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Bezdratova konektivita mobilnich zarizeni

Wireless connectivity of mobile devices

Souhrn

Diplomova prace je zaméfena na problematiku mobilnich datovych siti. V prvni
¢asti prace jsou charakterizovany minulé a soucasné technologie mobilnich siti. Druh4 ¢ast
je zamétena na analyzu poskytovanych sluzeb z pohledu uZivatelské zkuSenosti. Soucasti
analyz je méfeni pfenosovych rychlosti a analyza pokryti uzemi sluzbami pfenosu dat.
Na zaklad¢ vysledkt praktické casti prace jsou pak formulovdna doporuceni zkvalitnéni

sluzeb a zavéry diplomové prace.

Summary

This diploma thesis is focused on the issue of mobile data networks. The first part
describes past and current technologies used at mobile networks. The second part
is focused to the analysis of service in tems of user experience. There are analysis of the
quality of services with measurement of transmission rate and coverage analysis. Based
on the results of the practical part of the thesis there are recommendations formuled

for improving of services and conclusions of the thesis.

Kli¢ova slova: bezdratové sité, konektivita, bezpecnost pienosu dat, CDMA, GSM,

EDGE, 3G, UMTS, HSPA, LTE, 4G, LTE - Advanced, WiMAX, aukce kmitocta

Keywords: wireless network, connectivity, security of data transmission, CDMA, GSM,
EDGE, 3G, UMTS, HSPA, LTE, 4G, LTE - Advanced, WiMAX, frequency auction
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1. Uvod

Srostoucim vykonem mobilnich zafizeni typu smartphone nebo tablet
a rozsifovanim pfistupu k internetu do domovil a zaméstnani roste poptavka po piipojeni
k internetu v podstaté odkudkoliv. Vydrz baterii notebookti se prodluzuje a diky chapani
ptistupu k internetu jako standardni sluzby je tato sluzba vyzadovana. Také je poptavka
po piipojeni k internetu v mistech, kam poskytovatelé pevného internetu nezavadéji své
linky. V Ceské republice se diky této poptavce dati lokalnim poskytovateliim bezdratového
piipojeni, nejéastéji Wi-Fi. Lidem, ktefi pfi praci nebo za praci cestuji, tj. vyzadujicim
internetové piipojeni na vice mistech, toto feseni nepfinasi kyzeny uzitek.

Resenim jsou mobilni datové sité pokryvajici velké uzemi, klasicky statu. Jsou to
sit¢ druhé generace a vys, schopné prenosu uzivatelskych dat jinych nez hlasu a textovych
zprav. ZvySovanim poptavky po téchto sluzbach roste tlak na vyvoj technologii
zajistujicich pfenos dat na a z mobilnich zafizeni.

Situace v Ceské republice ohledné zavadéni novych telekomunikaénich technologii
se obecné povazuje za hor$i nez v ostatnich vyspélych zemich. Zda se, jako
by se opakovala situace z dob (z pohledu IT, davnych), kdy se v Ceské republice zavadélo
ISDN, pevné ptipojeni pomoci telefonniho vedeni, pro obycejného zdkaznika financné
nedostupné, které bylo jiz ve svéteé prekonané, poté piipojeni pomoci ADSL, hanlivé
oznacované jako AZDSL, kdyZ ve svété se pripojovalo pomoci optiky S garantovanymi
rychlostmi. Vyvoj mobilnich dat by se dal oznacit jako velmi podobny. Pfi rozmachu
WAPovych sluzeb u nas, byly dostupné modernéjsi technologie pfenosu dat, v dobé
zavadéni technologie EDGE v Ceské republice, byla ve svété spusténa prvni komeréni
LTE sit. V souvislosti s pravé probihajici aukci kmitocti, uvolnénych pro mobilni sité,
je v soucasnosti, napfi¢ odbornou i laickou vefejnosti, vedena diskuze o cenové politice
a kvalitach mobilnich sluzeb.

Proto tato diplomova prace analyzuje situaci na trhu mobilnich sluzeb v Ceské
republice, a to z technického hlediska. Z divodi znacné proménlivosti cenovych politik

mobilnich operatorti se tato prace nezabyva jejich pruizkumem.



2. Cil prace a metodika

Cilem diplomové préace je prozkoumani moznosti mobilniho pfipojeni pienosnych
zafizeni (naptiklad notebooki, tabletli, tzv. chytrych telefonil) k datovym sitim, zejména
internetu, ve svétle rozsifovani téchto zafizeni mezi béznou populaci a zvySovani poptavky
po moznostech takového pfipojeni.

Dil¢imi cili préace jsou:

e vytvofeni prehledu technologii pro mobilni sité, pouzivanych v minulosti,
soucasnosti a pouzitelnych v budoucnu

e analyza kvality pfipojeni

e analyza pokryti izemi

e navrh zkvalitnéni sluzeb

Metodika feSené problematiky diplomové prace je zaloZena na studiu odbornych
informacnich zdroja.

V praktické ¢asti je vypracovana analyza kvality pfipojeni a analyza pokryti uzemi
sluzbami mobilniho pfenosu dat v Ceské republice. Pro analyzu kvality pfipojeni
je provedeno méteni rychlosti pfenosu dat. Soubor naméfenych dat je testovan
statistickymi metodami na shodu s deklarovanymi vlastnostmi mobilni sit€ a na piipadnou
rozdilnost mezi vybérovymi soubory méfeni. Analyza pokryti se sklada z hodnoceni
vyvoje nasazovani technologii pro mobilni komunikaci vybraného operatora, srovnani
stavu pokryti izemi Ceské republiky hlavnimi mobilnimi operatory, srovnani se stavem
v zahrani¢i a rozbor situace poskytovani mobilniho pfipojeni v navaznosti na probihajici
aukci kmitocta.

Na zakladé syntézy teoretickych poznatkii a vysledkl praktické ¢asti prace jsou pak

formulovéana doporuceni zkvalitnéni sluzeb a zavéry diplomové prace.
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3. Technologie bezdratového pripojeni

Pro Clenéni technologii pouzivanych pro bezdratové spojeni zafizeni v sitich WAN,
tedy pokryvajicich rozlehlé geografické uzemi, se vzilo oznaCovani generaci technologii
(2).

Zatizeni pro takzvanou nultou generaci byly radiotelefony pfevazné montované
do automobilt. Zastupcem jsou finsky ARP (AutoRadioPuhelin) z roku 1971 nebo
Ceskoslovensky AMR (Automaticky méstsky radiotelefon TESLA) z roku 1987 (2).
Technologie prvni generace byly stale analogové a pouze pro hlasové sluzby. Ptikladem je
AMPS (Advanced Mobile Phone System) pouzivana v Severni Americe (3) a NMT
(Nordic Mobile Telephony) provozovana u nas spole¢nosti Eurotel v letech 1991-2006 (2).

3.1.Druha generace
Druha generace technologii bezdratové telefonie odstartovala uvedenim do provozu
digitalni sit¢ standardu GSM ve Finsku v roce 1991 (2), kterd umoziiovala pienos
uzivatelskych dat. Digitalni technologie se daji délit podle zplsobu multiplexovani
s ¢asovym delenim (TDMA - Time Division Multiple Access) nebo s kddovym délenim

(CDMA - Code division Multiple Access) (4).

3.1.1. GSM

vvvvvv

pouziva Casovy (TDMA) i kmitoctovy multiplex (FDMA). To znamena, ze pasmo
je rozdéleno na kanaly (FDMA) a kazdy ucastnik vyuziva ur€ity ¢asovy slot (TDMA)
na daném kanalu (5). GSM operuje na nosnych frekvencich 900MHz nebo 1800MHz
v Evropé, Australii a v dalSich zemich. V Severni Americe se pouZivaji frekvence 850MHz
a 1900MHz a nékterymi dal§imi poskytovateli po celém svété jsou provozovany na
ruznych frekvenénich pasech od 400MHz do 1900MHz, zejména z diivodi kompatibility
nebo obsazenosti nékterych frekvenci (6).

Sit’ jako takova se déli do malych bunék, v nichz pracuji zakladnové stanice (BTS),
podporujici vSechny ucastniky pfitomné v daném obsluzném okruhu (2). Zakladnové

stanice jsou piipojeny k zakladnovym fidicim jednotkdm (BSC) a tvoifi subsystém
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zakladnovych stanic. Ten je napojen na sitovy spojovaci subsystém a operacni a podpirny
subsystém (7).

