obr. 8.2: Zelezniéni koridory v CR [35].

Specialnim mistem pro méfeni je vtomto ohledu prazské metro. PfestoZe neni celé pokryté,

je moZné se k siti pfipojit na trase A mezi stanicemi Dejvickd a Nemocnice Motol. Podle zdroje [36] se
do budoucna planuje i pokryti na trase C mezi stanicemi Muzeum a Roztyly. Zde by pouziti QualiPocu
nebylo vhodné hned ze dvou dlvod(. Predevsim by méreni po vétsinu ¢asu probihalo v oblastech bez
pokryti. Jako druhé uskali se jevi fakt, Ze je metro umisténo v podzemi a proto je nutné k nému
pfistupovat jako k indolovym prostoram. Proto je zde nutné pouzit sestavu Freerider, kterd je uréena
pro walk testy. Méfic¢ v tomto pfipadé bude zaznacovat na mapé, kdykoliv dorazi souprava do stanice
a nasledné z ni bude odjizdét. Namérena data se pak rovhomérné rozprostrou. Zde je méreni pomoci
walk tesu Zadouci z hlediska efektivity méreni a ¢asového vytizeni [33], [34], [35], [36].
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8.1.5 Méreni v oblastech s vyznamnym cestovnim ruchem

AC se obvykle nejednd o mista se stabilné velkym osidlenim, jsou to mista, kterd jsou velmi
frekventované navstévovdna sezénné. Tato Cast se zaméfuje napt. na horska stfediska a letni
rekreacni centra. Tato mista jsou proméfovana samoziejmé v rdmci promérovani navrzeném v ¢asti
8.1.1. Nicméné vzhledem k jejich vytiZenosti je tfeba poskytnout témto mistlim dostatek c¢asu pro
detailni méreni a zajisténi kvalitnich sluzeb zakaznik(m, kdekoliv se nachazi. Jejich misto v rozvrhu se
prioritné nachdazi az za promérenim krajl, nicméné pokud v rozvrhu oddéleni RAN Management bude
dostatek mista, navrhuji zafadit tyto oblasti do rozvrhu v zavislosti na tom, zda se jednd o letni nebo
zimni destinaci. Bylo by kontraproduktivni promérovat béhem léta destinaci ur¢enou predevsim
k lyZovani a naopak. NizZe je v tabulce 8.3 uveden rozpis navrhovanych destinaci k proméreni v rdmci
zimni/letni sezony. Tabulka téchto mist byla sestavena dle zdroje [37].

Oblast méreni Mésta a mista Sezona

Harrachov, Janské Lazné, Pec
Krkonose pod Snézkou, Spindlertiv Mlyn, |  letni i zimni
Rokytnice nad Jizerou

Destné v Orlickych horach,

Rokytnice v Orlickych horach zimn

Orlické hory

Spicak, Velky Javor, Zelezna

. letni i zimni
Ruda, Lipno nad Vitavou

Sumava

Cervenohorské Sedlo, Dolni
Jeseniky Morava, Kouty nad Desnou, zimni
Ovcarna, Ramzova

Trebonsko Trebon, Veseli nad Luznici letni

Ceské Svycarsko H¥ensko letni

Bulhary, Dolni Véstonice,
Mikulov, Pasohlavky
Tab. 8.3: Oblasti s vyznamnym cestovnim ruchem.

Palava letni

8.2 Planovani méreni z hlediska casu

8.2.1 Ro¢ni rozvrh oddéleni RAN Management

Pokud budeme délit méreni z hlediska casu, je nutné nejdrive stanovit, kolik dni ma oddéleni
k dispozici. V tomto pfipadé budeme uvaZovat rok 2017, ktery obsahuje dohromady 250 pracovnich
dnll. Vzhledem ktomu, Ze oddéleni disponujeme stabilné 5 zaméstnanci, ktefi provadéji vlastni
méreni, ddva nam to k dispozici 1 250 pracovnich dni pro napldanovani méreni. K tomuto ucelu
vytvofime jednotku md (méfici den), kterd udavd pocet pracovnich dni, které ma v jednom roce
k dispozici oddéleni RAN Management. Pokud zahrneme do rozvahy, Ze oddéleni vyuzivd az 2
brigddniky, a budeme predpokladat, Ze maji s 02 vedenou dohodu o pracovni ¢innosti (pracovni doba
odpovidad maximalné polovicnimu Uvazku a musi prekrocit 300 hodin za rok dle zdroje [38]), dava
nam to k dispozici dalSich 75-250 md. Nicméné je tfeba pocitat s tim, Ze brigddnici budou vyuzivani
predevSim pro walk testy, nikoli pro drive testy a nomadic testy. Dohromady tedy pro rok 2017
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oddéleni disponuje az 1 500 md, které mlze vyuZzit pro samotné méreni. Pro ndzornost bude pouzita
horni hranice Vzhledem ktomu, Ze je tfeba vytvofit urcitou rezervu, aby oddéleni bylo schopno
flexibilné reagovat na pfipadné problémy, vyclenime z celkového poctu 1 500 md rezervu, kterd bude
odpovidat 4%, Cili 60 md. To odpovida rezervé 5 md na kazdy mésic a nechdva k planovani celkovy
pocet 1 440 md (120 md mésicné).

Pokud budeme vychazet z déleni naseho Uzemi dle okres(, jak bylo zpracovano v predchozi
podkapitole (8.1), vyhradime-li na kazdy okres v ramci méreni 2 md a budeme-li vyZadovat proméreni
celého cyklusu alespon 6x za rok, dostaneme se na pocet:

84 mérenych okrest * 2 md * 6 cykl(l = 1 008 md.

Té&chto 6 cykld poskytuje operatorovi kazdé dva mésice nahled na situaci v dané oblasti Ceské
republiky a tim padem budou oblasti prakticky neustdle monitorovany. V pfipadé jakychkoliv zmén
(napf. stavba v dané oblasti) tak bude mit operator moznost velice flexibilné reagovat na veskeré
zmény.

Z celkového poctu 1 440 md za rok tento postup nabizi jesté nevyuzitych 432 md (250 md pro
brigadniky a 182 md pro zaméstnance). Vzhledem k tomu, Ze vramci promérovani jednotlivych
okresli dle priority P, je kladen velky dilraz kladen na silniéni komunikace, budou tyto casové
prostfedky vénovany méstim nad 10 000 obyvatel v CR, jak je zminéno v podkapitole 8.1.2 a mistlim
s vyznamnym cestovnim ruchem diskutovanym v ¢asti 8.1.5. Ze zminénych 432 md v ramci této
metodiky navrhuji vyhradit pro mista s vyraznym cestovnim ruchem 32 md (vyhrazenych pro stalé
zaméstnance) pro pfipad, Ze by do této kategorie bylo nutné zaradit jesté dalsi mista nebo by bylo
nutné nékteré oblasti promérovat vicekrat.

Ze zbyvajicich 400 md (250 md pro brigddniky a 150 md pro stalé zaméstnance) navrhuiji
pokryt separatni méreni mést nad 10 000 obyvatel, jelikoz tato mista vyzaduji ¢astéjsi kontrolu a
monitoring vicekrat nez jednou za 2 mésice. Napf. u Prahy by se to jevilo jako naprosto nedostatecné
feSeni. Proto jsou md pro zaméstnance rozdéleny nasledovné: 40 md pro mésta nad 100 000
obyvatel (6), 40 md pro mésta od 50 000 do 100 000 obyvatel (12), 35 md pro mésta mezi 20 000 a
50 000 obyvatel (44) a nakonec 35 md pro mésta mezi 10 000 a 20 000 obyvatel (68). Toto rozdéleni
poskytne dostatek ¢asu pro frekventované proméreni vSech velkych mést. Pokud budeme uvaZovat 1
md na mésto, pak kazdé mésto od 50 000 do 100 000 obyvatel bude kromé méreni v ramci okresl
promérfeno jesté 2x. Nicméné lze predpokladat, Ze mésta blizko u sebe (napf. Hradec Kralové a
Pardubice) bude moZné promérit vjeden den, coZ poskytne casovou Usporu pro jesté
frekventovanéjsi méreni. Zaroven lze predpokladat, Ze u mensich mést pljde vyuzit 1 md pro
proméreni vétSiho poctu mést najednou. Toto rozélenéni tvofi dohromady rozvrh na 150 md a
navrhuji pro néj vyuzit stalé zaméstnance.

Casové moznosti brigddnik(i — aZz 250 md pro dva brigadniky — navrhuji vyuzit pro méreni
pomoci walk testl ve méstech. Brigddnik v rdmci téchto testll mlzZe promérovat mésta nad 10 000
obyvatel, kde jsou walk testy Zadouci. V ramci téchto méreni by mél vyuzivat i prostfedkl hromadné
a verejné dopravy (MHD ve méstech, vlaky, autobusy), coZ by poskytlo Gcel samotné cesté. Popf.
mohou byt vyuZiti brigadnici jako asistenti pfi méreni pomoci drive testl a z dlivodu usetrfeni ¢asu
mohou doprovazet fidice méficich vozl. V tomto pfipadé zatimco méric¢ bude provadét drive test,
mUZe brigadnik zatim metodou walk test proméfrovat centrum mésta, popf. jina zddouci mista. Zde
dochazi vsak ke kolizi se sou¢asnym vybavenim oddéleni. Vzhledem k tomu, Ze u méreni v rdmci
metodiky doporucuji vyuziti Freerideru pro prakticky kazdy méreny objekt (okres, oblast i mésto), jevi
se pocet vybaveni pro walk testy jako nedostatecny. Navrhuji tedy nakup dalSich dvou Freerider,
aby mohli walk testy provadét brigddnici i zaméstnanci simultanné. Pro ziskani ndhledu na
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dlouhodobéjsi stav sité v dané oblasti Ize walk test nahradit pomoci nomadic testu, popf. pro walk
test vyuZit zafizeni QualiPoc (odpada vSsak mozZnost benchmarkingu).

Do casového rozvrhu oddéleni neni zahrnuto méfeni na dopravnich komunikacich a ve
vefejnych dopravnich prostfedcich. Vzhledem k frekventovanému méreni v rlznych oblastech nasi
zemé budou komunikace v jednotlivych oblastech promérovdny pravidelné a dostatecné
promérovani dalnic a silnic 1. tfidy lze zajistit uréenim priorit pro fidice méficich vozl. Prioritné
budou tedy k dopravé do mérené oblasti vyuZivat dalnice a poté silnice 1. tfidy. To je logické Feseni
jak z hlediska ¢asové Uspory tak i vypovidajici hodnoty namérenych dat. Pokud se zaméfime na
méreni ve verejnych dopravnich prostfedcich, bylo diskutovano umisténi mériciho zatizeni po
domluvé s dopravnimi podniky. Samotny pfesun na mista je mozné podniknout v rdmci promérovani
danych oblasti pomoci drive testl, proto neni tato varianta zahrnuta v ¢asovém rozvrhu. Celkovy
ro¢ni rozvrh dle md je v tabulce 8.4 niZe. V tabulce je u kazdého méreni uveden i pocet mérenych
segmentd, at uz se jednd o kraj, mésto nebo oblast s vysokym cestovnim ruchem. Zaroven je
v tabulce uvedeno, pro jaky typ pracovnika je rozvrh navrzen (brigadnik nebo zaméstnanec).

.y . Pocet méfricich Pocet Povéreny
Oblast méreni ) . ,
dni (md) segmentu pracovnik
Méreni v jednotlivych 1008 84 zaméstnanec
okresech
Méreni ve méstech nad 40 6 Jaméstnanec
100 000 obyvatel
Méreni ve meéstech od
50 000 do 100 000 40 12 zameéstnanec
obyvatel
Méreni ve méstech od
20 000 do 50 000 35 44 zameéstnanec
obyvatel
Méreni ve méstech od
10 000 do 20 000 35 68 zameéstnanec
obyvatel
Méreni v oblastech s 7; dle uvazeni .
, 32 , zamestnanec
cestovnim ruchem vice
PodpUrna méreni,
SSIREETEIE 75-250 130 brigadnik
podpurna
administrativni ¢innost

Tab. 8.4: Rozvrh méreni oddéleni RAN Management rozpocitany na dny.

Z hlediska vyuziti méficich zafizeni je rozvrh modelovan pro stavajici pocet zaméstnancu.
Vyuzity tedy budou vSechny méfici automobily i vSechny Freeridery (1 stavajici, popf. 3 po nakupu).
Co se tyka QualiPocll, doporudiji vyuZiti 2 pro méreni ve vefejnych dopravnich prostredcich, 3
zahrnout do vybavy mérica, ktefi nebudou momentalné disponovat Freeriderem a budou méfit

oblast s nejvyssi prioritou P oproti ostatnim méricam, ktefi taktéz nebudou disponovat Freeriderem.
1 QualiPoc navrhuji nechat jako rezervni pfimo na oddéleni, pro pfipad naléhavych okolnosti, které
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by vyZadovali urgentni proméreni. Nicméné vzhledem k povaze metodiky se budou méfici nachazet
v rliznych koutech republiky a nemél by byt problém se kamkoliv rychle dopravit. Pokud budeme
k metodice pfistupovat z hlediska efektivity méreni, bylo by vhodné do vybaveni zahrnout jesté dalsi
2 telefony QualiPoc, aby jim disponoval kazdy méfici viiz, popf. je mohli zapUjcit brigadnikam.

Samotné vyuziti méficich zafizeni ve vefejnych dopravnich prostfedcich, navySeni poctu
Freerider( z 1 na 3, navySeni telefonll systému QualiPoc z 6 na 8 a zarazeni stacionarniho méreni do
metodiky (diskutované v ¢asti 8.3.5) bude doprovazeno navySenim poctu dat ziskanych béhem
méreni. Tato situace nabizi Feseni zaméstnat tretiho analytika nebo vyuzit jednoho z brigddnik( pravé
pro tuto praci. Krajnim feSenim pro sniZzeni objemu dat a sniZzeni ekonomického zatiZzeni by bylo
snizeni poctu meéFricd z5 na 4 (ro¢ni plat méri¢ odpovida cca nakupni cené 2 telefon( systému
QualiPoc; pfi predpokladu prodeje jednoho Benchmarkeru za prodejni cenu a ndkupu 2 Freeridert by
bylo oddéleni v zisku cca 590 000 CZK) a nasledné rozplanovat pocet dni ve stejném pomeéru, jako je
tomu u stavajici metodiky pro 5 méfica. V ¢asovém rozvrhu neni zahrnuto planovani viastniho méreni
v konkrétnich lokalitach, coz z hlediska Uspory ¢asu méFicd mize byt zadano jako jedna z povinnosti
pro analytiky, popf. lze po zaskoleni touto ¢innosti povérit brigddnika [38].

8.2.2 Rozdéleni mérenych objektl dle denni doby

Pro zajisténi efektivity méreni je nutné rozplanovat i denni dobu, kdy bude v danych oblastech
méreni probihat. V opa¢ném ptipadé by se mohlo stat, Ze ackoli budou mista vybrdna peclivé, bude
v nich méreno v dobu, kdy nebude sit v dané oblasti vytizena a tim padem bude méreni pouze
minimalné odpovidat zkuSenosti zdkaznika. Nemd tedy smysl provadét méreni v univerzitnim
kampusu ve vecernich hodinach a na sidlisti kratce po poledni. At uz se jednd o méfeni typu drive
test, walk test nebo nomadic test, je nutné néktera mista rozradit dle doby, kdy je vhodné v nich
provadét méfeni. Toto rozdéleni zobrazeno v tabulce 8.3 niZe. Jednotlivda mista jsou opatfena
identifikatory, které jsou pouzity v tabulce v pfiloze B.

Jak je zminéno v tabulce 8.5, jednim z cilu detailnéjSiho méfeni by mély byt husté obydlené
oblasti jako sidlisté, rezidencni ¢tvrté, ubytovny, vysokoskolské koleje, internaty apod. Jde o mista,
kde zdkaznici fyzicky bydli. A€ je to vrozporu s pfedchozi vétou, do této kategorie lze zaradit i
nemocnice. Vzhledem ke Spickdam v provozu hlasovych a datovych sluzeb, které jsou zminény
v kapitole 7, je dllezZité promérovat tyto Spicky v téchto oblastech. Jak pro hlasové tak i datové sluzby
pfipadaji znatelna zatiZzeni v odpolednich a vecernich hodinach (datové sluzby cca od 20. hodiny ddle,
hlasové sluzby cca 14-18 hodin). Proto je vhodné v téchto oblastech méfrit idedlné v dobé Spicky, ale
primarné je nutné zde mérit v dobé, kdy budou jiz zakaznici doma a nebudou spat. Z tohoto dlivodu
byl zvolen interval od 7:00 do 9:00 a poté od 17:00 do 24:00. Vzhledem k tomu, Ze znatelné mnoZstvi
obyvatel nasi zemé pres vikendy opousti svoje domovy, je prioritou méreni v pracovni dny. Vyjimkou
v této kategorii jsou nemocnice, u kterych Ize méfeni provadét prakticky ve kteroukoliv denni dobu a
nemaji zadnd omezeni ohledné dne v tydnu.

Dalsim objektem, ktery v pfipadé méreni mize poskytovat relevantni data, jsou mista, kde se
ve vétsi mire v pravidelnych casech lidé kumuluji. To mohou byt Skoly, univerzity, kancelarské
budovy, mista verejné spravy, office centra, fabriky, sidla zaméstnavatell, priamyslové zény, vétsi
mnozstvi mensich obchod(ll, supermarkety atd. Proto je nutné tato mista zahrnout i do nové
metodiky a méfit v téchto oblastech v ¢asech, kdy Ize predpokladat jejich vytizeni, tj. od cca 8:00 do
16:00 s volnym intervalem mezi 12:00 a 13:00, kdy vétsSina lidi chodi na obéd a nemusi se v tuto dobu
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nachazet v daném objektu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o mista, kde se lidé aZ na vyjimky nachazeji
pouze v pracovni dny, budou tato mista predmétem méreni pravé v pracovni dny.

Oblast méreni Znacka Vhodné ¢asy méreni Vhodné dny v tydnu

Husté obydlené oblasti,
rezidencni Ctvrti, sidlisté B 7:00-9:00, 17:00-24:00 pracovni dny
apod., nemocnice

Skoly, univerzitni kampusy,
kancelarské budovy, office SO 8:00-12:00, 13:00-16:00 pracovni dny
centra, fabriky apod.

UELEE ) El e 6:00-9:00, 15:00-21:00, u

nadrazi a dalsi uzly verejné N velkych uzld kdykoliv kdykoliv
dopravy
Letitte L 9:00-18:00, u ve.Ikych letist kdykoliv
kdykoliv
Nakupni centra a zény NC 10:00-20:00 vikendy
Namésti a dalsi 10:00-14:00, u velkych mést .
f o w e Vv . kdykoliv
frekventovana verejna mista kdykoliv
Vyznamna turisticka mista T 10:00-20:00 vikendy

Tab. 8.4: Rozdéleni ¢asi vhodnych pro méreni v danych oblastech.

DalSimi zminénymi misty jsou uzly vlakové, autobusové ¢i hromadné dopravy a letisté. Ve
zkratce se jedna o dopravni uzly. Ty svou vytiZzenosti ve velkych méstech nepodléhaji Zadné konkrétni
prioritizaci ¢asll, ve kterych by zde mélo byt méreno. Nicméné vzhledem k tomu, Ze pfredmétem
méreni jsou i mensi mésta, je nutné zavést pro letiSté prioritni ¢asy méreni mezi 9:00 a 18:00
v kterékoliv dny a pro ostatni dopravni uzly ¢as od 6:00 do 9:00, kdy Ize pfedpokladat napor
vzhledem k tomu, Ze lidé mifi do prace. DalSim ¢asem pro ostatni dopravni uzly jsou pak odpoledni a
vecerni hodiny — 15:00-21:00. Dopravni uzly nepodléhaji zadnym restrikcim dle konkrétnich dn(
méreni. Je vSak vhodné poznamenat, Ze nelze ocekdvat zatizeni dopravnich uzll o vikendu na
mensich méstech.

Nakupni centra a zény spolu s turistickymi misty jsou dvé oblasti, které je vhodné méfit a
monitorovat predevsim o vikendu, nicméné lze predpokladat, Ze to vyZzaduje urcité dohody se
zaméstnancem. Méreni je preferovano o vikendech predevsim proto, Ze v tuto dobu lze ocekavat
nejvétsi zatiZzeni turisty a lidmi, ktefi jdou o vikendech nakupovat. Nelisi se ani ¢asy zvolené pro jejich
monitoring (10:00-20:00). K turistickym mistim je tfeba poznamenat, Ze maji rozhodné vyssi prioritu
nez nakupni centra. V dnesni dobé velké mnozstvi modernich nakupnich center nabizi zakaznikdm
zdarma wi-fi, proto nebude sit tak vytizena, jak by pro Gcely mé¥eni bylo vhodné. Cim vice zatizena sit
bude, tim pravdépodobnéji mlize méreni odhalit mezery, které je nutné opravit. U turistickych mist
je pokryti mista wi-fi signalem spise vyjimka. Navic pokud budeme uvaZovat extrémné vytizena
turistickd mista (napf. Staré Mésto a Mald Strana v Praze), lze predpokladat, Ze turisté budou
vyuzivat datové sluzby a GPS navigaci. Napor na datovou sit |ze tedy v téchto mistech predpokladat
znatelny.
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Jako posledni je v tabulce polozka namésti a dalsi frekventovana verejna mista. To mohou byt
napft. i pési zony, frekventované mosty, promendady podél fek apod. Jedna se tedy o mista s velkym
mnozstvim chodcu, ackoli se nejedna o turistickd mista. Tato mista jsou obvykle sidla instituci, jako
jsou posty, obchody a restaurace. Z toho divodu doporuduji v ramci nové metodiky promérovat tato
mista v dobé kolem obéda ve vsedni dny.

Jak bylo zminéno vyse, znacky u jednotlivych polozek v tabulce 8.5 jsou poutzity i v tabulce
mést v pfiloze B, kde jsou uvedena nejvétsi mésta CR s minimalné 10 000 obyvateli, kterd jsou
sefazena sestupné od nejvétSiho. Znacky zde slouZi jako informace pro méfice, na jakd mista se
mohou ve méstech zaméfit pro detailnéjsi méreni. Tyto znacky jsou vrdmci této prace nadale
pouzivany bez odkazu. Zde je nutné zminit, Ze zminéna tabulka uvazuje pouze mista, kde je mozné
ocekavat vétsi zatizeni sité. To znamenad, Ze neuvazuje napf. zdkladni Skoly, mensi nakupni centra,
popf. letisté pro soukromé, sportovni nebo vojenské Gcely. Jako turisticka mista jsou taktéZ uvedena
pouze mista, ktera plini predni pricky turisticky nejnavitévovanéjsich mist CR (dle zdroje [37]).
Celkové jsou tyto znacky oznacujici moznosti pro detailnéjsi méreni udélovany méstim na zakladé
predpokldadaného vytizeni sité. Pokud by se metodika totiz fidila pouze papirovymi daty, je mozné, ze
by pak ve mésté s 10 000 obyvateli méfi¢ provadél napr. nomadic test u turistického mista, kde je
minimalni vytizeni a kde oproti napt. Ceskému Krumlovu by byla vypovidajici hodnota minimalni.

ré

8.3 Mérené sluzby a metody méreni

Pro efektivitu méreni, které bude probihat dle napldnovaného rozvrhu, je dale nutné stanovit, které
sluzby budou promérovdny. Stavajici metodika se zaméfuje na monitoring hlasovych sluzeb (CSFR,
CDR, PESQ/POLQA) a datovych sluzeb (DTFR, RASFR a UDT, popf. Ping). Méfeni téchto sluzeb a
parametr( je rozhodné nutné zachovat, jelikoZz se jedna o vypovidajici parametry. V tomto pfipadé
novd metodika navrhuje zachovat beze zmény monitoring hlasovych sluzeb. Co soucasna metodika
postrddd a bude zahrnuto vnové metodice, je monitoring streamovani/sledovani videa a
promérovani sluzeb SMS a MMS.

8.3.1 Méfeni hlasovych sluzeb

Vtomto pfipadé se metodika novd pfriliS neméni od stdvajici. Vzhledem ktomu, Ze je treba
dosahnout alesponi 100 vzork(i béhem méreni, aby mélo smysl aplikovat statistiku, je tfeba zvolit
vhodnou délku zkusebniho hovoru. Zde navrhuji délku zkuSebniho hovoru v trvani 30 sekund, coZ
umoziuje ziskani dostatecného pocétu vzorkd. Samotna sit obsahuje nékolik technologii, které je
taktéZ nutné odlisit. Pfi stavajici metodice se pouZiva skript pro méreni LTE, s moZnosti pfechodu na
nizsi technologii v mistech bez pokryti systémem LTE, a také pro forcing technologii 2G/3G, coz
zajistuje, 7e vramci tohoto méfeni nebude promérovana technologie vy3si nez 3G. Cili varianty
méreni pro hlasové sluzby budou dvé:

a) technologie 4G bez forcingu,
b) forcing technologie 2G/3G.

Vzhledem k poctu cca 5 miliond mobilnich zadkaznik( 02, na které pripada cca 1,6 milionu
mobilnich telefond podporujicich 4G (tedy 1/3 vSech mobilnich zakaznik(; z toho cca % vybavena
USIM), z nichZ jen cca 10 000 zakaznikd (0,2% mobilnich zakaznik() disponuje telefonem umoziujicim
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4G volani, je Zadouci, aby hlasové sluzby pro 2G/3G byly proméfovany castéji. Pfestoze cca 2/3
zadkaznikd pripada striktné na 2G/3G a 99,8% zakazniku telefonuje bud pfes 2G/3G nebo 4G Fallback,
potencial u technologie 4G je obrovsky. Proto pomér mezi obéma variantami (2G/3G, 4G) je 4:1.
Kazda varianta by méla zahrnovat stfidani volani na Ustfednu a pfijimani hovoru z Ustfedny [26].

8.3.2 Méreni datovych sluzeb

U datovych sluzeb plati rozdilny scénat, pokud se zaméfime na jednotlivé technologie. Tedy nova
metodika navrhuje pomér 1:1 mezi mérenim forcingu technologie 2G/3G a technologii 4G bez
forcingu. Vzhledem k nejcastéji pouzZivanym sluzbam (dle zdroje [32]), které vyuZivaji datovych
sluZeb, je vhodné zvolit velikost zkusebniho datového objemu v fadek jednotek megabytl (cca 5
megabytl). V tomto pfipadé se metodika pfiklani spiSe k pouZiti mensiho datového objemu, coz
umozni i vétsi sviznost méreni a tim padem i vice mérenych vzorka. Skript pro méfeni by mél
zahrnovat stfidani sméru Downlink a Uplink. Pomér mezi méfenim datovych sluzeb a hlasovych
sluzeb by mél byt vzhledem k jejich pouzivani 1:1. Uzité varianty jsou tedy ndsleduijici:

a) technologie 4G bez forcingu,

b) forcing technologie 2G/3G.

8.3.3 Méreni sluzeb SMS, MMS a Video-streaming

Stdvajici metodika vykazuje naprostou absenci méreni téchto sluzeb, proto je nutné je zaradit do
nové metodiky, ac je to z odlisSnych dlvodu. PrestozZe se da fici, Ze vyuZiti SMS a MMS je s rozvojem
modernich aplikaci na Ustupu, video-streaming je teprve na vzestupu. Nicméné jak sluzby SMS tak i
MMS jsou doposud ¢asto vyuzivané a je proto Zadouci k nim tak pfistupovat.

U sluzeb SMS a MMS bude méreni monitorovat parametry E2E Delivery Success Rate a E2E
Delivery Time. Méfeni video-streamingu bude monitorovat parametry UDT (stejné jako u klasickych
datovych sluzeb) a Video-streaming Sequence Download Success Rate. PrestoZe je video-streming
taktéz datovou sluzbou, je nutné ji zafadit do specidlni kategorie, jelikoZ na rozdil od vétsiny sluzeb a
aplikaci vyuzivajicich datové sluzby zde dochazi k prenosu velkych objemi dat (desitky-stovky
megabytl v zavislosti na kvalité a délce videa).

Jako vhodna velikost u SMS a MMS se jevi zkuSebni sekvence dat jejich maximalni velikost,
aby byl na sit kladen co mozna nejvétsi tlak. Maximalni délka SMS je 160 znakl bez pouZiti diakritiky
a 70 znaku s diakritikou. Maximalni velikost MMS je 300 kilobyt(. Pokud se budeme bavit o méfeni u
videa, navrhuji zkusebni sekvenci omezit na 30 sekund az 1 minutu, coZ zaruci dostatechou mnozinu
dat. Vzhledem k tomu, Ze video-streaming je sluzba narocnéjsi na prenosovou rychlost, doporucuje
metodika méfeni této sluzby striktné na technologii 4G nebo na kombinaci 3G/4G, jelikoZ technologie
2G neni pro video-streaming vhodna vzhledem k pfenosovym rychlostem, které umoznuje.