,,Mobilni digitalni sité sice byly vyvinuty pro potfebu pfenosu hlasu, nicméné tento
pienos je realizovan v digitdlnim tvaru. Diky tomu je pro n¢ relativné snadné pfenaset
misto hlasu i obecnd data. Presto vsSak existuji uréitd omezeni, tykajici se hlavné
dosazitelné ptenosové rychlosti. Pro kazdy ¢asovy interval (hovorovy kanal) je k dispozici
pravé 22,8 kbit/s, piestoze samotny radiovy kanal nabizi 33,8 kbit/s. Zbylych 11 kbit/s
jevsak pouzito jako rezijni pienosova kapacita, =zajistujici funkci sit¢ GSM.
Téchto 22,8 kbit/s vSak nelze vyuzit vyhradn€ k pienosu samotnych uzivatelskych dat
(stejné jako u prenosu hovoru je pivodni bitova rychlost 13 kbit/s doplnéna o dalsi
potfebné udaje avzroste na 22,8 kbit/s), protoze i zde je potieba piidat urcity pocet
rezijnich bitl. Datové pfenosy tak bylo mozno realizovat rychlosti 9,6 kbit/s a zbyvajicich
13,2 kbit/s bylo vyuzito na zajisténi spolehlivosti pfenosu, osetfeni chyb a vypadkt. Tento
princip pfenosu dat je oznaCovan jako CSD (Circuit Switched Data), tedy pienos dat
na principu piepojovani okruhi" (8). To je dostate¢na rychlost pro kratké textové zpravy,
sluzby jako identifikace volajictho a umozZiuje prohliZzeni internetu pomoci protokolu
WAP (4).

Pozdé&ji byly vyvinuty technologie zvysujici ptenosovou rychlost na sitich GSM,

které jsou fazeny do ptechodné a vyssi generace (2).

3.1.2. D-AMPS

Standardy 1S-54 a 1S-136, oznacované jako D-AMPS jsou v Americe znamy jako
TDMA, podle metody vicenasobného piistupu casovym délenim (4).

V devadesatych letech byl tento systém ve Spojenych Statech a v Kanadé velmi
rozSiteny a pokryval téméf 100% rozlohy. Nyni je vSak na tustupu pired novymi
technologiemi (4).

D-AMPS pouziva existujici AMPS kanaly v pasmech 824-849MHz a 894MHz
a dovoluje hladky pfechod mezi t€émito systémy u dualnich koncovych stanic. Diky zpétné
kompatibilit¢ bylo mozné pouzivat sit’ 1 na analogovych telefonech. Pouze nebylo mozno
pouzivat n¢které sluzby standardu IS-54 (2).

Standard IS-136 ptidal nekolik funkci vcetné textovych zprav, CSD a vylepsil

kompresni protokol. Implementace textovych zprav a CSD je velmi podobna implementaci
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v systtmu GSM. Prenosova rychlost uzivatelskych dat, po odecteni fidicich signald,

se pohybuje okolo 13kbit/s (2).

3.1.3. cdmaOne

Prvni technologii na bazi kédového multiplexu predstavila spolecnost Qualcomm
v roce 1995 (4). Za produktovym jménem cdmaOne je standard oznacen IS-95, znamy také
jako TIA-EIA-95 (4).

Pro ptenos signdlu pouziva celé spektrum frekvenéniho pasma, kde data jsou
kodovana pro kazdého ucastnika jedine¢nym piedpisem. To zvySuje kvalitu hlasu
a uzivatelskou kapacitu osmi az desetinasobné proti siti s technologii AMPS (4).

Sit’ s touto technologii je provozovéana na dvou hlavnich frekvencich, 800MHz

v Severni Americe a 1900MHz technologii GSM (4).

Standard 1S-95 umoziiuje pfenosovou rychlost 14,4kbit/s, coz je jako u GSM
dostate¢né¢ pro textové sluzby a jednoduché internetové aplikace, ale nedostate¢né
pro multimedialni obsah. Nov¢jsi standardy CDMA tuto rychlost navySuji a jsou popsany

v nasledujicich kapitolach v pfechodné generaci (4).

3.1.4. PDC

Personal Digital Cellular je systém vyvinuty a provozovany vyluéné v Japonsku.
Je zpétné kompatibilni s mistni analogovou siti, coZ usnadnilo jeho implementaci. Byl
uveden do provozu v roce 1993 firmou NTT DoCoMo a byl nasazen na pasma 800MHz
a 1,5GHz. Funguje na bazi TDMA a dosahoval ptenosové rychlosti 9,6kbit/s v siti
S prepojovanim okruhti. Pozd¢ji byla vyvinuta verze s paketovym piepojovanim okruht,
zvana P-PDC, ktera umoznovala az 28,8kbit/s (4).

V porovnani s technologii GSM, slaby pfenosovy signal systému PDC umoznoval
provoz men$ich mobilnich telefoni s leh¢i baterii na ukor horS§i kvality zvuku
a problémim s udrzenim spojeni, zejména v zavienych prostorach, jako jsou vytahy.

Vyvoj PDC pokracuje ptimo do siti tfeti generace typu WCDMA bez mezistupné (4).
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3.2.Pfrechod mezi druhou a treti generaci
Mezinarodni telekomunikaéni unie definuje minimalni vlastnosti 3G siti, proto jsou

néktera vylepSeni stavajicich siti, ktera nespliuji tyto pozadavky, oznacovana jako 2,5G.

3.2.1. HSCSD

Pro zvySeni pienosové rychlosti GSM bylo vyvinuto High-speed circuit switched
data, coz predstavuje vylepSeni stavajici CSD. HSCSD umoziuje pouziti vice ¢asovych
sloti pro jeden samostatny pienos dat k uzivateli, ¢imz dojde ke zvySeni rychlosti
az na 57,6kbit/s (4).

V puvodnim systému GSM byl pouzit algoritmus opravy chyb, ktery udrzoval
kvalitni spojeni i na okraji izemi pokrytém signalem. Ale v ptipadé dobrého signalu tento
algoritmus spotiebovava cast prenosového kanalu, ktery muize byt vyuzit pro ptenos
uzivatelskych dat. To znamend, Ze z pivodni rychlosti 9,6kbit/s na jeden casovy slot,
vyuzivany GSM pro pienos dat, je rychlost zvySena na 14,4kbit/s (9).

Jak bylo feceno dfive, hlavni inovaci HSCSD je pouziti vice ¢asovych sloti
pro ptenos uzivatelskych dat jednou koncovou stanici. Standard HSCSD definuje 18 tfid,
které rozdéluje na mozné rezimy, podle toho kolik sloti se pouziva ve sméru
od a k uzivateli. Je totiz vhodné pouZit asymetricky pienos, zejména pro piipojeni k
internetu, kdy data sméfuji vice k uzivateli (8). V piipadé nejvyssi 18. tfidy pfenosova
rychlost odpovida 8x 14,4kbit/s tedy, 115,2kbit/s v kazdém sméru. Nicméné k vyuziti
vSech sloti ve tfidé 13 avice je potieba =zafizeni, kterd maji tento standard
implementovany. Dal§im omezenim je celkovy pocet frekvencnich kanalt kazdé buiky v
siti, tedy 1 pocet slot. Pokud jsou vyuzity pro datovy pfenos, nejsou volné ani pro hlasové
sluzby. ,,Velmi tedy zalezi na dimenzovani bun€k operatorem a jaky je na nich provoz.

Hlasové (telefonni) hovory pfitom maji typicky prednost pied datovymi pienosy" (9).
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Tridy HSCSD Maximalni pocet slotii
Pfijem Vysilani Celkem
1 1 1 2
2 2 1 3
3 2 2 3
4 3 1 4
5 2 2 4
6 3 2 4
9 3 2 5
10 4 2 5
12 4 4 5
13 3 3 6
18 8 8 16

tab. &. 1: Tridy HSCSD (9)

Sloupec Celkem v tab. ¢. 1: Tridy HSCSD wudava celkovy pocet sloti,
kolik jeden uzivatel miize pouzit pro pienos dat. Tedy v ptipad¢ ¢asté implementace tfidy 6
je mozny symetricky pfenos dvou slotit pro download a dvou sloti pro upload (0 rychlosti
28,8kbit/s v kazdém sméru) nebo asymetricky pfenos tfi slotd k uzivateli (43,2kbit/s)

ajeden od uzivatele. Zpusob vyuziti sloti se provadi nastavenim koncového zafizeni

(8)(9).

3.2.2. GPRS

General Packet Radio System je technologie pfenosu dat prostfednictvim sit¢ GSM
na principu prepojovani paket. Pfenosové kapacity nejsou trvale vyhrazovany po celou
dobu trvani ptipojeni jednoho uzivatele, ale jsou k dispozici vSem uzivatelim zaroven.
To vede k efektivnimu vyuzivani prenosové kapacity uzivateli, ktefi skutecné potiebuji
pfenaSet data v daném okamzZiku. DalSi vyhodou pro zdkaznika je moZnost platby za objem
prenesenych dat, nikoliv za ¢as respektive dobu spojeni (4)(8).

Zavedeni technologie GPRS do syst¢tmu GSM vyzaduje pomérné velky zdsah

do existujici mobilni sité. Krom¢ zmény softwarového vybaveni je potieba na stavajici
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prvky sit¢ napojit nové prvky, a to SGSN (Serving GPRS Support Node) a GGSN
(Gateway GPRS Support Node). SGSN je napojen na zakladnové tidici jednotky, sméruje
datové pakety, obsluhuje uzivatele ptihlasené do GPRS a plni dalsi fidici funkce sité
véetn¢ autentizace, lokalizace a uctovani poplatki. GGSN poskytuje rozhrani siti GPRS

s externimi sitémi na zakladé protokola IP, Point-to-point protokol nebo X.25 (10).