Pro monitoring videa je vhodné pouzit vlastni skript, zatimco sluzby SMS a MMS navrhuji
zahrnout do jednoho spole¢ného skriptu, kdy se bude stfidat po sobé vidy odeslani 5 SMS a poté 5
MMS. Pokud to skript bude umozniovat, navrhuji do néj nasledné i zahrnuti pfijeti 5 SMS a 5 MMS.
Skript pro video-streaming bude zahrnovat stfidani sméru Downlink a Uplink.
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Co se tyka samotného rozloZzeni méreni téchto sluzeb, pak navrhuji vzhledem k pouZivanosti
téchto sluzeb a jejich klicovosti pro zakaznika pomér mezi mérenim 3:3:1:1 pro méreni hlasovych
sluzeb, datovych sluzeb, SMS/MMS a video-streamingu [26].

8.3.4 Vysledna kombinace mérenych sluzeb

Jak je uvedeno v ¢asti 8.3.3, vysledny pomér mezi méfenim je 3:3:1:1 pro méreni hlasovych sluzeb,
datovych sluzeb, SMS/MMS a video-streamingu. Vysledna procentualni ¢ast méficiho ¢asu pripadajici
na méreni dané technologie Ci sluzby je v tabulce 8.5 niZe. Soucasti vSech méreni bude i mapovani
sily signalu v jednotkdach dBm.

Y : . Pozadovana ¢ast casu
Mérena technologie/sluzba méfent z celku (%)

forcing 2G/3G - hlas 30,00
4G bez forcingu - hlas 7,50
forcing 2G/3G - data 18,75
4G bez forcingu - data 18,75
SMS/MMS 12,50
Video-streaming 12,50

Tab. 8.5: Procentualni ¢ast pripadajici na méfeni konkrétni technologie Ci sluzby z celkového ¢asu méreni.

Slozitéjsim ukolem pro méfice se muizZe stat vhodnd kombinace téchto sluzeb a samotnd
realizace téchto poZadovanych pomérd. Je to z toho dlivodu, Ze méreni v jednotlivych méstech pak
nemusi spliovat poZadavek alesponn 100 mérenych vzorkld. Proto budou vyslednd data pro
SMS/MMS, Video-streaming a vyhodnocovana vzdy pro konkrétni okres dohromady.

8.3.5 Vhodny pomér mezi uzitymi metodami

Vzhledem k tomu, Ze stavajici metodika je zamérena prevazné na drive testy, které jsou sice schopny
zmapovat velkou plochu v relativné nizkém case, chybi pak pravidelny report o déni v siti
z dlouhodobéjsiho hlediska. To se mize vyvazit podnikanim vétsiho mnozstvi walk test a nomadic
testl. Tyto metody jsou vSak ¢asové méné efektivni. Z toho divodu navrhuji pomér mezi metodami
drive test a walk/nomadic test na 4:1. Tento pomér zajisti dostate¢nou ¢asovou efektivitu vzhledem
k pfevaze drive testll a zaroven i pohled na sit z dlouhodobéjsiho hlediska. Vzhledem k tomu, Ze
stacionarnich méreni je nevelky pocet a i z Cisté informativniho hlediska ma smysl se jim blize
zabyvat, navrhuji feseni, Ze pokud bude méri¢ povéreny promérenim konkrétniho okresu v rdmci 2
md vybaven zafizenim QualiPoc, umisti ho na celé obdobi méreni v daném okresu do nékterého
zvhodnych objektl z c¢asti 8.2.2. Tim padem bude mit analytik k dispozici data o chodu sité
z dlouhodobého hlediska. Popf. pfichazi v Uvahu varianta umistit stacionarni méfic¢ kazdy den na jiné
misto. JelikoZ zafizeni QualiPoc uréené pro stacionarni méreni nenabizi variantu benchmarking,
probihal by prvni den test hlasovych sluzeb vsiti 02 a druhy den datovych sluzeb vsiti 02
(technologie by se stfidaly v ramci jednotlivych cykli méreni). Ve méstech jako je Praha, Brno a
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Ostrava, kde bude podniknuto cykl( vice nez 6, doporucuji dodrZzovat pomér mérenych sluzeb
stanoveny v Casti 8.3.4. Popf. pfichazi v Uvahu i zavedeni skriptu, ktery bude zajistovat vhodny pomér
a méreni vSech sluzeb a technologii najednou. Vzhledem k dlouhodobé povaze méreni by nemél byt
problém s nedostatkem vysledkd pro aplikovani statistiky.

8.4 Prakticky priklad uziti nové metodiky

Pro ucely planovani méreni byla zpracovdna tabulka v pfiloze C, kterd obsahuje seznam meést nad
10 000 obyvatel, ktera jsou serfazena dle okresti pomoci identifikdtoru P. To umoznuje pfi planovani
rychly ndhled na to, kolik mést je pfi pldnovani reSeni pro konkrétni okres nutné zahrnout do
planovani pro nomadic rfeSeni a walk testy, popf. kde je vhodné umistit stacionarni méfi¢. Nasledné
pfi nahledu do tabulky B nalezne osoba planujici méreni kategorie objektl, které se ve mésté
nachdzeji a kde dle denni doby, kdy bude méreni probihat, ma smysl méreni provést. Pro planovani
Ize vyuZit rliznych softwarl, nicméné v ramci této prace byla pouzita sluzba Mapy.cz (zdroj [39]). Ta
umoznuje exportovani vytvorené trasy do souboru ve formatu gpx nebo kml, které mohou byt poté
nahrany napf. do sluZzebniho telefonu, ktery bude méfi¢ pouzivat jako navigaci pti drive testu,
nicméné reseni je vice. Autorovi prace nebylo zndmo, jaky zpUsob pro tyto ucely momentalné vyuziva
oddéleni RAN Management. Reeni za pouZiti Mapy.cz je zdarma a nabizi relativné rychlou praci.
Umoiznuje zobrazeni Cisel dopravnich komunikaci a pocet bod( trasy neni limitovan, jako je tomu
napr. u hojné pouzivanych map sluzby Google (zdroj [40]).
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Obr. 8.3: Uzemi okresu Chrudim [40].
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Pro tento modelovy priklad byl vybran okres Chrudim (P=43). Po nahledu do tabulky z pfilohy
C, je viditelné, Ze v okresu se nachazi pouze jedno mésto s obyvatelstvem nad 10 000 obyvatel a tim
je pravé Chrudim. Po nahledu do tabulky v ptiloze B ve spolupraci s mapou je mozné dohledat, ze ve
mésté se nachazi pro detailnéjsi méreni objekty typu B (sidlisté, husté obydlené oblasti, nemocnice),
N (autobusové a vlakové nadrazi), SO (3koly, primyslova oblast, fabriky, kancelafské budovy, mensi
obchody) a V (namésti, historicka ¢ast mésta). V okresu neni mnoho silnic 1. tfidy, coZ vyZaduje
vicenasobné projizdéni stejné trasy. Nicméné pro efektivni proméreni co nejvétsi oblasti nebyl
dodrzen pomér stanoveny jako vychozi mezi silnicemi 1., 2. a 3. tfidy — 4:2:1. A¢ metodika definuje
tento pomér, je vidy nutné prihlédnout pfi feseni v konkrétnim okrese k tomu, zda bezvyhradné
dodrZeni tohoto poméru neni pro vysledné méreni kontraproduktivni, jako by tomu bylo v pfipadé
okresu Chrudim

Modelovy priklad se zaméfuje na kompletni feSeni a planovani méreni vtomto okrese
v souladu s novou metodikou v ramci dvou méfticich dni. Vzhledem k tomu, Ze okres je vzddlen vice
nez 100 kilometr( od Prahy (ze sidla 02 do Chrudimi 127 km), pocita se s prespanim méfrice v okrese.
To navic umozZiuje i proméreni husté obydlenich oblasti v dobé Spicky uZiti datovych sluzeb (19:00-
24:00). Toto fesSeni pocita s pracovni dobou mérice 8 hodin denné (neni zahrnuta pauza na obéd 1
hodina). Pro proméreni vSech oblasti a méreni ve vhodné casy vsak bylo vyuZito moZnosti, kdy
vramci prvniho dne méfi¢ odpracuje vice nez 8 hodin (v tomto pfipadé 11 hodin), coZz bude
kompenzovano v ramci druhého dne, kdy méficova pracovni doba bude kratsi (v tomto pripadé 5

hodin). Modelovy pfiklad zpracovava feseni zaroven pro cely okres i pro samotné mésto.

Okres Chrudim (obrazek 8.3 vyse) se rozklada v Pardubickém kraji. Jak je patrné z obrazku, ze
severu je tento okres vytyéen mésty Hefman(v Méstec, Chrudim a obcemi Chroustovice a Ostrov. Ze
zapadu ho ohranicuje mésto Ronov nad Doubravou. Z jihu je vytyCen obci Se¢ a mésty Trhova
Kamenice a Hlinsko. Na vychodni hranici se rozkladaji obce Prosec a Luze. Celé Uzemi Ize rozdélit na
dveé ¢asti pomoci silnice 1. tfidy s oznacenim 37, kterd spojuje Chrudim a Trhovou Kamenici.

Pro Ucely méreni se pocita s tim, Ze méfic vyjede ze sidla 02 v Praze prvni den v 8:00. V ramci
cesty do mésta Chrudim, které je vzdalené 127 kilometrd (1 hodina 14 minut jizdy), proméfi celou
dalnici D11 a ¢ast silnice 1. tfidy s oznacenim 37. Do Chrudimi tedy dorazi v 9:14 dle planu. Poté
zacne provadét méreni vtomto okresu a projede trasu dlouhou 114 kilometrd, kterd mu zabere 4
hodiny a 25 minut. Tato ¢ast méreni se soustfedi na zapadni ¢ast tohoto okresu. Trasa je vyobrazena
na obrazku 8.4 nize.
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Obr. 8.4: Trasa méfeni zapadni ¢asti okresu Chrudim [39].

Trasa zacina v Chrudimi, odkud se vyda méri¢ do Hefmanova méstce po silnici 1. tfidy
s oznacenim 17, vzhledem k tomu, Ze v okresu neni velké mnozstvi silnic 1. tfidy, vrati se méric po
stejné trase do Chrudimi, kde se otoci a bude se vracet zpét do Hefmanova Méstce. Ve vesnici Novy
Dvlr se vyda smérem na jih po silnici 2. tfidy do obce Vapenny Podol. Odtud se po kombinaci silnic 2.
a 3. tfidy dostane na zadpadni hranici okresu do mésta Ronov nad Doubravou. Z Ronova méfic pojede
opét na jih po silnici 3. tfidy do obce KnéZice a po silnici 3. tfidy do mésta Tfemosnice. Odtud bude
pokracovat po silnici 3. tfidy do obce Béstvina. Zde se napoji na silnici 2. tfidy a pojede do mésta Sec.
Po kombinaci silnic 2. a 3. tfidy projede méFi¢ chrdn&nou krajinnou oblasti Zelezné hory pres obec
Horni Bradlo do Trhové Kamenice. Odtud se vyda na sever po silnici 1. tfidy do mésta Nasavrky, které
je na trase zobrazeno jako bod 12. Po silnicich 2. a 3. tfidy se pres bod 13 (Libkov) a bod 14
(Pettikovice) napoji na silnici 1. tfidy, ktera vede zpét do Chrudimi. V méfeni je zahrnuta hodinova
rezerva, kterou muize méfic¢ vyuzit k detailnéjSimu proméreni nasledujicich mést: Hefmaniv Méstec
(15 minut), Ronov nad Doubravou (10 minut), Tfemosnice (10 minut), Trhova Kamenice (10 minut) a
Nasavrky (15 minut). Dle ¢asovych moZnosti tyto intervaly miZe méfi¢ upravit. Tato dil¢i méreni
nejsou zahrnuta v poctu kilometrid pripadajicim na toto méreni (114) Ocekavany pfijezd do Chrudimi
je ve 12:39.

v vy

Po prijezdu do Chrudimi zahaji méri¢ cca 20 minutové méreni v ulicich mésta. Toto méreni by
mélo zahrnovat rGzné ¢asti mésta a mél by svym mérenim pokryt co nejvétsi plochu mésta. Navrh
tohoto méreni je zobrazeno na obrazku 8.5 nize.
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Obr. 8.5: Trasa prvniho méreni v ulicich mésta Chrudim [39].

Trasa tohoto méfeni zacind na kruhovém objezdu na severozdpadé mésta, kam Fidi¢ dorazi
z jihu. Vzhledem k tomu, Ze silnice, po které pfijede je velmi frekventovana, zacina méreni az po jejim
projeti béhem pfijezdu do mésta, aby byla proméfena co mozna nejvicekrat. Jak je vidét z obrazku,
méri¢ udéld okruh kolem mésta s prijezdem pres obydlené oblasti. Méreni konci ve 13:00 na TyrSové
nameésti, které je v bezprostfedni blizkosti staré ¢asti mésta, kde se nachazi i radnice, restaurace

apod. Zde je napldnovana hodinova pauza na obéd, béhem které bude mérici sestava provadét
nomadic test, Cili stacionarni ¢ast drive testu. V ramci této ¢asti méreni méric projede 9,6 kilometru

Méfeni opét zapocne ve 14:00 a do 15:00 bude méri¢ provadét dalsi nomadic test, Tentokrat
ho bude provadét v prlimyslové ¢asti mésta. Plan mésta, kde jsou vyznaceny jednotlivé Casti, které se
mohou stat pfedmétem méreni, jsou zobrazeny na obrazku 8.6 niZe. Prvni test na TyrSové namésti je
oznacen Cislici 1. Nomadic test v primyslové oblasti je oznacen Cislici 2.
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Obr. 8.6: Mésto Chrudim s vyznacenymi predméty méreni a oblastmi vhodnymi pro detailni méreni [39].