Standard GPRS rozeznava tfi tfidy zatizeni

e tiida A - zafizeni je schopno soucasné¢ a nezavisle na sobé ovladat sluzby
na zaklad¢ propojovani okruhti i paketl

e tfida B - zafizeni ovlada v jeden okamzik pouze jeden druh sluzeb, ale je mozné
mezi nimi automaticky ptechazet. Napiiklad pferusit datové spojeni a ptijmout
hovor

e tifida C - na rozdil od tfidy B je potieba ruc¢né prepinat mezi propojovanim okruhti

nebo paketd

Pienosovou rychlost v siti ovlivituji dva zakladni faktory nastaveni sité. Kodové
schéma a pocet pouzitych sloti. Koédové schéma udava, jak silnd je rezie zajisténi pienosu
signalu vzhledem k podminkam Sifeni signdlu. Pti optimalnich podminkach je vyuzito
slabsi kodovani CS-4, tudiz zstava véEtsi prostor (21,4kbit/s) pro uzivatelskd data
v ¢asovém slotu. V pfipad¢ ,,nejsiln¢jsiho" kddovani CS-1 je pro uZivatelska data prostor
pouze 9,05kbit/s, tedy jako u zdkladniho GSM. VSechna koncova zafizeni musi umét
vSechny typy kodovani, takZe zalezi na nastaveni sit€¢ operdtorem nebo vzdalenosti

od zakladnové stanice BTS.

Kédové schéma Rychlost [kbit/s]
Cs-1 9,05
CS-2 13,4
CS-3 15,6
CS-4 21,4

tab. ¢. 2 Kodové schéma GPRS (8)
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Dalsim faktorem je pocet slotli pouzity jednim uzivatelem obdobné jako u HSCSD.

T¥ida Sloty pro | Sloty pro | Celkovy
pFijem | vysilani | podet slotu
1 1 1 2
2 2 1 3
3 2 2 3
4 3 1 4
5 2 2 4
6 3 2 4
7 3 3 4
8 4 1 5
9 3 2 5
10 4 2 5
11 4 3 5
12 4 4 5
30 5 1 6
31 5 2 6
32 5 3 6
33 5 4 6
34 5 5 6

tab. ¢. 3: T¥idy GPRS (4)

Zde opé¢t rozhoduje nastaveni sit€¢ operatorem, pricemz pouze novéjsi zatfizeni jsou
schopna pracovat ve tiidé 30 a vice. Nejcast¢ji je implementovana tiida 10. Rozlozeni slott
pro piijem a vysilani v dané tfid¢ si vétSinou fidi koncové zatizeni samo (4).

V piipadé tifidy 34 a kodovani CS-4 je GPRS schopno dosahnout ptenosoveé
rychlosti 5*21,4 tedy 107kbit/s, kdezto pti teoretickém vyuziti vSech 8 slott pasma by bylo
mozné dosahnout prenosové rychlosti az 171,2kbit/s.

Dalsi faktor ovliviiujici rychlost pfipojeni je nastaveni rGzné urovné sluzeb
(QoS - Quality of Service), neboli parametry priority, spolehlivosti, zpozdéni

a propustnost. O frekvencni kanaly a v nich vytvotfené sloty se v ramci kazdé bunky déli
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GPRS s dalSimi sluzbami v potadi hlasové sluzby, datové pfenosy na principu piepojovani
okruhti (CSD nebo HSCDS) a GPRS (10).

Technologie GPRS byla zahrnuta do GSM standardu Release 97 skupiny 3GPP,
vyvijejici technologie mobilnich siti tfeti generace podle projektu IMT-2000 Mezinarodni

telekomunika¢ni unie v roce 1998 (4).

3.2.3. EDGE

Vzhledem k vycCerpani moznosti vylepSeni technologie GSM, pii zachovani
rozdéleni frekvenénich kandlt a jejich ¢lenéni pomoci casového multiplexu, sdruZzovanim
kanaltt (HSCSD) a piepojovanim paketi misto okruhi (GPRS), byla vyvinuta technologie
EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution), znama také jako EGPRS (Enhanced
GPRS). Tato technologie vyuziva misto ptuvodni modulace GMSK (Gaussian minimum
Shift Keying) dokonalejsi techniku modulace 8PSK (eight Phase Shift Keying). Zatimco
modulace  GMSK je dvoustavova, 8PSK vyuziva osmistavovou modulaci, ¢imz zvysi
rychlosti na jednom ¢asovém slotu trojnasobn¢ az na 48kbit/s. Pii vyuziti vSech osmi slot
1ze pii idedlnich podminkach dosdhnout rychlosti 384kbit/s pro prenos uZzivatelskych dat
(4)(®)(11).

Implementace technologie EDGE do GSM siti se syst¢tmem GPRS je relativné
snadnd, nebot’ tato technologie zachovava jak $itku jednotlivych kanald, tak i jejich déleni
¢asovym multiplexem. Kromé softwarovych upgradii je nutné u kazdé zakladnové stanice
instalovat novy transceiver s ptislusnou modulaci (12).

EDGE také vyuziva nékolika kodovacich schémat obohacenych o oba typy

modulace pro zajisténi zpétné kompatibility se star§imi koncovymi zafizenimi (4).

Pienosova rychlost
Modulaéni a kédovaci .
pro jeden slot Modulace
schéma )
(kbit/s/slot)
MCS-1 8.80 GMSK
MCS-2 11.2 GMSK
MCS-3 14.8 GMSK
MCS-4 17.6 GMSK
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MCS-5 224 8-PSK
MCS-6 29.6 8-PSK
MCS-7 43.8 8-PSK
MCS-8 54.4 8-PSK
MCS-9 59.2 8-PSK

tab. ¢. 4: Modulac¢ni a kodovaci schéma EDGE (4)

EDGE je standardizovana technologic spole¢nosti 3GPP a spliiuje nékteré
pozadavky z IMT-2000 Mezinarodni telekomunika¢ni unie, které jsou kladeny na sité tieti

generace, piesto je v nékteré literatufe oznacovana jako prechodnd generace 2,75G,

piipadn¢ 2,9G (4).

3.2.4. CDMA2000 1X
CDMAZ2000 1X, téz 1xRTT (one times Radio Transmission Technology) odkazuje

na pouziti stejné technologie jako 1S-95 (cdmaOne). Tedy pouziti stejného radiového
pasma, stejného kanalu o Sifce 1,25MHz. Pomoci vylepSené modulace a pfidanim
ortogonalnich kanalti dosahuje ptrenosové rychlosti az 153kbit/s, v praxi se prenosova
rychlost pohybuje okolo 60kbit/s. Dalsi vylepseni spociva v podpoie paketovych dat
a nastaveni urovné kvality sluzeb (QoS)(4).

Tato technologie je nastupcem cdmaOne a je s ni zpétné kompatibilni, nebot
operuje ve stejnych frekvencnich pasmech 800MHz nebo 1900MHz. CDMA2000
je oznaceni pro rodinu standardl organizace 3GPP2, které reprezentuji nékolik vyvojovych
stupiiti této rodiny k plnohodnotnym technologiim tieti generace (4)(13).

CDMA2000 1X je obtizné zatadit do nckteré z generaci mobilnich technologii,
nebot’ podle ITU se tadi do tfeti generace, ale protoZe nespliiuje minimalni rychlostni

pozadavky a je velmi podobny GPRS, je Casto fazena mezi pifechodné technologie 2,5G

(4).
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3.3. Treti generace
Tteti generace (3G) mobilnich siti je definovana projektem IMT-2000 Mezinarodni
telekomunikaéni unie. Cislovka 2000 v oznaceni projektu IMT-2000 pivodné oznadila tfi
charakteristiky: rychlost uzivatele do 2000 kbit/s, frekvenéni pasmo kolem 2000 MHz
a nasazeni kolem roku 2000. Mezi zdkladni pozadavky na systémy IMT-2000 patii
celosvétova kompatibilita na wuzivatelské Urovni (roaming) a na urovni operatorii
(spoluprace zatizeni rtiznych vyrobcil), lepsi vyuziti radiovych frekvenci, malé a levné
terminaly pro rizné typy aplikaci, identifikace zakaznika nezavisle na terminalu pomoci
UIM (obdoba SIM pro GSM), spektrum sluzeb s rGznou trovni kvality a minimalni
prenosové rychlosti:
e 2Mbit/s pro zafizeni pohybujici se maximalni rychlosti 10km/h
e 384kbit/s pro zatizeni pohybujici se maximalni rychlosti 120km/h v zastavénych
oblastech
e 144kbit/s pro zatizeni pohybujici se rychlosti vyssi nez 120km/h ve venkovskych

oblastech

Dale byla doporucena frekvenéni pasma pro provoz siti tfeti generace:
806-960MHz, 1710-1885MHz, 1885-2025MHz, 2110-2200MHz a 2520-2670MHz
(4)(2)(14).

Pro naplnéni vytyCenych cild vznikla dvé sdruzeni organizaci vyvijejici
telekomunikacni technologie. Prvni projekt oznaceny 3GPP sdruzoval spolecnosti kolem
standardu UMTS a druhy oznaceny 3GPP2 se zaméfuje na specifikaci pro technologii

CDMAZ2000 (4).

3.3.1. UMTS

Universal Mobile Telecommunication System je dal$i stupenn vyvoje GSM siti
v ramci 3GPP.

Sit UMTS se déli na tii zakladni Casti: uzivatelské stanice (UE), obecnou radiovou
ptistupovou sit’ (UTRAN nebo GERAN) a jadro sité (CN). Uzivatelské stanice komunikuji
s radiovou pfistupovou siti. Mize se jednat o nové vybudovanou sit na novych

standardech (UTRAN) nebo ptivodni GSM sit’ (GERAN). Radiova pristupova sit’ (RAN)
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je napojena na jadro sité, které se stard o spojovani hovord a smerovani paketti. Dal$imi

funkcemi jsou databazové funkce a funkce sitového managementu (14)(15).

UMTS radiova pfistupova sit (UTRAN) pouziva nova zafizeni nekompatibilni

s puvodni GSM siti, avSak tyto sit¢ mohou byt soub&zné¢ provozovany pro zachovani

pokryti a funk¢nosti starSich koncovych zafizeni. Zatimco standard GSM RAN neboli
GERAN se sklada ze zakladnovych stanic BTS a zakladnovych fidicich jednotek BSC,

standard UTRAN je analogicky slozen ze zakladny uzlu (node B) a ovladace radiové sité

(RNC). Déle existuje koncept satelitni verze ptistupové sité¢ oznaceny jako USRAN, ale ten

zUstava nerealizovany (15).

IMT-2000 standardizuje tfi typy radiového rozhrani pouzitelného pro UTRAN,

oznacované UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access).

WCDMA (ULTRA-FDD, UMTS-FDD)

Tento standard, zalozeny na FOMA (Freedom of Mobile Multimedia
Access) japonské telekomunikaéni spole¢nosti NTT DoCoMo, je nejvice rozsiteny
a Casto byva jako synonymum pro UMTS (16). Pouziva modulaéni techniku
ptimého rozprostieného spektra s kdédovym multiplexovanim (DS - CDMA)
a frekvenénim duplexovanim (FDD). Jsou tedy frekvencéné oddéleny kanaly
pro sméry datovych proudl, kazdy kanal je rozSifen na 5SMHz, proti 200kHz
u GSM a signaly jednotlivym uZivatelim jsou rozdilné¢ kddovany. To umoznuje
vyssi rychlosti a podporu vice uZivateli ve srovnani s ¢asovym délenim kandlu
(TDMA) a casovym duplexovanim (TDD). Nicméné je vyzadovano Sirsi
frekven¢ni pasmo pro prenos obéma smeéry. Toto feseni je vhodnéjsi pro symetrické
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koncového zatizeni i zdkladnové stanice Node B (4)(14).

UTRA-TDD HCR

Tento standard je proti WCDMA odlisny ve zptusobu oddéleni sméru
proudu dat. Kanal o Sifce 5SMHz je rozdélen do 10ms ramcd, které jsou dale
rozdéleny do patnacti Casovych slotli. Tyto casové sloty jsou procentualné

pfidéleny na download a upload. Toto feSeni umoziiuje nasazeni na uzSich
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frekvencnich pasmech nez WCDMA. Je také vhodnéjsi pro asymetrické¢ datové
ptenosy a pro pokryti vnitikt budov (14).

e TD-SCDMA (ULTRA-TDD 1,28Mcps Low Chip Rate)

Stejné jako UTRA-TDD HCR pouziva ¢asové déleni duplexu, ale za pouziti
dynamického ptidélovani Casovych sloti podle pozadavki koncovych zafizeni.
Tim je zajiSténa flexibilita vyuziti frekvencniho pasma, na rozdil od UTRA-TDD
HCR, bez potieby dvojitého frekvenéniho pasma jako u FDD. TD-SCDMA také
kombinuje casové a kodové multiplexovani, coz redukuje pocet uzivatell
Vv ¢asovém slotu, a tim zjednoduSuje viceuzivatelsky management a neztraci
vyhodu pridélenim celého cCasového slotu jednomu uzivateli. Dal$im rozdilem
proti piedchozim feSenim je pouziti uz§tho 1,6MHz kandlu, a tim snizuje

pozadavky na Siiku frekvenc¢niho pasma (14)(17).

Jadro sité (CN - Core Network), téz patetni sit’, provadi spojovaci funkce, udrzuje
a aktualizuje dulezité uzivatelské informace, naptiklad polohu, G€tovani, a zajiSt'uje spojeni
do dalSich siti. Jadro je rozdéleno na doménu s prepojovanim okruhli (CS) a doménu
s piepojovanim paketd (PS). Doména CS obsahuje telefonni ustiedny, navstévnicky
lokaéni registr VLR a GMSC (Gateway Mobile Switching Centre), které mohou byt
Castecné prevzaty z predchozich GSM siti. Tato doména slouZi k pienosu telefonnich
hovort, textovych zprav SMS a ptenosu dat s vyuzitim CSD nebo HSCSD. Doména PS
je slozena z uzlt pro podporu GPRS, tedy SGSN a GGSN, a je ur¢ena pro multimedialni
zpravy, datové prenosy pomoci GPRS nebo EDGE. Vsechny tyto bloky plni funkce
podobné jako u starSiho syst¢tmu GSM, respektive GPRS. Mezi témito bloky je nékolik
rozhrani, pficemz nékterd mohou byt pouzita z plvodnich systémi a ncktera
implementovana nov€. Zejména rozhrani od radiové piistupové sit€¢ UTRAN k CS a PS
doménam (2) (14)(15).

Diky prvotni rozli¢nosti pfidélovani frekvenénich péasem jednotlivym sluzbam
Vv zemich svéta standard IMT-2000 definuje pét kmitoctovych pasem oznacovanych, jako
UMTS 850/900/1700/1900/2100 MHz. Pfestoze vétSina vyrobcli koncovych zafizeni
nabizi produkty se schopnosti operovat v sitich tieti generace, je relativné nakladné

umoznit spolupraci ve vSech frekvencnich pasmech. Proto miize dochazet k problémiim
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s roamingem nékterych koncovych zafizeni v sitich s méné tradicnim frekvencnim

pasmem (17).

3.3.2. CDMA2000 1xEV Release 0

Rodina technologii CDMA2000 1x EV je vyvijena sdruzenim 3GPP2. Do této
rodiny patii dvé technologie tieti generace. EV-DO (Evolution-Data Only pozdé&ji
Evolution-Data Optimized) a EV-DV (Evolution-Data and Voice) (4).

EV-DO byla navrZzena jako evoluce cdmaOne a CDMA2000 1xRTT, podporujici
vysokorychlostni pfenos dat a spliujici poZzadavky ITU na tfeti generaci
telekomunikaénich siti. Je navrzena pro zavedeni spolu se siti pro bezdratovy pienos hlasu,
nebot’ vyuziva celé frekvencni pasmo pro prenos dat. Rychlost prenosu smérem k uzivateli
dosahuje 2,4Mbit/s a opaénym smérem 153 kbit/s (4)(17).

Sitka kanalu je totozna s §itkou kanalu predchozich standardi, tedy 1,25MHz.
Sit’ je zaloZena na pfepojovani paketii a na protokolu TCP/IP. Kromé& kédového déleni
multiplexu (CDMA) je pouzito i Casové déleni multiplexu (TDMA). To umoziuje
jednomu koncovému zatizeni plné vyuzit kanal ve sméru k uzivateli v pfidéleném casovém
slotu. Tato technika umoziuje modulovat ¢asové sloty jednotlivym uZzivatelim podle sily
signalu. Modulaci vybira samotna koncova stanice na zékladé¢ odhadu kvality signalu

pii dané chybovosti a poté odesle buiice informaci s indexem DRC (17)(18).
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DRC Index | Prenosova rychlost [kbit/s] Code Rate Modulace | SNR
1 38,4 1/5 QPSK -12
2 76,8 1/5 QPSK -9,6
3 153,6 1/5 QPSK -6,8
4 307,2 1/5 QPSK -3,9
5 307,2 1/5 QPSK -3,8
6 614,4 1/3 QPSK -0,6
7 614,4 1/3 QPSK -0,8
8 921,6 1/3 8-PSK 1,8
9 1228,8 2/3 QPSK 3,7
10 1228,8 1/3 16QAM 3,8
11 1843,2 2/3 8-PSK 7,5
12 2457,6 2/3 16QAM 9,7

tab. ¢. 5: DRC indexy technologie EV-DO (17)
Code rate je pomér uziteCnych dat k opravnému kodu, sloupec modulace

znéazornuje pouZzity typ modulace a SNR je pomé&r trovné signalu a Sumu.

Technologie EV-DV byla vyvijena skupinou vyrobci v ¢ele s firmou Qualcomm
a na rozdil od EV-DO byla zpétn¢ kompatibilni s cdmaOne a CDMA2000 1xRTT, nebot’

zahrnovala hlasové sluzby. Pro poskytovatele telefonie s infrastrukturou piredchozi

generace predstavovala tato technologie levnéj$i variantu vylepSeni sité, nicméné

pro poskytovatele bez 1xXxRTT byla implementace této technologie nakladnéjsi.