Po dokonceni méreni v primyslové oblasti se fidic vyda na trasu, kterd je zobrazena na
obrazku 8.7 nize. V ramci tohoto méreni fidi¢ projede trasu o délce 150 kilometrd a ma na ni
vyhrazeny celkem 3 hodiny a 14 minut. Toto méreni je zaméreno na vychodni ¢ast okresu. Méric¢ se
vyda na jih po silnici 1. tfidy, po které dojede aZ do Trhové Kamenice. Z Trhové Kamenice po silnicich
2. tfidy méfi¢ dorazi do mésta Hlinsko. Odtud po silnici 1. tfidy dojede aZ do bodu 4 této trasy (obec
Krouna). Z bodu 4 pojede po silnicich 2. a 3. tfid do obce Prosec. Z Prose¢e méfi¢ zamifi na zapad do
mésta Skutec po silnici 2. tfidy a nasledné po kombinaci silnic 2. a 3. tfidy do obce Miretice (bod 7).
Z Miretic po silnicich 2. a 3. tfid dojede do bodu 8 (obec Horka) a nasledné do bodu 9 (severni ¢ast
mésta Skutec). Ze Skutce zamifi opét na sever a po silnicich 2. a 3. tfidy projede body 10 (obec Luze),
11 (mésto Chrast) a bod 12 (obec Zalazany). Nasledné po silnici 1. tfidy dojede do bodu 13 — Hrochlv
Tynec. Vzhledem k tomu, Ze z Chrudimi pfes Hrochlv Tynec smérem na Vysoké Myto vede silnice 1.
tfidy s oznacenim 17, je potieba ji detailné promérit. Proto se méfi¢ v Hrochové Tynci na namésti
otoci a pojede po této silnici az na hranice okresu do obce Ostrov, kde provede obratku po silnici 3.
tfidy pres bod 15 a pres obec Méstec. Po silnici prvni tfidy dorazi opét do Hrochova Tynce, kde se
uhne na sever a proméfi silnice 2. a 3. tfidy pres obec Tunéchody (bod 16) zpét do Chrudimi. Méreni
opét obsahuje rezervu (tentokrat 45 minut), kterou je mozné pouzit k detailnéjsimu drive testu ve
méstech Slatinany (10 minut), Hlinsko (15 minut), Skute¢ (10 minut) a Hrochlv Tynec (10 minut).
Pokud méfi¢ nebude vlivem dopravnich ¢i jinych podminek stihat, je moZné od tohoto testovani
upustit nebo cas uzplsobit. Kilometry pfipadajici na méreni ve méstech nejsou v poctu 150 kilometra
zapoditany.
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Obr. 8.7: Trasa méfeni vychodni ¢asti okresu Chrudim [39].

v veyv

Méfi¢ by mél dojet do Chrudimi zpét v 19:00, kde zahaji nomadic méfeni na sidlisti. Tento
bod je oznacen na obrazku 8.6 Cislici 3. Méreni tedy ukonci ve 20:00 Dle planu by mél méfi¢ najet cca
400 kilometr. Vzhledem ktomu, Ze méreni obsahuje pfipadnd méreni vramci mést a nejsou
zapocitany drobné prejezdy v ramci mésta Chrudim, mlze byt v zavislosti na po¢tu podniknutych
méreni celkovy pocet kilometrd az o 15% vyssi.

Druhy méfici den zacne méri¢ opét v 8:00. Pfedpoklada se jeho ubytovani v ramci hotelu na
TyrSové namésti a proto i zde startuje celd trasa méfici celkem 9,6 kilometr(, ktera je zobrazena na
obrazku 8.8 nize. Mé&Fi¢ v ramci tohoto méreni pokryje plochu staré ¢asti mésta a dvou sidlist (body
10, 11, 12 a 13), ktera nebyla zmapovana v rdmci predchoziho dne. Vzhledem k tomu, Ze samotna
méreni ve mésté jsou malé segmenty v trvani cca 25 minut, je vhodné je nechat jako soucdst méreni
v ramci okresu u metody drive test a nezacinat novy test. Dlouhodobéjsi méreni soustifedéné na
mésto metodou drive test bude podniknuto v ramci ¢asu vymérenému cisté na promérovani mést

v veyv

nad 10 000 obyvatel. Méfi¢ opusti mésto smérem na sever, aby v rdmci méfeni proméril i Cast
obchvatu kolem mésta.Mésto by mél opoustét cca v 8:26.
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Obr. 8.8: Trasa druhého méreni v ulicich mésta Chrudim [39].

Nasledné méfri¢ provede kratsi méreni soustfedici se pouze na silnice 1. tfidy. Tato trasa je
zobrazena na obrazku 8.9 nize. Méri¢ tedy vyjede z mésta smérem na sever a v bodé 2 na hranici
okresu se napoji na méstsky obchvat, po kterém po silnici 1. tfidy pojede do obce Ostrov, kde
provede obratku po silnici 3. tfidy a pfes Chrudim pojede po silnici 1. tfidy do Hefmanova Méstce a

zpét do Chrudimi.
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Obr. 8.9: Trasa méfeni silnic 1. tfidy v okresu Chrudim [39].

Z Hefmanova Méstce se vrati zpét do Chrudimi na nadrazi, kam po 65 kilometrech dorazi dle
planu v 9:32 a provede hodinové stacionarni méreni, které je na obrazku 8.6 oznaceno Cislici 4. A€ se
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mUZe zdat promérovani separatné silnic 1. tfidy zbytecné, jedna se o nahled na stav sité v této oblasti
v jiny den a v jinou dobu a vzhledem k priorité silnic 1. tfidy se to jevi jako nejefektivnéjsi reseni.
Méfi¢ by mél mit hotové ukoly v 10:32. To mu nechavé dostatecnou rezervu (2 hodiny 28 minut) pro
navrat zpét do Prahy a pfipadné vykyvy vlivem frekventované ranni dopravy ve mésté. V rdmci
druhého mériciho dne méfi¢ projede trasu cca 200 kilometrd, kterd by neméla byt nijak navySovana.
Namisto nomadic méfeni Ize vyuZit metodu walk test, pokud bude méri¢ disponovat vybavenim
Freerider pro benchmarking. Hodinovy pomér mezi drive testy a nomadic/walk testy je témér
v souladu s pomérem uréenym novou metodikou (4:1), nicméné pomér je zde upraven na 3:1
s vétSim dlrazem na monitoring sité z dlouhodobéjsiho pohledu. To je predevsim z diivodu, Ze okres
nedisponuje velkym poctem silnic s vysokou prioritou pro méfeni. Mista oznacenda modrym kfizkem
na obrazku 8.6 mohou byt pouzita k umisténi stacionarniho mérice.

Posledni otdzkou v ramci praktického uziti nové metodiky je rozloZeni mérenych sluzeb.
V tomto pfipadé je nutno jednat v respektu s ¢asti 8.3.4. Rozhodné ma smysl z hlediska monitoringu
konkurence uvaZovat variantu benchmarking, ¢ili vyhrazeni tfi telefonl pro monitoring jedné sluzby.
Pokud budeme uvaZovat poufZiti 9 telefond, jak je tomu obvykle pfi stavajici metodice, navrhuji
kombinaci méreni forcingu 2G/3G pro hlasové sluzby po celou dobu méfeni. Nasledné pro datové
sluzby je tfeba rozdélit pouziti forcingu 2G/3G a 4G bez forcingu napll. To znamena napt. forcing
2G/3G vyuzit pro méreni zdpadni ¢asti okresu a méreni silnic 1. tfidy ve druhém dni a 4G bez
forcingu vyuZit pro méreni zapadni ¢asti okresu. Vzhledem k tomu, Ze se cyklus bude opakovat, je
mozné poradi prohodit. Nicméné je tfeba uvaZovat fakt, Ze pfi jednotlivych cyklech méreni daného
okresu (celkem 6) se trasa mize zménit. Nomadic méreni jsou naplanovana 4, Cili tady by se rozdélily
rovnomérné obé varianty. Posledni tfi telefony miZeme rozprosttit mezi méreni sluzeb SMS/MMS,
video-streamingu a telefonii technologie 4G. Vzhledem k tomu, Ze na telefonii sluzby 4G pripadd
mensi ¢ast, doporucuji vyuzit variantu, kdy méreni zapadni ¢asti a 2 staciondrni méreni by pfipadaly
na sluzbu SMS/MMS, vychodni ¢ast okresu a 1 stacionarni méfreni pro monitoring video-streamingu a
nasledné méfeni silnic 1. tfidy a 1 stacionarni méreni na telefonii technologii 4G.

8.5 ZkuSebni méreni dle nové metodiky

Pro vyzkouseni metodiky v praxi probéhly ve dnech 16. a 17. kvétna 2017 zkusSebni méreni metodou
walk test (vybaveni Freerider a 3 telefony) na Uzemi hlavniho mésta Prahy a na vlakovém koridoru
mezi Prahou a Brnem. V ramci tohoto méreni byly proméreny nékteré oblasti diskutované v ¢asti
8.2.2, bylo vyzkouseno méreni v prostfedcich hromadné dopravy (tramvaj a metro) a ve vlaku.

AC byl vznesen pozadavek na poufZiti celkem 6 telefonl a oddélenych skriptl pro hlasové a
datové sluzby, nebylo to z divodu vytiZzenosti oddéleni umoznéno. Skript, ktery byl pouzit pro méreni
v sobé zahrnoval kombinaci méfeni datovych sluzeb a hlasovych sluzeb. Byly tedy monitorovany
parametry diskutované v ¢asti 3.2 a u hlasovych sluzeb byl navic monitorovan parametr CST (Call
Setup Time), ktery oznacuje ¢as nutny k navazani hovoru mezi odesilatelem a pfijemcem hlasového
hovoru. Na tomto parametru méla byt demonstrovana doba navazani hovoru a rozdilnost mezi
technologiemi 2G/3G a 4G Fallbackem. U datovych sluZeb probihal jesté separatni test na
vyhodnocovani zpoZdéni pomoci programu Ping. Oddéleni bohuZel neposkytlo autorovi skript na
monitoring sluzeb SMS/MMS a video-streaming, jelikoZ témito skripty v souasné dobé nedisponuje.
Tento sdruZeny skript byl ve dvou variantdch — forcing technologie 2G/3G a technologie 4G bez
forcingu. Vzhledem k velkému mnozstvi sluzeb mérenych v ramci jednoho skriptu bohuzZel nedoslo
k naméreni dostatecného mnozstvi vzorkli, aby Slo aplikovat statistiku a data méla vypovidajici
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hodnotu, nicméné nékteré mérené Useky presto vykazuji vyrazné odchylky od pozadovanych hodnot
a oddéleni RAN Management by se na né mélo zaméfit. Tato mista svym mérenim pokryva nova

metodika. Méfici sestava byla pouzita v médu benchmarking, Cili kazdy telefon monitoroval kvalitu
sluzeb jednoho operatora (02, T-Mobile a Vodafone).

Skript vykazoval prvky stavajici metodiky a doba hovoru, ktery byl monitorovan, byla 120
sekund, coZ vedlo k mensimu poétu namérenych vzorkd (nova metodika navrhuje 30 sekund). Mensi
Casovy usek je vhodnéjsi pro kratsi méreni.

Test datového pfipojeni spocival v pfenosu souboru (at pro Downlink nebo Uplink) po dobu 1
minuty. Tato varianta se jevi dle nové metodiky jako vhodnéjsi pro simulaci a méreni sluzby video-
streaming. PfestoZe vétsina lidi pouzivd datové spojeni po delsi dobu a Usek 1 minuty ma taktéz
vypovidajici hodnotu, nova metodika se snaZi zaméfit svou pozornost na mensi celky a simulovat
vétsi mnozstvi vzajemné oddélenych ukon(l (konverzace pres aplikace; zakaznik nacte stranku, precte
ji, poté nacita dalsi apod.). Nepretrzity provoz po dobu jedné minuty je tedy z hlediska nové metodiky
vhodnéjsi pro video-streaming.

Méreni provadél pfimo autor diplomové prace, coz je zobrazeno a obrazku 8.10 nize.
Vysledna data byla vyhodnocena analytikem oddéleni RAN Management a jsou uvedena jako zdroj
[41] a jsou taktéZ obsaZeny na disku, ktery tvofi pfilohu A této prace.

Obr. 8.10: Autor prace provadéjici zkusebni méfeni metodou walk test v Praze.

Pfi méfeni doslo k problémim s GPS anténou u méficiho zafizeni Freerider a proto zadné
z méfeni neni mozné zobrazit na mapé. Geografickd poloha pfi méreni je klicovym faktorem, ktery
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ovliviiuje vypovidajici hodnotu méreni. Tento problém nebyl samotnym méricem zaznamenan, jelikoz
tablet uzity k ovladani celé méfici sestavy nevykazoval Zadné chyby v pfipojeni. To poukazuje Cisté na
fakt, Zze ackoli se jednd o profesionalni méfici zafizeni, stale vyzaduje velkou peclivost a neustdlou
kontrolu pracovnika, ktery provadi méfeni. Vypovidajici hodnota dat je tedy vtomto pfipadé
minimalné polovicni.

Méreni bylo zaméreno na detailnéjSi proméreni Casti, kterym se stavajici metodika pfilis
nevénuje, proto byly vybrany pro odzkouseni nové metodiky. Méreni simulovalo chlzi zakaznika pres
mésto (se zastavkami na jidlo, kdy méri¢ simuloval ¢astecné stacionarni méreni — varianta nomadic
pro walk test), popt. jeho cestu v prostiedcich verejné dopravy. K méreni, které probihalo prvni den
cca 10 hodin, je nutné dodat, Ze doba vhodna pro provddéni méreni touto metodou by neméla
prekrocit 5-6 hodiny, kdy uz se samotné méreni stava dost namahavym nejen kvali ujité vzdalenosti

ale i zatézi na zadech.

NiZe jsou uvedena viechna méreni, kterd probéhla v ramci obou méficich dnd. Pro samotné
rozliSeni jednotlivych mist vidim jako Zadouci vzdy ukoncit test a zacit novy ptfi zméné metody méreni
nebo cilené lokality. Napr. pokud méfi¢ bude provadét méreni metodou drive test a poté se v ramci
nomadic testu zastavi v husté obydlené oblasti béhem $picky, je Zddouci, aby pred zapocetim méreni
v této oblasti spustil novy test. Statisticky by se totiz ptipadné vétsi vykyvy plné v této oblasti
neprojevily a vykazovaly by pouze nevyrazné zhorseni kvality sluZzeb v ramci celého drive/nomadic
testu. Vzhledem k pouZzitému skriptu se to vSak v tomto ptipadé ukdzalo jako kontraproduktivni krok,
nebot se odrazil v celkovém poctu vysledk(. Zde je samotny pfehled méreni v tabulce 8.6 nize.
Celkové byla méreni zamérena spiSe na monitoring siti 4G a jejich dostupnost v danych oblastech,
jelikoz vzhledem komezenosti vybaveni nebylo moziné monitorovat obé varianty najednou.
Technologie 4G méla vzhledem k potencialu rozvoje pro autora vétsi prioritu a vzhledem ke stdlému
rozvoji této sité bylo predmétem méreni i monitoring konkurencnich spolecnosti. Proto je pomér
méreni 2G/3G a 4G v poméru, ktery je v nesouladu s novou metodikou.