V roce 2005 firma Qualcomm zastavila vyvoj této technologic a ta zlstala komeréné

nevyuzita (4) (17) (18).
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3.4.Prechod mezi treti a étvrtou generaci
Sité nespliiujici pozadavky na sité¢ ctvrté generace (4G) stanovené projektem
IMT - Advanced Mezinarodni telekomunikacni unii, ale prevysujici pozadavky na sité tieti

generace (3G), jsou oznacovany jako piechodné - 3,5G.

3.4.1. HSDPA, HSUPA, HSPA+

Vzhledem k tomu, zZe standard UMTS Release 1999 dosahoval podobnych rychlosti
jako GSM sit’ s EDGE nadstavbou, konkrétné 384kbit/s download, byl v roce 2002 vydan
Release 5, ktery piichazel s nadstavbou HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)
a ktery nejen spliuje pozadavky 3G sité, ale dalece je pred¢i. Release 6, vydany roku 2005,
standardizoval HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), Release 7 z roku 2007
definuje HSPA+ (High Speed Packet Access Evolution) a Release 8, 9 a 10 piinaseji
vicebunkové verze HSPA a multianténni systémy MIMO (19).

e HSDPA

Toto vylepSeni pivodniho standardu UMTS piindsi nejvyssi teoretickou rychlost
downloadu 14,4Mbit/s a uploadu 384kbit/s a nizsi odezvu. Vyrazné zlepSeni pienosovych
rychlosti a latence je dosazeno pomoci zkraceni intervalu mezi jednotlivymi pakety
a implementovani HS-DSCH, rychlého planovani paketd (fast packet scheduling),
modulace QPSK a 16QAM, protokolu HARQ pro feSeni chyb a MAC-HS. Zkracenim
doby mezi zaslanim paket z 10ms na 2ms se krom¢ zvySeni rychlosti prenosu zrychluje
reakce sité na prenosové podminky a upravu modulace a kédovani (2)(20) (21).

HS-DSCH (High-Speed Downlink Shared Channel) je novy pienosovy kanal
pro uzivatelska data a jeho soucasti jsou tii kanaly fyzické vrstvy. HS-SCCH (High Speed-
Shared Control Channel) informuje dostatecné doptedu koncovou stanici, ze se data budou
vysilat, HS-DPCCH (High Speed-Dedicated Physical Control Channel) pfenasi potvrzeni
aurceni kvality pfenosu od uzivatele a na kanalu HS-PDSCH (High Speed-Physical
Downlink Shared Channel) je realizovan vlastni pfenos dat (2)(20) (21).

Pro rychlé planovani paketi (fast packet scheduling) pouziva HSDPA zpétné
informace z koncovych stanic o kvalité¢ signalti a na zaklad¢ téchto dat zakladni stanice

urcuje, kterému uzivateli budou data zaslana (2)(20) (21).
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HARQ (Hybrid Automatic repeat-reQuest) je protokol pro feseni chyb pii pifenosu
dat. Po zjisténi chyby v pfijatém paketu zadkladnova stanice automaticky vysle paket znovu,
piipadné s jinym kodem pro inkrementalni nadbytecnost. Koncova stanice uklada vsechny
verze kddovani paketu, které kombinuje pro zefektivnéni opravy chyby. Signalizace chyb
a informace o novém nebo opétovném zaslani paketu se provadi na novych kanalech HS-
SCCH a HS-DPCCH. Chybny paket je zasilan tak dlouho, dokud neni spravné piijat,
a tento pfenos je realizovan fyzickou vrstvou site, cozZ je rychlejsi nez realizace na vysSich
vrstvach (2)(20) (21).

MAC-HS (Medium Access Control) pfedstavuje piesun nékterych funkci
z ovladace radiové sit¢ (RNC) na Node B, ¢imz dochazi ke zkraceni cesty dat, a tim
zrychleni téchto procesil. Jedné se naptiklad o vySe zminéné HARQ a plédnovani paketd.
Tyto zmény v siti UMTS vyzaduji Gpravy hardwaru a softwaru, zejména zékladnovych
stanic, nicmén¢ zhruba 90% provozovateli UMTS siti vystadilo pouze se softwarovym

upgradem z ditvodu pfipravenosti (2)(20) (21).

e HSUPA

Oznaceni HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) pochazi od spolecnosti
Nokia a oficialni oznaceni tohoto standardu podle 3GPP Release 6 z roku 2004 je EUL
(Enhanced UpLink) - vylepseny zpétny kanal. Tento standard vyuziva podobnych technik
jako HSDPA pro vylepSeni vlastnosti pfenosu dat ve sméru od koncového zafizeni. Jde
0 zkraceni intervalu mezi pakety, planovac¢ paketli, HARQ a nové kanaly na fyzické vrstvé
(17).

Zavedenim této technologie lze zvysit teoretickou rychlost uploadu z 384kbit/s

az na 5,76 Mbit/s a kombinace této technologie s HSDPA je oznac¢ovana jako HSPA (17).

e HSPA +
Technologie Evolved High-Speed Packet Access  byla popsana v Release 7
v roce 2007. Tento standard zdvojnasobuje pienosové rychlosti downloadu na 21,1Mbit/s
auploadu na 11,IMbit/s proti predchozi verzi HSPA. Dalsi vyhodou je snizeni narok
na koncové zatizeni, a tim zvySeni vydrZe baterie a krat$i prodlevu mezi pohotovostnim

rezimem a datovou komunikaci (17).
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Vyssi rychlosti ptenosu jsou dosazeny zavedenim modulace 64QAM na downlinku
a modulace 16QAM na uplinku. Tyto typy modulace jsou pouzivany vétSinou v kratké
vzdalenosti od NodeB diky své nachylnosti na ruSeni. Dale zavadi novy kanal
pro okamzity datovy pienos jesté pred sestavenim fadného spojeni, a tim snizeni prodlevy
po prvnim pozadavku na pfenos dat. Tim je docileno nespojitého vysilani a koncovy
termindl tak v dob¢, kdy nevysild data, mize odpojit své vysilaci obvody a tak Setfit
baterii. Dale nespojity pienos dat snizuje vzajemné ruseni v bunice vlivem niz§iho pocétu
aktivnich uZzivatelskych stanic (17).

HSPA+ navic pfinasi moznost realizovat casti jadra sité v takzvané architektufe
ploché 1P (flat IP). Kromé zrychleni toku dat mezi zakladnovou stanici NodeB a vnéjsi
internetovou siti lze timto oddélit vyvoj radiové piistupové sit€é od jadra sité. Tato
technologie je zavadéna zejména kvili jednodussimu, respektive levnéjSimu napojeni nebo

piechodu sité na novéjsi technologie pienosu dat (17).

e Multi-Cell, MIMO

Release 8 a 9 standardizuje technologii Dual Carrier HSPA, ozna¢ovanou také jako
Dual Cell. Vétsina UMTS siti je provozovana v 10MHz parovém péasmu s kandly o Sifce
S5MHz. Podstata této technologie spocivéa ve spojeni dvou sousednich kanalli pro zvySeni
propustnosti dat a tim dosazeni rychlosti az 42,2Mbit/s pro download. Release 11
standardizuje Multi-Cell, spojeni vice kanalt v zavislosti na jejich Sifce (17).

Dalsi technologii standardizovanou pro pouziti v sitich UMTS od Release 8 jsou
multianténni systémy MIMO (multiple-input and multiple-output). Zaklad této technologie
je ve vysilani stejného datového toku z vice antén a piijmu vice anténami. To vede
ke zvyseni propustnosti, dosahu a sniZzeni chybovosti pienosu (17).

Nasledujici tabulka tab. €. 6 zobrazuje pfenosové rychlosti downlinku v zavislosti

na konfiguraci sité.
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Maximalni

Release Kategorie | Modulace Mimo, Multi-Cell prenosova
rychlost [Mbit/s]
1 1,2
2 1,2
3 1,8
4 1,8
> 16QAM >0
6 3,6
Release 5
7 7,2
8 7,2
9 10,1
10 14,0
11 OPSK 0,9
12 1,8
13 17,6
64QAM
14 21,1
Release 7
15 23,4
16QAM MIMO
16 28,0
17 64QAM - 17,6
16QAM MIMO 23,4
18 64QAM - 21,1
16QAM MIMO 28,0
19 35,3
Release 8 64QAM MIMO
20 42,2
21 23,4
16QAM
22 28,0
Dual-Cell
23 35,3
64QAM
24 42,2
25 46,7
Release 9 16QAM Dual-Cell + MIMO
26 55,9
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27 70,6

28 84,4

29 Triple-Cell 63,3

30 Triple-Cell + MIMO 126,6
Release 10

31 Quad-Cell 84,4

64QAM

32 Quad-Cell + MIMO 168,8

33 Hexa-Cell 126,6

34 Hexa-Cell + MIMO 253,3
Release 11

35 Octa-Cell 168,8

36 Octa-Cell + MIMO 337,5

tab. ¢. 6 Kategorie koncovych zafizeni podle nastaveni sit¢ UMTS (22)

3.4.2. CDMA2000 1x EV-DO Revision A, B

Revize A pfidava pivodni technologii EV-DO Release 0 nova kodova schémata
DRC, poskytujici maximalni rychlost az 3,1Mbit/s ve sméru k uzivateli a 1,8Mbit/s
Vv opacném smeéru. Dalsi vylepSeni proti pfedchozi verzi spocivd v implementaci rtizné
urovné sluzeb (QoS) pii zachovani zpétné kompatibility s Release 0(2)(18) (23).

Revize B umoznuje vyuzit vice kanali najednou a pii pouziti modulace 64QAM
pfi optimalni sile signalu nabizi rychlost az 4,9Mbit/s pro jeden kandl. Pti pouziti t¥i kanalt
dosahuje rychlost ptenosu dat smeérem k uzivateli az 14,7Mbit/s. V maximalni konfiguraci
muize byt pouzito az 15 kandll, coZz poskytuje az 73,5Mbit/s. PouZité kanaly spolu
ani nemusi sousedit, coz je vhodné pro nékteré poskytovatele. VylepSeni z revize A
narevizi B je mozné i pouhym softwarovym zasahem, za cenu ztraty nékterych vlastnosti

(2) (18) (23).

3.43. LTE

Technologie oznaovana zkratkou LTE neboli Long Term Evolution ptfedstavuje
novy standard mobilni sit€¢ schopny dosahovat rychlosti az 300Mbit/s pro download
a 75Mbit/s pro upload. Jelikoz stale nespliuje vSechny pozadavky Mezinarodni
telekomunikacni unie ITU pro sité ctvrté generace z doporuceni IMT-Advanced, je fazena
jako sit' generace 3,9, ackoliv je laickou vefejnosti a marketingovymi oddélenimi

provozovatelli oznacovéana jako Ctvrtad generace mobilnich siti. LTE byla standardizovana
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v Release 8 z roku 2008 a spolu s ni i nova architektura sit¢ EPC (Evolved Packet Core).
Star$i literatura muze uvadét oznaCeni SAE (System Architecture Evolution), coz je
oznaceni pozadavki na novou architekturu a EPC je odpovéd na tyto pozadavky,
V Release 8 standardizovana (24)(25).

Ackoliv je LTE popisovand jako rozvoj UMTS, maji spolecné pouze organizacni
strukturu uzli. Radiova pfistupova sit (RAN) UMTS je slozena z radiového rozhrani
(UTRA), zahrnujiciho i koncové zafizeni (UE), a z radiové pfistupové sité (UTRAN),
zahrnujici zakladnové stanice (node B), a ovladace radiové sité (RNC). Casti piistupové
sit¢ LTE jsou obdobné pojmenovany Evolved UTRA (E-UTRA) a Evolved UTRAN (E-
UTRAN). Zakladnova stanice je oznacovana jako eNodeB nebo eNB a zastava i funkce
RNC znamé ze siti UMTS. Kombinaci této pfistupové sit¢ s novym jadrem sit¢ EPC
vznik4 Evolved Packet System. Smyslem EPC je piechod z kombinace kruhové a paketové
prepinaného jadra na pouze paketové jadro na bazi all-IP a oddé€leni uzitecnych a fidicich

dat pro zrychleni odezvy sité (24) (25).

EPC

EPC bylo vyvinuto s cilem zjednodusit architekturu jadra sit€¢ a zajistit
kompatibilitu se stavajicimi 1 budoucimi radiovymi pfistupovymi sit€émi (RAN) od GSM,
UMTS pies cdma2000 po WiMAX. Mezi dalsi vlastnosti patii plochéa architektura pouze
na bazi IP a pouziti pouze paketové spinanych okruh. Nova architektura jadra sit¢ EPC
se sklada ze zakladnich komponent entity spravy mobility MME (Mobility Management
Entity), obsluzn¢ brany SGW (Serving Gateway), brany sit¢ paketovych dat PGW
(Packet Data Network Gateway) a dalSich komponent jako funkce pravidel pfistupu
a uctovani PCRF (Policy and Charging Rules Function), domaci ucastnicky server HSS
(Home Subscriber Server) (24)(25).
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Figure 5.2-1. Overview of the EPS and legacy 3GPP RANs

obr. ¢. 1 Architektura EPC (25)

Entita spravy mobility MME je kontrolni entita fidici komunikaci mezi
zakladnovou stanici eNB, resp. koncovym zafizenim UE a EPC. Pomoci protokoli NAS
(Non Access Stratum) zaji$t'uje navazani, drzeni, ukonceni spojeni a zjistuje pfenosovou
rychlost a polohu koncovych zafizeni, ale sama neni do pfenosu uzivatelskych dat ptimo
zapojena. MME se stara o vSechny funkce fidici urovné vztazené ke spravé uzivateld
a pfipojeni (sessions) a sleduje pohyb koncovych zatfizeni, které jsou ve stavu idle. Také
sestara o handover, zménu bunky, resp. eNodeB, se kterou uzivatelské zatizeni
komunikuje, a v ptipad¢ slabého pokryti LTE pfesmérovani do sit¢ GSM nebo UMTS.
Dale koordinuje a planuje pouziti zdroji pro pienos dat (24)(25).

Obsluzna brana SGW se stard 0 uzivatelské datové pfenosy a sméruje prichozi
a odchozi pakety mezi branou sit¢ paketovych dat PGW a radiovou siti RAN. Kazdé
koncové zatizeni komunikuje pouze s jednou SGW, kterd se tak chovad jako kotva
pro mobilitu mezi zakladnovymi stanicemi a mezi druhy siti. Monitoruje kontext informaci
spojenych s koncovym zatizenim UE béhem klidového rezimu a vyvolava tato zatfizeni,
pokud jsou pro né ptichozi data nebo hovory. Brana komunikuje s riznymi PGW podle
uzivatelskych pozadavkl a také nepiimo s funkcemi pravidel pfistupu a actovani PCRF
(24)(25).
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Brana PDN (Packet Data Network - sit¢ paketovych dat), také oznacovand PGW,
poskytuje spojeni koncovym zafizenim UE s IP sluzbami provozovanymi nebo
zptistupnénymi operatory. Spolu s PCRF a funkci kvality sluzeb QoS reguluje datovy tok
k a od uzivatele. Odpovida tak prvku GGSN v architektuie jadra sit¢ GSM (24)(25).

Funkce pravidel pfistupu a uctovani PCRF je sloucena funkce PDF (Policy
Decision Function) a Charging Rules Function (CRF) z piedchozich release pro uctovani
a poskytovani opravnéni vyuzivani sluzeb. Slouceni funkci do jednoho funkcéniho celku
probéhlo z diivodl potieby vyfeSeni pfistupu a uctovani k sitim mimo 3GPP standard
(24)(25).

Domaci ucastnicky server HSS je hlavni databaze obsahujici data o uZzivatelich,
lokaliza¢ni a IP informace a zpracovdva autentizaci a autorizaci. Komunikuje s entitou

spravy mobility, které dodava uzivatelské informace, a ziskava data o poloze a IP adrese

(25).

E-UTRAN

Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network je sit’ zakladnovych stanic
spojujici uzivatelské termindly s jadrem sité. Komunikace mezi zdkladnovou stanici v LTE
oznacovanou jako eNodB probihda radiovym signdlem ve frekvencnich péasmech
definovanych 3GPP. Diky rozdilnému vyuzivani kmitocti v rtznych regionech bylo
definovano 29 frekvencnich pasem pro frekvenéné déleny duplex (FDD) a 12 pro ¢asoveé

déleny duplex (TDD) v Release 11.

Podporované
Pasma | Operacni pasma | Operac¢ni pasma
] ) Typ duplexu sirky kanala
E-UTRA | uplinku [MHz] | downlinku [MHZ]
[MHZz]
1 1920-1980 2110-2170 FDD 5;10;15;20
2 1850-1910 1930-1990 FDD 1,4,3;5;10;15;20
3 1710-1785 1805-1880 FDD 1,4,3;5;10;15;20
4 1710-1755 2110-2155 FDD 1,4;3;5;10;15;20
5 824-849 869-894 FDD 1,4;3;5;10
6 830-840 875-885 FDD 5;10
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7 2500-2570 2620-2690 FDD 5;10;15;20

8 880-915 925-960 FDD 1,4;3;5;10

9 1749,9-1784,9 1844,9-1879,9 FDD 5;10;15;20

10 1710-1770 2100-2170 FDD 5;10;15;20

11 1427,9-1447,9 1475,9-1495,9 FDD 5;10

12 699-716 729-746 FDD 1,4;3;5;10

13 777-787 746-756 FDD 5;10

14 788-798 758-768 FDD 5,10

15 Rezervovano Rezervovano FDD -

16 Rezervovano Rezervovéano FDD -

17 704-716 734-746 FDD 5;10

18 815-830 860-875 FDD 5;10;15

19 830-845 875-890 FDD 5;10;15

20 832-862 791-821 FDD 5;10;15;20
21 1447,9-1462,9 1495,9-1510,9 FDD 5;10;15

22 3410-3490 3510-3590 FDD 5;10;15;20
23 2000-2020 2180-2200 FDD 1,4;3;5;10;15;20
24 1626,5-1660,5 1525-1559 FDD 5;10

25 1850-1915 1930-1995 FDD 1,4;3;5;10;15;20
26 814-849 859-894 FDD 1,4;3;5;10;15
27 807-824 852-869 FDD 1,4,3;5;10;15
28 703-748 758-803 FDD 3;5;10;15;20
29 N/A 717-728 FDD -