Predmét Cas Cas
Poradi| Mérend oblast |Technologie méFeni Datum zahvévjenll' ukovrléer’n'

méreni méreni
1 Praha 1,2,4 2G/3G N, T,V | 16.5.2017 12:17 14:48
2 Praha 1 4G T,V 16.5.2017 14:48 16:21
3 Vaclavské namésti 2G/3G T,V 16.5.2017 16:21 16:43
4 Hlavni nadrazi 4G N 16.5.2017 16:43 17:22
5 Praha 1 4G T,V 16.5.2017 17:22 18:40
6 Tramvaj 4G MHD 16.5.2017 18:40 19:46
7 Praha 8 4G B 16.5.2017 19:46 20:35
8 Tramvaj 4G MHD 16.5.2017 20:35 21:24
9 Praha 1 4G T,V 16.5.2017 21:24 21:40
10 Tramvaj 4G MHD 17.5.2017 9:40 10:16
11 S:arcaigia,sr;", 4G V | 1752017 | 10:16 13:10
12 Metro 4G MHD 17.5.2017 13:10 13:40
13 Metro 2G/3G MHD 17.5.2017 13:40 14.07
14 Praha 6 4G SO 17.5.2017 14.07 17:14
15 Vlak Praha-Brno 4G VLAK 17.5.2017 17:14 19:50

Tab. 8.6: Seznam méreni provedenych pro ucely této prace.
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Trasa 1. méfreni monitorovala centrum Prahy od dopravniho uzlu Andél smérem ke stanici .
P. Pavlova. Poté trasa vedla pres Havlickovy sady na stanici metra VysSehrad a kongresové centrum.
Odtud smérem zpét do centra Starého Mésta. Méreni koncilo na Palackého namésti. Méreni forcingu
technologie 2G/3G monitorovalo predevsim turistické oblasti, vefejna mista a uzly verejné dopravy.
Méreni nevykazovalo vétsi rozdilnosti v mérenych sluzbach az na prenosové rychlosti. Sila signalu se
u obou operatord jak pro 2G (RxLev) tak 3G (RSCP) technologie pohybovala mezi -75 a - 70 dBm.
Primérna hodnota MOS se u vsech operatorl pohybovala kolem hodnoty 3,9. Rozdily byly pfedevsim
u UDT, kdy pro smér Downlink dosahovala 02 primérné hodnoty 10 Mbit/s, T-Mobile 3,5 Mbit/s a
Vodafone 4,6 Mbit/s. Pro smér Uplink dosahovala 02 primérné hodnoty 3,3 Mbit/s, T-Mobile 2,5
Mbit/s a Vodafone 3,2 Mbit/s. To mlzZe byt pro oddéleni RAN Management potésujici zprava. Méreni
obsahuje cca 16 000 segmentl datového prenosu a cca 80 segment( pro hlasové hovory od kazdého
operatora. Segment vtomto pfipadé neznamena 1 provedené spojeni. Hlasovy hovor vtomto
pfipadé obsahoval cca 4 segmenty pro méreni (pfenasené véty) a datové spojeni cca 230 segment.
Pro moznost aplikovat statistiku v mite, kdy by méla vypovidajici hodnotu, by byl za pouziti stavajici
metodiky poZadovan limit alespori 23 000 segment(l datovych sluZzeb a alespori 400 segment(
hlasovych sluzeb. PfestoZe se jednalo o méreni forcingu technologii 2G/3G, objevilo se u kazdého
operatora cca 350-380 datovych segmentl technologie 4G.To lze vysvétlit chybou méficiho zafizeni,
které napt. pfi zacatku méreni nastavilo forcing az po urcité dobé. Vzhledem k nefunkénimu GPS
lokatoru nelze tato chyba bohuzel blize urcit.

Druhé méreni probihalo od Palackého namésti pres Karlovo ndmésti na Vaclavské namésti.
Nedaleko od Karlova ndmésti probihalo delsi staciondrni méreni v dobé trvani cca 1 hodina. Méfeni
bylo provddéno ve venkovnich prostorach. Byla monitorovdna technologie 4G bez forcingu. Sila
signalu se pro 2G (RxLev) priimérné pohybovala kolem -76 dBm pro 02 a -77 dBm pro T-Mobile. RSCP
(3G) bylo pro 02 priimérné -65 dBm a -69 dBm pro ostatni operatory. Vétsi rozdily byly zaznamenany
u 4G (RSRP), kdy pro 02 a T-Mobile byla primérna hodnota -90 dBm a pro Vodafone dokonce
nabyvala hodnoty-78 dBm. Hodnota MOS byla pro vSechny operatory 4. Parametr UDT nabyval
hodnot pro Downlink/Uplink nasledujicich hodnot: 17,2/14,0 Mbit/s (02), 12,8/12,0 Mbit/s (T-
Mobile) a 27,4/36,0 Mbit/s (Vodafone). Méreni nashromazdilo cca 9 400 datovych segment a cca 50
hlasovych segment(i pro méreni od kazdého operatora.

Treti méfeni probihalo na Vaclavském ndmeésti a jednalo se o velmi kratkodobé méreni
zamérené na forcing technologie 2G/3G. Bylo ziskdno cca 2200 datovych segmentli a cca 12
hlasovych segmenti. Primérnd hodnota RxLev pro T-Mobile byla -71 dBm. Primérna hodnota RSCP
byla pro 02 -65 dBm, pro T-Mobile -66 dBm a pro Vodafone -57 dBm. Parametr UDT nabyval hodnot
pro Downlink/Uplink nasledujicich hodnot: 13,2/1,7 Mbit/s (02), 3,2/1,5 Mbit/s (T-Mobile) a 5,9/3,4
Mbit/s (Vodafone). Primérnd hodnota MOS oznacujici kvalitu hlasového hovoru nabyvala u vsech
operatord hodnot 4 s rozdily v fadech setin.

Ctvrté méeni probihalo na Hlavnim nadrazi a monitorovalo technologii 4G bez forcingu. Bylo
ziskano cca 4 000 datovych segmentU a cca 12 hlasovych segmentl od kazdého operatora. Primérna
hodnota RxLev pro 02 byla -72 dBm a pro Vodafone -67 dBm. Primérna hodnota RSCP byla pro T-
Mobile -67 dBm a pro Vodafone -77 dBm. Primérna hodnota RSRP byla pro 02 -75 dBm, pro T-
Mobile -82 dBm a pro Vodafone -85 dBm. Parametr UDT nabyval hodnot pro Downlink/Uplink
nasledujicich hodnot: 24,9/16,4 Mbit/s (02), 18,2/21,2 Mbit/s (T-Mobile) a 21,6/29,0 Mbit/s
(Vodafone). Primérnd hodnota MOS oznacujici kvalitu hlasového hovoru nabyvala nasledujicich
hodnot: 3,8 (02) a 3,9 (T-Mobile a Vodafone).

Paté meéreni probihalo na cesté od Hlavniho nadrazi na Vaclavské namésti, Staroméstské
nameésti a pres Karllv most na Malou Stranu — cesta, kterou absolvuje kazdy den velké mnozstvi
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turistl. Méreni bylo zaméreno na technologii 4G bez forcingu. Bylo ziskdno cca 7 700 datovych
segmentl a cca 32 hlasovych segmenti od kazdého operatora. Primérna hodnota RxLev pro 02 byla
-71 dBm. Primérna hodnota RSCP byla pro 02 -72 dBm pro T-Mobile -62 dBm a pro Vodafone -63
dBm. Primérna hodnota RSRP byla pro 02 -86 dBm, pro T-Mobile -83 dBm a pro Vodafone -78 dBm.
Parametr UDT nabyval hodnot pro Downlink/Uplink nasledujicich hodnot: 26,6/19,5 Mbit/s (02),
24,8/22,4 Mbit/s (T-Mobile) a 23,6/32,4 Mbit/s (Vodafone). Primérnd hodnota MOS oznadujici
kvalitu hlasového hovoru nabyvala nasledujicich hodnot: 3,9 (02) a 4,0 (T-Mobile a Vodafone).

Sesté méFeni monitorovalo opét technologii 4G bez forcingu a mapovalo cestu tramvaji
z Malostranského namésti na zastavku Ladvi, kde se nachazi sidlisté. Bylo ziskdno cca 6 700 datovych
segmentu a cca 32 hlasovych segment( od kazdého operatora. Priimérna hodnota RxLev pro 02 byla
-72 dBm. Primérna hodnota RSCP byla pro 02 -76 dBm, pro T-Mobile -80 dBm a pro Vodafone -76
dBm. Primérna hodnota RSRP byla pro 02 -88 dBm, pro T-Mobile -84 dBm a pro Vodafone -95 dBm.
Parametr UDT nabyval hodnot pro Downlink/Uplink nasledujicich hodnot: 22,1/18,8 Mbit/s (02),
19,7/16,2 Mbit/s (T-Mobile) a 29,1/30,2 Mbit/s (Vodafone). Primérnd hodnota MOS oznadujici
kvalitu hlasového hovoru nabyvala nasledujicich hodnot: 3,9 (T-Mobile) a 4,0 (02 a Vodafone).

Sedmé meéreni monitorovalo technologii 4G bez forcingu a mapovalo stav sité na sidlisti
Dablice. Bylo ziskdno cca 4 800 datovych segment(i a cca 23 hlasovych segmentd od kazdého
operatora. Primérna hodnota RxLev byla pro T-Mobile byla -68 dBm. Primérna hodnota RSCP byla
pro 02 -67 dBm, pro T-Mobile -67 dBm a pro Vodafone -71 dBm. Prllimérna hodnota RSRP byla pro
02 -75 dBm, pro T-Mobile -69 dBm a pro Vodafone -95 dBm. Parametr UDT nabyval hodnot pro
Downlink/Uplink nasledujicich hodnot: 48,3/26,1 Mbit/s (02), 18,8/17,4 Mbit/s (T-Mobile) a
33,0/37,6 Mbit/s (Vodafone). Primérna hodnota MOS oznacujici kvalitu hlasového hovoru nabyvala
nasledujicich hodnot: 4 (02 a T-Mobile) a 3,8 (Vodafone). Jak je vidét z vysledkl namérenych UDT,
02 jednoznacné dominuje UDT ve sméru Downlink, naopak Vodafone opét prekonavd své
konkurenty ve sméru Uplink. Vzhledem k tomu, Ze sidlisté bylo proméfovano v dobé ocekdvané
Spicky datového i hlasového provozu (19:46-20:35), je zde pridana tabulka oznadujici klicové

cvvs

dostatecné mnozstvi hovor(. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.7 niZe.

Méreni 7 Hovory | CSFR CDR CST
Hlasové sluzby % % sec
02 8 12,5 0 6,5
T-Mobile 7 0 0 5,8
Vodafone 6 16,7 0 4,6
Datové sluzby Spojeni| RASFR DTFR Ping
% % ms
02 20 0 0 118
T-Mobile 21 0 0 108
Vodafone 21 0 0 86

Tab. 8.7: Vyhodnocené parametry k méfeni 7 [41].

Tabulka k sedmému méreni nevykazuje zadné speciadlni odchylky od prlméru pro datové
sluzby a sit se jevi jako bezproblémové funkéni. Ani hodnoty zpoZdéni mérené programem Ping
neprevysuji svymi hodnotami nijak prlimér. Hodnoty CST jsou taktéZ na hodnotdch, které vykazovalo
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i centrum Prahy. V ramci podniknutych méreni se nijak neliSily hodnoty CST pro forcing technologii
2G/3G a technologii 4G bez forcingu, ackoli Ize logicky ocekavat vétsi interval pro navazani u sluzby
4G Fallback, jelikoz mobilni zafizeni musi nejdfive provést prfechod na nizsi technologii. Tato
rozdilnost se u Zadného z méreni vyrazné neprojevovala, coz mlzZe byt primarné zplsobeno nizkym
poétem provedenych hovord v ramci jednoho méreni. Méreni vsak vykazuje nelspésné provedené
hlasové hovory, které byly zaznamendny. Vzhledem k tomu, Ze se u 02 i Vodafonu jedna pouze o
jeden hovor, nelze procenta brat jako vypovidajici hodnotu, nicméné minimalné muze byt brano na
zfetel, Ze oblast jako sidlisté v tuto dobu mohou byt predmétem méreni. U takto kratkych méreni
mUze byt odpovidajicich vysledkd docileno zkracenim doby hovoru na % - 30 sekund (navrhuje nova
metodika). Zaroven za predpokladu, Ze bude probihat test pouze na jednu konkrétni sluzbu (hlasové
hovory, datové ptipojeni, SMS/MMS nebo video-streaming), bude vypovidajici hodnota velkd i u
kratSich méreni.

Osmé méreni zahrnovalo opét cestu tramvaji ze stanice Ladvi na stanici Andél. Pfedmétem
méreni byla technologie 4G bez forcingu. Bylo ziskdno cca 5 000 datovych segmentl a cca 27
hlasovych segment( od kaZzdého operatora. Primérna hodnota RxLev byla pro 02 -78 dBm, pro T-
Mobile -82 dBm a pro Vodafone -79 dBm. Priimérna hodnota RSCP byla pro 02 -79 dBm, pro T-
Mobile -74 dBm a pro Vodafone -76 dBm. Primérna hodnota RSRP byla pro 02 -89 dBm, pro T-
Mobile -79 dBm a pro Vodafone -81 dBm. Parametr UDT nabyval hodnot pro Downlink/Uplink
nasledujicich hodnot: 32,2/17,6 Mbit/s (02), 23,2/20,7 Mbit/s (T-Mobile) a 30,0/23,9 Mbit/s
(Vodafone). Priimérnad hodnota MOS oznacujici kvalitu hlasového hovoru nabyvala nasledujicich
hodnot: 4 (02) a 3,9 (T-Mobile a Vodafone). K dispozici je opét tabulka, kde jsou zobrazeny
parametry souvisejici s hodnocenim kvality sluzeb (tabulka 8.8 niZe). Jak je patrné z tabulky, sit
vykazovala plnou funkénost a Zadné hodnoty nevykazovaly odchylky od priméru. Ac je vlivem
malého poctu vzork(l vypovidajici hodnota mal3, jedna se o zajimavou variantu, kterou bude mozné
pokryt monitoring ve velké ¢asti mésta prakticky bez dozoru.

Méreni 8 Hovory | CSFR CDR CST
Hlasové sluzby % % sec
02 7 0 0 7
T-Mobile 7 0 0 5,5
Vodafone 7 0 0 5,1
Datové sluzby Spojeni | RASFR DTFR Ping
% % ms
02 22 0 0 100
T-Mobile 23 0 0 117
Vodafone 22 0 0 116

Tab. 8.7: Vyhodnocené parametry k méreni 8 [41].