33 1900-1920 TDD 5;10;15;20
34 2010-2025 TDD 5;10;15

35 1850-1910 TDD 1,4;3;5;10;15;20
36 1930-1990 TDD 1,4;3;5;10;15;20
37 1910-1930 TDD 5;10;15;20
38 2570-2620 TDD 5;10;15;20
39 1880-1920 TDD 5;10;15;20
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40 2300-2400 TDD 5;10;15;20
41 2496-2690 TDD 5;10;15;20
42 3400-3600 TDD 5;10;15;20
43 3600-3800 TDD 5;10;15;20
44 703-803 TDD 3;5;10;15;20

tab. ¢. 7 Standardizovana pasma IMT pro technologii LTE (26)

e OFDM

Z divodi mnozstvi pozadavki na piistupovou sit’ LTE, zejména frekvencni pasma,
Sitky kanalt, mobilitu koncovych zafizenich, velikost bunék, byla zvolena OFDM
modulace signalu pro ptenos dat mezi eNodeB a koncové zatfizeni. OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access - ortogonalni frekvenéné déleny vicenasobny ptistup)
rozdéluje nosnou frekvenci, v Sifce 1,4-20MHz dle sité, na né€kolik stovek subnosnych,
coz predstavuje soubéZné pienosy dat s niZsi propustnosti. Subnosné kmitocty jsou od sebe
odd¢leny ortogonalné a jsou dale modulovany podle vzdalenosti, respektive podle kvality
signalu, modulacemi QPSK, 16QAM nebo 64QAM. Diky tomuto principu je OFDM
spektralné Uc¢innd. Pfed vysilanim je pouzita Fourierova transformace a ptidan cyklicky
prefix CP pro zamezeni vzdjemného ruSeni jednotlivych subnosnych kmitocti pii piijmu
vlivem odrazi (25)(27).

Pro downlink v sitich LTE je realizovana modulace OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Acces) pro n¢kolikanasobny pfistup v lokalizovaném modu.
Diky tomu mtiZze vice uzivatelskych termindlii pouzivat subnosné kmitoc¢ty podle potieby
a dojde k zefektivnéni pienosu celkového datového pienosu (25)(27).

Jelikoz OFDMA vykazuje vysokou hodnotu PAPR (Peak to Average Power Ratio),
coz zvySuje vykonové pozadavky na vysila¢, byla zvolena SC-FDMA (Single Carrier-
Frequency Division Multiple Access) modulace pro uplink. Ta kombinuje nizké PAPR
pfenosovych technologii s jedinym nosnym kmitoctem, jako je napiiklad GSM nebo
CDMA, s flexibilni frekvencni alokaci systétmu OFDMA. Néazev modulace mylné
napovida, Ze vyuziva pouze jednu nosnou frekvenci, ale stejné jako OFDMA realizuje
ptenos dat na nékolika subnosnych kmitoctech. Rozdil je v pouziti diskrétni Fourierovy
transformace, generovani bdze dat a nasledn¢ pouziti OFDMA technik na pfenos dat.

Nekdy tato technika byva oznacovana jako DFT-S-OFDM (Discrete Fourier Transform
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Spread OFDM). Vysledna realizace neni technicky pfili§ odlisnd od OFDMA a snizuji

se naroky na spotiebu energie a tedy na vydrz baterie uzivatelského zatizeni (25)(27).

e Protokoly

Komunikace mezi zakladnovou stanici eNodeB a koncovym terminalem probiha
ve ttech vrstvach. Fyzicka vrstva zajistuje kandly, kterymi je zajiStén pienos dat,
a ve druhé a tfeti vrstvé jsou realizovany fidici funkce a pienos uzivatelskych dat(25).

Fyzickd vrstva definuje strukturu ramce pro FDD a TDD duplexy, OFDM
modulaci, kédovani a v neposledni fad¢ kanély pro ptenos dat. Je definovéano Sest kanalii
pro downlink a tii pro uplink. Kandly ve sméru k wuzivateli jsou
PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) pro uzivatelskd data, PBCH (Physical
Broadcast Channel) pro zajisténi vysilaciho kanalu, PDCCH (Physical Downlink Control
Channel) pro pienos kontrolnich a alokac¢nich informaci, PMCH (Physical Multicast
Channel) pro zajisténi MCH vice uzivatelskym zafizenim najednou, PCFICH (Physical
Control Format Indicator Channel) pro pienos informaci nutnych pro OFDM modulaci,
PHICH (Physical Hybrid-ARQ Indicator Channel) pro pienos indikatoru opravného
kodovani H-ARQ. Kanaly ve sméru od uzivatele k eNodeB jsou PUSCH (Physical Uplink
Shared Channel) pro ptfenos uzivatelskych dat, PUCCH (Physical Uplink Control Channel)
pro pienos fidicich informaci jako Zadosti pro planova¢, H-ARQ potvrzeni/odmitnuti,
indikator kvality, PRACH (Physical Random Access Channel) pro vytvofeni spojeni
s eNodeB (25).

Soucasti vy$§i vrstvy je PDCP (Packet Data Convergence Protocol),
RLC (Radio Link Control), MAC (Medium Acces Control). Funkce MAC jsou
poskytovani pfenosovych sluzeb RLC pies logické kanaly, multiplexovani dat z logickych
kanalt pro kandly fyzické vrstvy, opravy chyb pomoci algoritmu HARQ, planovani pfijmu
a vysilani uzivatelskych stanic UE, vybér modulace a kdédovani vysilani koncovym
termindlim UE. RLC je rozhrani a buffer mezi PDCP a MAC, ktery md minimalni
schopnost zasobniku a chova se spi§ jak router. PDCP vystupuje jako portadl mezi RLC
a moznymi vys$§imi vrstvami protokolu. Mezi dalsi funkce PDCP patii hlavickova

komprese a Sifrovani dat (25).
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e UE
Pienosové rychlosti vyuzitelné uzivatelskymi terminaly jsou dany konstrukci a jsou
fazeny do kategorii. Kategorie urcuje typy modulace, pocet antén vysilace a UE - MIMO

a maximalni rychlosti realizovatelné smérem od a k uZzivateli.

Kategorie | Max. download | Modulace k | MIMO | Max. Modulace
UE [Mbit/s] UE upload od UE
[Mbit/s]
1 10,05 1 5,04
2 49,83 2 24,86 QPSK,
QPSK,
3 99,66 2 49,83 16QAM
16QAM,
4 147,22 2 49,83
64QAM
navic
5 292,53 4 73,61
64QAM

tab. ¢. 8 Kategorie koncovych zatizeni pro LTE (28)

3.4.4. Mobile WiMAX
Mobilni verze WiMAXu patii do rodiny standardd IEEE 802.16 navrhovanych

pro rozlehlé sit¢ WAN Institutem pro elektrotechnické a elektronické inZenyrstvi IEEE.
Mobilni verze WiMAX piedstavuje standardy 802.16e-2005, jeho upgrade 802.16-2009
a 802.16m-2011, n¢kdy oznacované jako release 1, 1.5 a 2. Jelikoz IEEE definuje pouze
standardy, pro zajisténi kompatibility zatfizeni vznikla organizace WiMAX Forum s cilem
sdruzit vyrobce wimaxovych zafizeni. Klasicky WiMAX je bezdratova sit’ v podstaté
staciondrniho charakteru. Samoziejmosti je architektura na bazi I[P protokolu.
Jedna zakladnova stanice komunikuje s nc¢kolika koncovymi terminaly, které se mohou
pohybovat omezenou rychlosti v prostoru dosahu signalu téze zakladnové stanice. Proto
musely byt vyfeSeny problémy se zménou modulace pii rychlém pohybu, handover
koncovych stanic mezi buiitkami a roaming mezi jednotlivymi poskytovateli. Klasicky
WIMAX mé definované profily pro pienosovd pasma od 2GHz do 66GHz.
Pro 802.16e-2005 jsou definovana pasma 2,3GHz, 2,5GHz, 3,3GHz, 3,4-3,8GHz (29).
Vzhledem k tradi¢ni potfebé SirSiho pasma pro pienos dat smérem k uZzivateli

a uzsiho v opa¢ném smeru je preferovana technika casového déleni TDD. Ta vyuzije celé
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pasmo, které rozd€li na cCasové sloty podle potieby uréené pro downlink a uplink.
Takzvany release 1.5 standardizuje i techniku FDD pro pouziti dvou oddélenych pasem
pro dowlink a uplink (30).

Klicovou vlastnosti mobilniho WiMAXu je technologic S-OFDMA (Scalable
Orthogonal Frequency Division Multiple Access), coz proti klasickému WiMAXu zvysuje
vykonnost a odolnost proti ruSeni diky rozdé€leni signdlu do vice na sebe kolmych
podkanalu (30)(31).