Devaté méreni monitorovalo funkénost technologie 4G v oblasti Naplavky.po dobu zhruba 16
minut. U¢elem bylo zmapovat chovani sité v oblasti, kdy se v jeden okamizik sdruzi velké mnozstvi lidi
v rdmci kulturni akce, coZ by mohlo generovat velky provoz na siti. Nicméné se v rdmci tohoto méreni
nepodafilo nalézt dostatecné zalidnénou oblast, proto bylo méreni kratce po zahajeni ukonceno.
Vzhledem ke kratkému casovému Useku postradaji hodnoty jakoukoliv vypovidajici hodnotu, proto
zde nebudou zminiovany.
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Vramci desatého méreni byla monitorovana cesta tramvaji ze stanice Andél na stanici
Cerveny Vrch. PFedmétem méfeni byla technologie 4G bez forcingu. Bylo ziskano cca 2 700 datovych
segmentu a cca 12 hlasovych segmentl od kazdého operatora. Prlimérna hodnota RxLev byla pro 02
-73 dBm, pro T-Mobile -78 dBm a pro Vodafone -73 dBm. Primérna hodnota RSCP byla pro 02 -72
dBm, pro T-Mobile -81 dBm a pro Vodafone -72 dBm. Primérna hodnota RSRP byla pro 02 -85 dBm,
pro T-Mobile -88 dBm a pro Vodafone -93 dBm. Parametr UDT nabyval hodnot pro Downlink/Uplink
nasledujicich hodnot: 26,6/19,4 Mbit/s (02), 13,5/14,6 Mbit/s (T-Mobile) a 31,3/22,2 Mbit/s
(Vodafone). Primérna hodnota MOS oznacujici kvalitu hlasového hovoru nabyvala nasledujicich
hodnot: 3,8 (02 a T-Mobile) a 4,0 (Vodafone).

Jedendacté méreni probihalo v Dejvicich a jednalo se o stacionarni méfeni uvnitf budovy
v obydlené oblasti. Toto méfeni monitorovalo technologie 4G bez forcingu. Bylo ziskano cca 16 700
datovych segmentll a cca 95 hlasovych segment( od kazdého operatora. Primérna hodnota RxLev
byla pro 02 -85 dBm, pro T-Mobile -82 dBm a pro Vodafone -79 dBm. Primérna hodnota RSCP byla
pro 02 -93 dBm, pro T-Mobile -80 dBm a pro Vodafone -93 dBm. Primérna hodnota RSRP byla pro
02 -92 dBm, pro T-Mobile -74 dBm a pro Vodafone -100 dBm. Parametr UDT nabyval hodnot pro
Downlink/Uplink nasledujicich hodnot: 19,4/7,8 Mbit/s (02), 36,4/20,0 Mbit/s (T-Mobile) a 31,3/10,3
Mbit/s (Vodafone). Prdmérnd hodnota MOS oznacujici kvalitu hlasového hovoru nabyvala
nasledujicich hodnot: 3,9 (02) a 4,0 (T- Mobile a Vodafone).

Dvanacté méreni monitorovalo technologii 4G bez forcingu v metru mezi stanicemi Dejvicka a
Nemocnice Motol, které jako jediné v Praze momentalné disponuji pokrytim mobilni telekomunikacni
siti. Bylo ziskano cca 2 800 datovych segment( a cca 15 hlasovych segmentll od kazdého operatora.
Priamérna hodnota RxLev byla pro 02 -72 dBm, pro T-Mobile -73 dBm a pro Vodafone -91 dBm.
Priimérna hodnota RSCP byla pro 02 -75 dBm, pro T-Mobile -78 dBm a pro Vodafone -79 dBm.
Primérna hodnota RSRP byla pro 02 -88 dBm, pro T-Mobile -83 dBm a pro Vodafone -94 dBm.
Parametr UDT nabyval hodnot pro Downlink/Uplink nasledujicich hodnot: 23,8/12,5 Mbit/s (02),
18,6/11,2 Mbit/s (T-Mobile) a 11,6/7,0 Mbit/s (Vodafone). Primérna hodnota MOS oznacujici kvalitu
hlasového hovoru nabyvala nasledujicich hodnot: 4 (02 a T-Mobile) a 3,9 (Vodafone).

Trinacté méreni monitorovalo forcing technologii 2G/3G opét v metru mezi stanicemi
Dejvickd a Nemocnice Motol. Bylo ziskano cca 2 500 datovych segmentl a cca 14 hlasovych
segmentl od kazdého operatora. Zajimavé je, Ze se objevilo u 02 11 a u T-Mobile 12 segment(
pfipadajicim na technologii 4G. Vzhledem k tomu, Ze testy na sebe bezprostfedné navazovaly, Ize to
pficist bud chyb& méficiho zafizeni nebo dobé, béhem které se méfici telefony preladovaly na jinou
technologii. Vzhledem k tomu, Ze neni k dispozici mapa, nelze dlivod presnéji specifikovat. Nicméné
vzhledem k tomu, Ze se tento pripad objevil jiz po druhé, lze minimalné doporucit, aby méri¢ mezi
jednotlivymi testy poseckal alespori dvé minuty. Pokud v jednotlivych testech méfi¢ vyuZiva skripty
zamérené na rzné technologie, méla by byt doba dvou minut dostatecnym intervalem zajistujicim
bezpecny prechod na jinou technologii. Primérna hodnota RxLev byla pro 02 -76 dBm, pro T-Mobile
-77 dBm a pro Vodafone -75 dBm. Primérna hodnota RSCP byla pro 02 -79 dBm, pro T-Mobile -85
dBm a pro Vodafone -86 dBm. Primérna hodnota RSRP byla pro 02 -79 dBm a pro T-Mobile -81 dBm.
Parametr UDT nabyval hodnot pro Downlink/Uplink nasledujicich hodnot: 14,3/1,7 Mbit/s (02),
7,5/1,5 Mbit/s (T-Mobile) a 7,4/1,5 Mbit/s (Vodafone). Primérna hodnota MOS oznacujici kvalitu
hlasového hovoru nabyvala u vSech operatori hodnoty 4. Velkym nedostatkem v ramci tohoto
méreni je, Ze neni k dispozici mapa vzhledem k vypadku GPS lokatoru, popt. nebylo vyuzZito principu
urcenému pro indoorové prostory (zaznacovani aktudlni polohy do tabletu) z dlivodu ignorace
systému pokust o udani polohy. Samotnym méfi¢em bylo béhem monitoringu technologii 2G/3G
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zaznamenano znatelné mnoizstvi chyb a ac se jevi hodnoty (kromé UDT pro Uplink) relativné v normeg,
béhem testu dochdzelo k velkému mnozstvi chyb.

Ctrnacté méfeni probihalo v oblasti okolo Vitézného ndmésti na Praze 6, kde je soustfedéno
sidlo nékterych fakult univerzity CVUT a vét$i mnoistvi kancelaiskych budov a mist vefejné spravy.
Cas méfeni byl zvolen v souladu s novou metodikou. A& méFeni dle pFistroje probihalo cca 3 hodiny
(14:07-17:14), probihalo ve skutecnosti jen cca 45 minut, po kterych se pfistroj vypnul z divodu
nedostatecného nabiti. Po tomto zjiSténi byl napajen, nicméné jako konec méreni zaznamenal az
moment, kdy byl opétovné zapnut a test byl manudlné ukoncen. Bylo ziskano cca 2 500 datovych
segmentl a cca 12 hlasovych segmentl od kazdého operatora. Primérna hodnota RxLev byla pro 02
-67 dBm, pro T-Mobile -62 dBm a pro Vodafone -70 dBm. Prlimérnd hodnota RSCP byla pro 02 na
hodnoté -76 dBm, pro T-Mobile -65 dBm a pro Vodafone -64 dBm. Priimérna hodnota RSRP byla pro
02 -93 dBm, pro T-Mobile -93 dBm a pro Vodafone -86 dBm. Parametr UDT nabyval hodnot pro
Downlink/Uplink nasledujicich hodnot: 24,7/18,2 Mbit/s (02), 15,7/14,7 Mbit/s (T-Mobile) a
25,7/27,3 Mbit/s (Vodafone). Prlmérna hodnota MOS oznacujici kvalitu hlasového hovoru nabyvala
nasledujicich hodnot: 4 (02 a Vodafone) a 3,9 (T-Mobile).

Posledni — patnacté — méreni monitorovalo sit béhem cesty vlakem z prazského hlavniho
nadrazi na brnénské. Pro méreni byl pouzit vlak spolecnosti Regiolet. Méfeni probihalo v ¢asovém
rozmezi 17:14-19:50, které Ize povaZovat za dobu, kdy cestuje velké mnozstvi lidi. Bylo ziskano cca
16 600 datovych segment( a cca 74 hlasovych segmentl od kaZzdého operatora. Primérna hodnota
RxLev byla pro 02 -81 dBm, pro T-Mobile -85 dBm a pro Vodafone -83 dBm. Primérna hodnota RSCP
byla pro 02 -96 dBm, pro T-Mobile -87 dBm a pro Vodafone -89 dBm. Primérna hodnota RSRP byla
pro 02 -96 dBm, pro T-Mobile -88 dBm a pro Vodafone -94 dBm. Parametr UDT nabyval hodnot pro
Downlink/Uplink nasledujicich hodnot: 8,4/9,6 Mbit/s (02), 8,4/10,4 Mbit/s (T-Mobile) a 10,7/7,9
Mbit/s (Vodafone). Prdmérnd hodnota MOS oznacujici kvalitu hlasového hovoru nabyvala
nasledujicich hodnot: 3,6 (02) a 3,7 (T-Mobile a Vodafone). Hodnoty MOS jsou nizsi nez u celkového
praméru v Praze. BliZsi rozpis mérenych parametr( je vyhodnocen v tabulce 8.8 nize.

Méreni 15 Hovory | CSFR CDR CST
Hlasové sluzby % % sec
02 19 8,7 5,3 8,4
T-Mobile 18 12,5 4,2 6,9
Vodafone 20 13 0 5,6
Datové sluzby Spojeni| RASFR DTFR Ping
% % ms
02 71 0 2,1 124
T-Mobile 72 0 0 318
Vodafone 71 0 2,1 558

Tab. 8.8: Vyhodnocené parametry k méfeni 15 [41].

Pfi nahledu do tabulky je jasné, Ze opét nejsou splnény podminky pro uZiti statistiky. Ale
méreni ve vlakovém spoji odhalilo, Ze UDT dosahuje znatelné nizsich hodnot, nez tomu bylo v Praze,
zpozdéni mérené programem Ping je u operatord T-Mobile a Vodafone nékolikanasobné vyssi nez je
tomu v obydlenych oblastech. Cas sestaveni hovoru lehce ovlivnil parametr CST u 02. Zarovef se u
hlasovych sluzeb objevily problémy pti navazovéani a udrzeni hovoru. U datovych sluzeb byly zjistény
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chyby, kdy nebylo dokonceno Uspésné datové spojeni. Celkovy pocet mérenych hovor( i datovych
spojeni je nedostatecny pro aplikovani statistiky, nicméné namérené chyby poukazuji na to, Ze
méreni ve vlacich mlze pomoci odhalit nékteré chyby a mezery v siti. Ty v ramci zkuSebniho méreni
nemohly byt blize specifikovany, jelikoZz z divodu nefunkéniho GPS lokatoru neni mozné urdit, ve
které casti trasy k nim doslo.

Méreni mélo za ucel soustredit se na nékteré oblasti, které béziné nejsou predmétem méreni
vramci soucasné metodiky. Dale blize zrevidovalo, jaké skripty jsou pouZivany pro méfeni
konkrétnich sluzeb stavajici metodikou. Béhem meéreni doslo k nékolika vypadkim zafizeni (GPS
lokator, vybiti baterie), které ovlivnily vypovidajici hodnotu namérenych vysledkd. Dalsim faktorem
ovliviujicim vysledky méreni byly pfiliS kratké intervaly pro méreni v danych lokacich. Vlastni méreni
tedy vyZzaduje velkou davku peclivosti a pravidelné kontroly funkénosti méficiho zafizeni. Méreni
potvrdilo nevhodnost uZité varianty skriptl pro uZiti v nové metodice, které nepfindsi dostatek
vysledk(l pro vyuZiti statistiky. Je to proto, Ze nova metodika je zalozena vice na méfenich kratsiho
charakteru, coz ovliviiuje i velikost uZitych zkuSebnich dat, respektive délku zkuSebniho hovoru.
V rdmci méreni byly zjistény chyby pfi méfeni na sidlisti v dobé Spicky a pfi méfeni ve vlaku, na které
doporucuje novd metodika se blize zaméfit. Zdroven méreni potvrdilo vhodnost uziti méficich
pfistroji v ramci prostfedkd hromadné dopravy. Toto méreni nebylo zaméreno pfilis na detailni
porovnavani parametrd ziskanych pfi monitoringu sité, ale bylo spiSe zaméreno na ovéreni predmétl
méfeni vramci nové metodiky, popf. mélo odhalit mezery v pokryti. Nicméné mérené parametry
jsou nedilnou soucasti tohoto méreni. Sit jako takova vykazuje kvalitni funkénost u vSech operator(.
Vzhledem k tomu, Ze autor nema k dispozici vysledky pro dané lokace a oblasti z predchoziho obdobi,
neni mozné blize diskutovat vyvoj sité v dané oblasti, popt. vyreseni problém.
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9. Zaveér

V ramci diplomové prace zamérené na objektivni analyzu dat ziskanych b&éhem méreni kvality signalu
ve spolecnosti 02 Czech Republic a.s. bylo zpracovano nékolik dil¢ich témat. Hlavnim Ucelem prace je
navrh nové metodiky méreni pro oddéleni RAN Management, jehoZz mlze byt plné nebo ¢astecné
vyuzito pro pldnovani méfeni za G€elem monitoringu kvality sluzeb zakaznikd v Ceské republice.

V Gvodni ¢asti je shrnuta historie a vyvoj telekomunikacnich siti spolu s vysvétlenim principd,
technologii a sluzeb uZivanych vramci telekomunikacnich siti. Nasledné jsou shrnuty parametry
hlasovych a datovych sluzeb, které se uZivaji k ohodnoceni kvality poskytovanych sluzeb. Jako soucast
prace je i analyza aplikaci uréenych k vyhodnocovani kvality sluzeb — SIM Toolkit, vefejné dostupnych
i profesiondlnich. Poté byly zmapovany metody uzZité k méreni kvality sluzeb (uZziti méficich vozidel,
pésiho testovani, nomadic testovani a stacionarniho testovani) a byly porovnany na zakladé
vhodnosti pro konkrétni oblasti méreni.

Prace kratce predstavila i spolec¢nost 02 a oddéleni RAN Management, které je povéreno
mérenim kvality signdlu. V souvislosti s tim bylo zmapovano i souc¢asné pokryti naseho uzemi riznymi
operatory. Kratce byla zrevidovana analyza vybérového fizeni na dodavatele méficiho zafizeni, které
probéhlo v rdmci roku 2013 a kterym se detailné zabyval semestrdlni projekt na toto téma.

Byl rozebran princip vyhodnocovani vysledk( méfeni a jejich nasledna prezentace. Na téchto
vysledcich byl demonstrovan i zptsob vyhodnoceni a vypovidajici hodnota, kterd umozniuje objektivni
porovnani s konkurenci a je tak jednim zklicovych faktord v konkurenénim boji, ktery dokaze
nabidnout i pfedstavu, do jaké ¢3sti sité je vhodné investovat prostredky.

Pfedposledni ¢dast slouZi jako uUvod do ndvrhu nové metodiky. V ramci této casti byly
stanoveny priority zdkaznika a byl vyhodnocen dotaznik vypracovany pro tcely této diplomové prace,
ktery nastinil smér, kterym by se nova metodika méla ubirat z hlediska vyuZiti sité a potieb zdkaznika.
Ucel dotazniku byl mimo jiné i odhalit nedostatky v poskytovanych sluzbach. V této ¢asti byly takté?
definovany nedostatky stavajici metodiky na zakladé materialQ, které byly autorovi poskytnuty.
Vzhledem k tomu, Ze zadavatel prace oCekaval od této prace pohled nezaujatého pozorovatele, byly
tyto materialy zna¢né omezené.

V posledni ¢asti diplomové prace byla navrzena novd metodika méreni. Ta jasné stanovila
klicové oblasti pro méfeni, navrhla vhodny pomér mezi mérenim jednotlivych sluzeb a metodami
méreni a byl sestaven ¢asovy harmonogram na jeden rok pro oddéleni RAN Management. Po dohodé
se zadavatelem bylo upusténo od ekonomické stranky metodiky z dlivodu pftiliSné komplexnosti této
stranky metodiky. V souladu s touto metodikou bylo navrZeno feSeni pro konkrétni oblast, ktera je
predmétem méreni. Vtomto prikladu je rozvrh pro méfie na dva pracovni dny. Jsou stanoveny
vhodné trasy kproméreni, pomér mezi jednotlivymi metodami testovdni a pomér mezi
monitorovanymi sluZzbami pro ziskani co nejvice odpovidajiciho nahledu na celou méfenou oblast.
Soucasti posledni ¢asti je i méreni, které probéhlo v Praze. To se snaZilo soustfedit na konkrétni
oblasti, které nejsou pfedmétem méreni stavajici metodiky a mélo za ucel obhajit jejich dlleZitost
jako soucast nové metodiky. UZiti téchto oblasti/objektd muize ¢astec¢né usnadnit proces ziskavani
informaci o chodu sité a zaroven muiZe poskytnout autentictéjsi pohled na poskytovanou kvalitu
sluZzeb a co nejvice se tak pomoci méreni pfibliZit zkuSenosti zdkaznika. Ddle byly zpracovany tabulky,
které jsou soucasti prilohy, majici za Ucel usnadnéni planovani méreni v jednotlivych oblastech.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AF Assured Forwarding

AMR Adaptive Multi-Rate Speech Coding
AMR-WB Adaptive Multi-Rate - Wideband
BSC Base Station Controller

BTS Base Tranceiver Station

CDMA Code Division Multiple Access

CDR Call Drop Rate

CN Core Network

CS Circuit Switching, Class Selector
CST Call Setup Time

CSFR Call Setup Fail Rate

Ctu Cesky telekomunikaéni trad

DCS Digital Cellular System

DiffServ Differentiated Services

DSCP Differentiated Services Code Point
DTFR Data Task Fail Rate

E2E End to End

E-UTRAN Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network
EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution
EF Expedited Forwarding

EFR Enhanced Full Rate

EGPRS Enhanced GPRS

eNB Evolved Node B

EPC Evolved Packet Core

EV-DO Evolution-Data Optimized

FDD Frequency Division duplexing
FDMA Frequency Division Multiple Access
FIFO First In First Out

FR Full Rate, Full Reference
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FTP
GERAN
GMSK
GPRS
GSM

HR
HSDPA
HSPA
HSPA+
HSUPA
HTML
HTTP
HTTPS
ICMP
IMT-2000
IntServ

IP

ISDN

ITU

md
MIMO
MMS
MOC
MOS

MS

MTC
Multi-RAB
NB

Node B
NSR

NR

File Transfer Protocol

GMS EDGE Radio Access Network
Gaussian Minimum Shift Keying
General Packet Radio Service

Global Systém for Mobile Communication
Half Rate

High Speed Downlink Packet Access
High Speed Packet Access

Evolved High Speed Packet Access
High Speed Uplink Packet Access
HyperText Markup Language
HyperText Transfer Protocol
HyperText Transfer Protocol Secure
Internet Control Message Protocol
International Mobile Telecommunication in the year 2000
Integrated Services

Internet Protocol

Integrated Service Digital Network
International Telecommunication Unit
méfici den

Multiple Input Multiple Output
Multimedia Messaging Service

Mobile Originating Call

Mean Opinion Score

Mobilni stanice

Mobile Terminating Call

Multiple Radio Access Bearer
NarrowBand

Node Base

No Service Rate

No Reference
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LTE

02
OFDM
OFDMA
P2MP
P2P
PDP
PESQ
PHB
PING
POLQA
PS

PSK
PSTN
QAM
QoS
QPSK
RAN
RASFR
RAT
RNC
RSCP
RSRP
RSRQ
RSSI
RSVP
SC-FDMA
SIM
SINR
SMS

TCP

Long Term Evolution

02 Czech republic a.s.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Point to Multipoint

Point to Point

Packet Data Protocol

Perceptual Evaluation of Speech Quality

Per Hop Behaviour

Packet InterNet Grouper

Perceptual Objective Listening Quality Assessment
Packet Switching

Phase Shift Keying

Public Switched Telephone Network
Quadrature Amplitude Modulation

Quality of Service

Quadrature Phase Shift Keying

Radio Access Network

Remote Access Service Fail Rate

Radio Access Technology

Radio Network Controller

Received Signal Code Power

Reference Signal Received Power

Reference Signal Received Quality

Received Signal Strength Indicator

Resource Reservation Protocol

Single Carrier Frequency Division Multiple Access
Subscriber Identity Module
signal-to-interference-plus-noise ratio

Short Message Service

Transmission Control Protocol
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TDD

TDMA

ToS

TS

UARFCN

uUDP

uDT

UE

UMTS

URL

usiM

UTRAN

VolP

VoLTE

WB

WCDMA

WiMAX

WWW

Time Division Duplex

Time Division Multiple Access

Type of Service

Time Slot

UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number
User Datagram Protocol

User Data Throughput

User Equipment

Universal Mobile Telecommunication System
Uniform Resource Locator

Universal SIM

UMTS Terrestrial Radio Access Network

Voice over Internet Protocol

Voice over LTE

WideBand

Wideband Code Division Multiple Access
Worldwide Interoperability for Microwave Access

World Wide Web
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A. Prilozeny disk

PriloZzeny disk obsahuje soubory, které mi byly propujc¢eny spolecnosti 02 Czech Republic a.s. Jsou
zde obsaZeny soubory poskytnuté firmou SwissQual v ramci vybérového ftizeni a vyhodnocené
vysledky zkusebniho méreni.

Vypis soubor(:

méreni 1.xIsx — zpracované vysledky k méreni 1,

méreni 2.xIsx — zpracované vysledky k méreni 2,

méreni 3.xIsx — zpracované vysledky k méreni 3,

méreni 4.xIsx — zpracované vysledky k méreni 4,

méreni 5.xIsx — zpracované vysledky k méreni 5,

méreni 6.xIsx — zpracované vysledky k méreni 6,

méreni 7.xIsx — zpracované vysledky k méreni 7,

méreni 8.xIsx — zpracované vysledky k méreni 8,

méreni 9.xIsx — zpracované vysledky k méreni 9,

méreni 10.xIsx — zpracované vysledky k méreni 10,

méreni 11.xlIsx — zpracované vysledky k méreni 11,

méreni 12.xlsx — zpracované vysledky k méreni 12,

méreni 13.xlIsx — zpracované vysledky k méreni 13,

méreni 14.xIsx — zpracované vysledky k méreni 14,

méreni 15.xlsx — zpracované vysledky k méreni 15,

SwissQual - Benchmarking system.pdf — pfedstaveni produktu 1 firmy SwissQual,
SwissQual - Indoor solution A - Freerider.pdf — predstaveni produktu firmy 2 SwissQual,
SwissQual - Indoor Solution B - QualiPoc.pdf — predstaveni produktu firmy 3 SwissQual,
SwissQual - nabidkovy list Benchmarking system.pdf — cenovd nabidka 1 od firmy SwissQual,
SwissQual - nabidkovy list Indoor solution A.pdf — cenova nabidka 2 od firmy SwissQual,
SwissQual - nabidkovy list Indoor solution B.pdf — cenova nabidka 3 od firmy SwissQual,
Vyhodnocené parametry 5 méreni.xIsx — VVyhodnocené parametry k méfenim 3, 4,7, 8 a 15,

Vysledky méreni O2 duben 2016.pdf — Vysledky zpracované oddélenim RAN Management.
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B. Tabulka meést dle poctu obyvatel s minimalné
10 000 obyvatel

Pocet | Rozloha Hustota
P* | PK** Mésto obyvatel | (km?) osidleni Objekty méfeni
W (obyvatel/km?)
1] 1 Praha 1267449 | 496,09 2555 B, L, NT’ '\\'/C’ SO,
2| 2 Brmo 377028 | 230.19 1638 B, L, NT’ "\'/C' SO.
3| 3 Ostrava 292681 | 214,22 1366 B, L, NT’ "\'/C' SO.
12| 12 Plzen 169858 | 137,66 1234 B, N N(\:/’ SO, T,
7 7 Liberec 103288 | 106,09 974 B, N, N?,’ SO, T,
8| 8 Olomouc 100154 | 103,33 969 B, N NS’ SO, T,
9| 9 | GeskéBudgjovice | 93513 | 55,6 1682 B, N, N?/ SO, T,
6 6 Usti nad Labem 93248 93,95 993 B, N, NC, SO, V
11| 11 | Hradec Kralové 92891 | 105,69 879 B, N, NC, SO, V
13| 13 Pardubice 89638 | 82,66 1084 B, L, N’\L\'C’ SO,
10| 10 Zlin 75171 | 102,83 731 B, N, NS/ O.T.
33| 3 Havifov 74101 | 32,08 2310 B, N, NC, 80O, V
19| 4 Kladno 68466 | 36,97 1852 B, N, NC, SO, V
21| 6 Most 67002 | 86,94 771 B, N, NC, SO, V
73| 3 Opava 57676 | 90,61 637 B, N, NC, SO, V
48| 3 Frydek-Mistek 56879 | 51,59 1103 B, N, NC, 80O, V
33| 3 Karvina 55163 | 57,49 960 B, N, NC, SO, V
15| 15 Jihlava 50714 | 87,85 577 B, N, N%’ SO, T,
36| 6 Teplice 49959 | 23,77 2102 B, N, NC, SO, V
51| 6 D&g&in 49739 | 117,69 423 B, N, NC, SO, V
14| 14 Karlovy Vary 49326 59,1 835 B,L, N.I’_ ’\\I/C’ SO,
65| 6 Chomutov 48710 | 29,26 1665 B, N, NC, SO, V
22| 7 Jab',gir;‘;”ad 45510 | 31,38 1450 B, N, NC, 30, V
49| 4 Mlada Boleslav 44199 | 28,95 1527 B, N, NC, SO, V
23| 8 Prerov 43994 | 58,48 752 B, N, NC, SO, V
38| 8 Prostéjov 43977 | 39,04 1126 B, N, NC, SO, V
52| 7 Ceska Lipa 37158 66,1 562 B, N, NC, SO, V
59| 15 Trebid 36641 57,6 636 B, N, NC, SO, V
48| 3 Trinec 35760 | 85,38 419 B, N, NC, 80O, V
24| 9 Tabor 34641 | 62,21 557 B, N, NC, SO,V
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84| 2 Znojmo 33787 | 65,89 513 B, N, NC, SO, V
63| 4 PFibram 33058 | 33,41 989 B, N, NC, SO, V
44| 14 Cheb 32355 | 96,38 336 B, N, NC, SO, V
35| 5 Kolin 30995 | 34,99 886 B, N, NC, SO, V
41| 11 Trutnov 30812 | 103,35 298 B, N, NC, SO, V
54| 9 Pisek 29838 | 63,23 472 B, N, NC, SO, V
33| 3 Orlova 29524 | 24,67 1197 B, N, NC, V
55| 10 KroméFiz 29066 | 50,98 570 B, N, NC, SO, V
53| 8 Sumperk 26478 | 27,87 950 B, N, NC, SO, V
40| 10 Vsetin 26394 | 57,61 458 B, N, NC, SO, V
25| 10 | Uherské Hradisté | 25254 | 21,26 1188 B, N, NC, SO, V
72| 2 Bfeclav 24941 | 77,11 323 B, N, NC, SO, V
47| 2 Hodonin 24796 | 63,47 391 B, N, NC, SO, V
33| 3 Cesky T&8in 24787 | 33,81 733 B, N, NC, SO, V
21| 6 Litvinov 24485 40,7 602 B, N, NC, SO, V
76| 6 Litomé&fice 24106 | 17,99 1340 B, N, NC, SO, V
80| 3 Krnov 23992 44,3 542 B, N, SO, V
29| 14 Sokolov 23678 22,9 1034 B, N, NC, SO, V
62| 3 Novy Jigin 23571 44,7 527 B, N, NC, SO, V
45| 15 Havli¢kdv Brod 23234 | 64,96 358 B, N, SO,V
43| 13 Chrudim 23061 | 33,21 694 B, N, SO,V
39| 9 Strakonice 22902 34,68 660 B, N, NC, SO, V
40| 10 | Valasské Mezifi¢i | 22449 | 40,65 552 B, N, NC, SO, V
42| 12 Klatovy 22415 | 81,06 277 B, N, NC, SO, V
62| 3 Kopfivnice 22273 27,48 811 B, N, NC, SO, V
67| 9 JindfichGlv Hradec | 21551 74,31 290 B, N, SO, V
30| 15 | Zdar nad Sazavou | 21335 37,06 576 B, N, NC, SO, V
79| 2 Vyskov 21250 | 50,41 422 B, N, NC, SO, V
33| 3 Bohumin 21249 | 31,04 685 B, N, SO, V
61| 2 Blansko 20664 | 44,99 459 B, N, NC, SO, V
64| 5 Kutna Hora 20341 | 33,04 616 ,N, 80, T,V
26| 11 Nachod 20267 | 33,34 608 B, N, SO,V
65| 6 Jirkov 19835 | 17,11 1159 B, N, SO,V
81| 6 Zatec 19271 42,7 451 B, N, SO, V
20| 5 MéInik 19230 | 24,97 770 B, N, NC, SO, V
34| 4 Beroun 19207 | 31,31 613 B, N, NC, SO, V
93| g | Hranice (okres | 15,07 | 4979 370 B, N, NC, 30, V
Prerov)
81| 6 Louny 18407 | 24,23 760 B, N, NC, SO, V
Brandys nad }
5 5 Labem — Stara 18249 22,65 806 B, N, SO,V
Boleslav
10| 10 Otrokovice 18157 19,6 926 B, N, SO, V
Kralupy nad &
20| 5 Vlte?\you 17987 | 21,9 821 B, N, S0, V
65| 6 Kadar 17839 | 65,62 272 B, N, NC, SO, V
36| 6 Bilina 17112 | 32,52 526 B, N, SO,V
14| 14 Ostrov 17079 | 50,42 339 B, N, SO, V
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58| 13 Svitavy 17005 | 31,33 543 B, N, NC, SO, V
80| 3 Bruntal 16654 | 29,35 567 B, N, SO,V
25| 10 Uhersky Brod 16591 | 52,06 319 B, N, SO,V
74| 4 Benesov 16555 | 46,87 353 B, N, SO,V
40| 10 Roznov pod 16541 | 39,47 419 B, N, SO, V
Radhostém
56| 11 Jigin 16394 | 24,95 657 B, N, NC, SO, V
20| 5 Neratovice 16234 | 20,02 811 B, N, SO, V
70| 15 Pelhfimov 16124 | 95,27 169 B, N, NC, SO, V
75| 5 Rakovnik 16081 18,5 869 B, N, SO, V
41| 11 | DvarKrélovénad | 500, | 35 g3 443 B,N,S0, T,V
Labem
28| 13 | Ceska Tiebova 15710 41 383 B, N, NC, SO, V
51| 6 Varnsdorf 15611 26,21 596 B, N, SO, V
19| 4 Slany 15515 | 35,11 442 B, N, NC, SO, V
5| 5 Ri¢any 15027 | 25,81 582 B, N, NC, SO, V
50| 5 Nymburk 14979 | 20,53 730 B, N, SO,V
65| 6 | Klasterec nad Ohfi| 14730 53,81 274 B, N, SO, V
37| 7 Turnov 14349 | 22,72 632 B, N, SO,V
28| 13 Usti nad Orlici 14226 | 36,37 391 B, N, NC, SO, V
50| 5 Podé&brady 14219 33,7 422 B, N, NC, SO, V
73| 3 Hlugin 14020 | 21,14 663 B, N, SO,V
27| 12 Rokycany 13969 | 31,11 449 B, N, SO, Vv
29| 14 Chodov 13816 | 14,26 969 B, N, SO,V
53| 8 Zabieh 13792 | 34,58 399 B, N, NC, SO, V
8| 8 Sternberk 13551 | 48,79 278 B, N, SO,V
14| 14 | Marianské Lazné | 13224 | 51,81 255 B, N, NC, SO, V
44| 14 A3 13190 | 55,86 236 B, N, SO,V
77| 9 Cesky Krumlov 13160 | 22,16 594 B, N, N(\:/’ SO, T,
Roudnice nad x

76| 6 L abemn 12995 | 16,67 780 B, N, NC, SO, V
36| 6 Krupka 12955 | 46,87 276 B, N, SO,V
83| 12 Tachov 12609 | 40,85 309 B, N, SO,V
41| 11 Vrchlabi 12516 | 27,67 452 B, N, SO,V
26| 11 Jaromér 12489 | 23,95 521 B, N, SO,V
28| 13 Vysoké Myto 12404 | 42,02 295 B, N, SO, V

5| 5 Celakovice 12029 | 15,87 758 B, N, SO, V
52| 7 Novy Bor 11844 | 19,45 609 B, N, NC, SO, V
74| 4 Vlagim 11704 | 41,44 282 B, N, SO,V
30| 15 Velké Mezifigi 11645 | 40,65 286 B, N, SO, V
55| 10 Holesov 11638 | 33,96 343 B, N, SO,V

8| 8 Unicov 11579 | 48,27 240 B, N, SO, V
61| 2 Boskovice 11566 | 27,83 416 B, N, SO,V
66| 8 Jesenik 11471 | 38,24 300 B, N, SO, V
47| 2 Kyjov 11405 | 29,87 382 B, N, SO,V
47| 2 Veseli nad 11229 | 35,46 317 B, N, S0, V

Moravou
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51| 6 Rumburk 11179 | 24,69 453 B, N, S0,V
69| 12 Domazlice 11163 | 24,61 454 B.N, S0,V
42| 12 Susice 11130 | 45,64 244 B, N, 30,V
6g| 11 | Rychnovnad 11088 | 34,97 317 B, N, $0, V
KnéZnou
82| 9 Prachatice 11055 | 38,9 284 B, N, 30,V
B . KuFim 11051 | 17,37 636 BN, S0,V
70| 15 Humpolec 10877 51,5 211 B, N, SO, vV
62| 3 Frenstat pod 10854 | 11,43 950 B, N, $0, V
Radhostém
64| 5 Caslav 10378 | 26,46 392 B, N, 30, V
58| 13 | Moravska Trebova | 10267 42,05 244 B, N, SO, V
30| 15 | NoveMestona | 5150 | 6113 166 B, N, $0, V
Moravé
58| 13 Litomys| 10043 | 33,45 300 B, N, 30,V
28| 13 Lanskroun 10031 | 20,65 486 B.N SO,V
Vysvétlivky:

* P - identifikator okresu odkazujici na prioritu méreni dané oblasti,
** PK - identifikator kraje odkazujici na prioritu méreni dané oblasti,
B — obydlené oblasti,

L — letisté,

N — nadrazi a uzly vefejné dopravy,

NC — ndkupni centra,

SO - gkoly, kancelaiské komplexy, fabriky, pramyslové zény apod.,
T — turisticka mista,

V — frekventovana verejna mista (ndmésti, cetrum mésta, pési zény apod.).
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C. Tabulka meést dle okrest s minimalné 10 000
obyvatel

- Pocet | Rozloha Hu,stota’
P* | PK** Mésto obyvatel | (km?) osidleni .
(obyvatel/km®)
1 1 Praha 1267449 | 496,09 2555
2 2 Brno 377028 | 230,19 1638
3 3 Ostrava 292681 | 214,22 1366
Brandys nad
5 5 Labem — Stara | 18249 | 22,65 806
Boleslav
5 5 Celakovice 12029 | 15,87 758
5| 5 Rigany 15027 | 25,81 582
6 6 Usti nad Labem | 93248 93,95 993
7 7 Liberec 103288 | 106,09 974
8 8 Olomouc 100154 | 103,33 969
8 8 Sternberk 13551 | 48,79 278
8 8 Uni¢ov 11579 | 48,27 240
9| 9 Ceske 93513 | 55,6 1682
Budéjovice
10 | 10 Otrokovice 18157 19,6 926
10 | 10 Zlin 75171 | 102,83 731
11 | 11 Hradec Kralové 92891 105,69 879
12 | 12 Plzen 169858 | 137,66 1234
13 | 13 Pardubice 89638 | 82,66 1084
14 | 14 Karlovy Vary 49326 59,1 835
14 | 14 Marianske 13224 | 51,81 255
Lazné
14 | 14 Ostrov 17079 | 50,42 339
15 | 15 Jihlava 50714 | 87,85 577
19| 4 Kladno 68466 | 36,97 1852
19| 4 Slany 15515 | 35,11 442
20| 5 Kralupy nad | 17907 | 219 821
Vlitavou
20| 5 MéInik 19230 | 24,97 770
20 5 Neratovice 16234 20,02 811
21| 6 Litvinov 24485 40,7 602
21| 6 Most 67002 | 86,94 771
92 | 7 | Jablonecnad | o004 | 3939 1450
Nisou
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Hranice (okres

23| 8 Prerov) 18407 | 49,79 370
23| 8 Prerov 43994 | 58,48 752
24| 9 Tabor 34641 | 62,21 557
25 | 10 Uherske 25254 | 21,26 1188
Hradisté
25 | 10 | Uhersky Brod | 16591 | 52,06 319
26 | 11 Jaromér 12489 23,95 521
26 | 11 Nachod 20267 | 33,34 608
27 | 12 Rokycany 13969 31,11 449
28 | 13 | Ceska Trebova | 15710 41 383
28 | 13 Langkroun 10031 | 20,65 486
28 | 13 | Ustinad Orlici | 14226 | 36,37 391
28 | 13 | Vysoké Myto | 12404 | 42,02 295
29 | 14 Chodov 13816 | 14,26 969
29 | 14 Sokolov 23678 | 22,9 1034
30 | 15 | NoveMestona | 4,54 | g5 13 166
Moravé
30 | 15 | Velké Mezifici | 11645 | 40,65 286
30| 15 Zdar nad 21335 | 37,06 576
Sazavou
32| 2 KuFim 11051 | 17,37 636
33| 3 Bohumin 21249 | 31,04 685
33| 3 Cesky Té&sin 24787 | 33,81 733
33| 3 Havifov 74101 | 32,08 2310
33| 3 Karvina 55163 | 57,49 960
33 3 Orlova 29524 24,67 1197
34| 4 Beroun 19207 | 31,31 613
35| 5 Kolin 30995 | 34,99 886
36| 6 Bilina 17112 | 32,52 526
36| 6 Krupka 12955 | 46,87 276
36| 6 Teplice 49959 | 23,77 2102
37| 7 Turnov 14349 | 22,72 632
38 8 Prostéjov 43977 39,04 1126
39 9 Strakonice 22902 34,68 660
40 | 10 | Roznovpod 16541 | 39,47 419
Radhostém
40 | 10 Valasske 22449 | 4065 552
Mezifici
40 | 10 Vsetin 26394 | 57,61 458
41 | 11 | DwurKralové | o005 | 3583 443
nad Labem
41| 11 Trutnov 30812 | 103,35 298
41| 11 Vrchlabi 12516 | 27,67 452
42| 12 Klatovy 22415 | 81,06 277
42| 12 Susice 11130 | 45,64 244
43| 13 Chrudim 23061 | 33,21 694
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44 | 14 A$ 13190 | 55,86 236
44 | 14 Cheb 32355 | 96,38 336
45 | 15 | Havlidkav Brod | 23234 | 64,96 358
47 2 Hodonin 24796 63,47 391
47| 2 Kyjov 11405 | 29,87 382
47| 2 Veseli nad 11229 | 35,46 317
Moravou
48 | 3 | Frydek-Mistek | 56879 | 51,59 1103
48| 3 TFinec 35760 | 85,38 419
49 | 4 | MiadaBoleslav | 44199 | 28,95 1527
50| 5 Nymburk 14979 | 20,53 730
50| 5 Podé&brady 14219 | 33,7 422
51| 6 D&&in 49739 | 117,69 423
51| 6 Rumburk 11179 | 24,69 453
51 6 Varnsdorf 15611 26,21 596
52 | 7 Ceska Lipa 37158 | 66,1 562
52 7 Novy Bor 11844 19,45 609
53| 8 Sumperk 26478 | 27,87 950
53| 8 Zabreh 13792 | 34,58 399
54 | 9 Pisek 29838 | 63,23 472
55 | 10 HoleSov 11638 | 33,96 343
55 | 10 KroméFiz 29066 | 50,98 570
56 | 11 Jigin 16394 | 24,95 657
58 | 13 Litomys| 10043 | 33,45 300
58 | 13 Moravska 10267 | 42,05 244
Trebova
58 | 13 Svitavy 17005 | 31,33 543
59 | 15 Trebid 36641 | 57,6 636
61| 2 Blansko 20664 | 44,99 459
61 2 Boskovice 11566 27,83 416
62| 3 Frenstatpod | jhacs | 1143 950
Radhostém
62 3 Kopfivnice 22273 27,48 811
62| 3 Novy Ji&in 23571 | 447 527
63| 4 PFibram 33058 | 33,41 989
64| 5 Caslav 10378 | 26,46 392
64| 5 Kutna Hora 20341 | 33,04 616
65| 6 Chomutov 48710 | 29,26 1665
65| 6 Jirkov 19835 | 17,11 1159
65| 6 Kadah 17839 | 65,62 272
65| 6 K'aStce)LeF‘l,’ nad | 14730 | 5381 274
66| 8 Jesenik 11471 | 38,24 300
67| 9 Jindfichtv 21551 | 74,31 290
Hradec
68 | 11 Ry}g;‘g;:()’;ad 11088 | 34,97 317
69 | 12 Domazlice 11163 | 24,61 454
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70 | 15 Humpolec 10877 51,5 211
70 | 15 Pelhfimov 16124 | 95,27 169
72| 2 Breclav 24941 | 77,11 323
73| 3 Hiugin 14020 | 21,14 663
73| 3 Opava 57676 | 90,61 637
74 4 Benesov 16555 46,87 353
74| 4 Vlagim 11704 | 41,44 282
75| 5 Rakovnik 16081 18,5 869
76| 6 Litoméfice 24106 | 17,99 1340
76 | e | Roudnicenad | 15495 | 4667 780
Labem
77| 9 | CeskyKrumlov | 13160 | 22,16 594
79| 2 VySkov 21250 | 50,41 422
80| 3 Bruntal 16654 | 29,35 567
80| 3 Krnov 23992 44,3 542
81| 6 Louny 18407 | 24,23 760
81| 6 Zatec 19271 42,7 451
82 9 Prachatice 11055 38,9 284
83| 12 Tachov 12609 | 40,85 309
84| 2 Znojmo 33787 | 65,89 513
Vysvétlivky:

* P - identifikator okresu odkazujici na prioritu méreni dané oblasti,

** PK - identifikator kraje odkazujici na prioritu méreni dané oblasti.
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