Pro dal$i snizeni vlivu ruseni jsou pouzity modulace BPSK, QPSK, 16QAM
a 64QAM. Pro detekci chybné piijatych dat je zavedeno koédovani dopiedné opravy chyb
FEC (forward error-correction coding). K posileni robustnosti komunikace je
pro kombinaci kédovani a modulace pouzita technika adaptivni modulace a kodovani
AMC (adaptive modulation and coding). To znamend, ze jako u GSM a UMTS siti se typ
modulace a sila kodovani voli podle kvality signalu. Takze pro nejlepsi signal je pouzita
modulace 64QAM a slabé kodovani, pro slaby signal se pouzije BPSK nebo QPSK a vétsi
pocet ochrannych biti kodovani (30).

Dalsi vlastnosti je pouZiti technik AAS a MIMO pro vyuZiti vice antén. AAS
(adaptive antenna system) poskytuje prostorové déleny pfistup vyuzitim vice antén
na jedné vysilaci stanici. Kromé optimalizace vysilaciho vykonu je timto navySena kvalita
signalu pro koncova zafizeni, ktera jsou v pfimé viditelnosti s vysilatem, diky schopnosti
vhodné zpracovat signal odrazeny od objektl. MIMO vyuZziva jak vice vysilacich, tak vice
pfijimacich antén. Tim lze zvysit spolehlivost nebo kapacitu ptenosu (30)(31).

K zefektivnéni pouZivani prenosového pasma jsou pouzity propracované techniky
pozadavki, udélovani a sdruzovaci mechaniky. Na trovni vrstvy MAC (Media Access
Control) je realizovana sluzba QoS (Quality of Service), ktera definuje pét trovni.
Nejvyssi uroven UGS (Unsolicited Grant Service) je pro real-time sluzby, které generuji
periodicky se opakujici data o konstatni velikosti, naptiklad hlasové sluzby VolIP
bez potlageni ticha. Urovei ertPS (extended real-time polling service) je pro real-time
sluzby, které generuji periodicky se opakujici data s riiznou velikosti, naptiklad hlasové
sluzby VoIP s potladenim ticha. Uroveii rtPS (real-time polling service) je podobna ertPS,
ale je pro sluzby s komprimovanymi daty, napiiklad video ve formatu MPEG. Uroven
nrtPS (non-real-time polling service) je pro sluzby, které pienasSeji souvisly proud dat

s variabilni velikosti a nevyzaduji odezvu v realném case tedy naptiklad FTP. Posledni
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urovni je BE (best effort), tedy sluzby, které mohou fungovat na zbyvajicich kapacitach
sité (30).

Pro opravu chybné pfijatych datovych paketd se pouziva technika HARQ (hybrid
automatic repeat request). Chybn¢ prenesené pakety piijemce nezahazuje a automaticky
zazadd o zaslani tohoto chybného paketu. Pokud je i tento opakované zaslany paket
poskozen, je kombinovan s dfive zaslanym paketem, a tim se zvySuje Sance pro jeho
obnovu se snizenim narokti na sit. Cely proces se opakuje tak dlouho, dokud paket neni

spravné piijat nebo zkombinovan (30).

MOBILE ACCESS SERVICE CONRECTIVITY

STATIONS NETWORK LASN) SERVICE NETWORK (CSN)
INTERNET
o
i Sy (1]
G ’ ACCESS i 1» = FETWORK
NE 3 ] NETWORK

30PP/I0PP2

IP-BASED WIMAX NETWORK ARCHITECTURE

obr. ¢. 2 Zjednodusena architektura sité€ s technologii WiMAX (32)
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3.5.Ctvrta generace

V roce 2008 vydava Mezinarodni telekomunikaéni unie (ITU) dokument IMT-
Advanced obsahujici pozadavky na telekomunikacni sité ctvrté generace. Mezi pozadavky
patfi:

e vysoky stupenn kompatibility béznych funkcionalit po celém svété pii zachovani
flexibility, podporujici Sirokou $kalu mistnich sluzeb a aplikaci za piiméfené
naklady

e kompatibilita se sluzbami v ramci standardi IMT a pevnych siti

e schopnost spoluprice s ostatnimi radiovymi sitémi

e vysoka kvalita mobilnich sluzeb

e koncové zafizeni pouzitelné po celém svéte

e uzivatelsky privétivé aplikace, sluzby a zatizeni

e schopnost celosvétového roamingu

e zvySeni maximalnich pfenosovych rychlosti a spektralni ucinnosti pro podporu
pokrocilych sluzeb na 1Gbit/s pro statické koncové zatizeni a 100Mbit/s pro rychle

se pohybujici zatizeni

Vétsina z prvnich sedmi pozadavkil byla jiz splnéna, ale pozadavky na ptenosové
rychlosti vyzadovaly technologicky vyvoj. Ackoliv existuje né€kolik kandidatt
na technologie sité¢ c¢tvrté generace, schvaleny byly zatim pouze LTE Advanced
a WiMAX Advanced (25).

3.5.1. LTE Advanced

Release 10 standardu 3GPP definuje vylepSeni technologie LTE z ptfedchozich
Release 8 a 9. Hlavnim cilem tohoto nového standardu bylo splnit poZadavky Mezindrodni
telekomunikaéni unie ITU kladené na sité ¢tvrté generace. Spolu s pozadavky unie byly
zahrnuty poZadavky vychézejici z organizace 3GPP, zejména na zpétnou kompatibilitu
se systétmy standardizované 3GPP. Samotny ndzev LTE Advanced napovidd vztah
k pozadavkim IMT - Advanced. Kromé stavajicich vlastnosti technologie LTE z Release 8

a 9 jsou pridané nové prvky, z nichZz nejdulezitéj$i jsou sdruzovani radiovych kanald,
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rozsiteni MIMO, koordinace vysilani a ptfijmu nékolika bunék, retranslace a femtobuiky
(25) (33) (34).

Sdruzovani radiovych kanala
LTE Advanced dosahuje maximalni rychlosti v pasmu o Sifce 100MHz, nicméné
takto Sirokd pasma nejsou vétSinou k dispozici. Proto je aplikovana metoda sdruzovani
kanalt na dva az pét kanalu o Sifce 1,4MHz az 20MHz, jak je definovano v piedchozich
release. Tato myslenka neni Upln€ nova, nebot’ byla aplikovana naptiklad v nadstavbé
EDGE pro GSM nebo Dual Carrier HSDPA. Této metody lze vyuzit i pro zvySeni
flexibilnosti sité pti sdruzeni nespojitych pasem, kdy lze 1épe obslouzit koncové zatizeni
UE vice vzdalené od eNodeB pienosem na niz$ich frekvencich a blizsi zatfizeni na vyssich
pasmech. Lze Klasifikovat tfi typy agregace pasem
e slouceni vedlejSich blokl v rdmci jednoho pasma
e slouceni blokll v ramci jednoho pasma, které spolu nesousedi
e slouceni bloki z riznych pasem
Realizace seskupeni blokil zejména posledniho typu zvySuje naroky na uZzivatelské
zatizeni UE proti seskupeni ostatnich typu (25) (33).
Navic bylo IMT spektrum rozsifeno o frekvenéni péasma 450-470MHz,
698-862MHz, 790-862MHz, 2300-2400MHz, 3400-4200MHz, 4400-4990MHz (33).

MIMO

VyuZiti vice antén pro vysilani a pfijem bylo standardizovano jiz v Release 7
pro nadstavby systému UMTS. Release 10 tuto techniku roz$ifuje poctem antén az na 8
antén na eNodeB a 4 antény na uZivatelském terminalu. LTE - Advanced také umozZziuje
pouziti prostorového multiplexovani, kdy je ptendSen jeden datovy tok z vice
zakladnovych stanic eNodeB jednomu koncovému zatizeni. Jde zejména o ptipady
na rozhrani buné€k, ¢imz je zvySena celkova propustnost sité na okrajich téchto bunék.
Pouzitim techniky MU-MIMO, tedy pfenos s prostorovym délenim paralelnich tokl vice
uzivatelskym zafizenim, lze dosahnout pfenosové rychlosti 3Gbit/s a spektralni ucinnosti
30bit/s/Hz na downlinku a 1,5Gbit/s se spektralni u¢innosti 15bit/s/Hz na uplinku (25) (33)
(34).
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Koordinace vysilani a pfijmi nékolika bunék

CoMP (Coordinated Multi-Point transmission and reception) je sada metod, jejichz
cilem je dynamicka koordinace vysilani a pfijmu z nékolika eNodeB. Cilem CoMP
je zvySeni kvality pienosu a pokryti okraji bunék. Lze vyuZzit koordinace a/nebo
souCasného prenosu dat z nékolika eNodeB. Navic jde timto zptisobem redukovat ruseni

na rozhrani bun¢k (25) (33) (34).

Retranslace

Dalsi technika optimalizovand pro LTE - Advanced jsou retranslacni stanice
(Relay Node). Daji se pouzit v mistech se Spatnym signalem, typicky na okrajich bunky,
uvniti budov nebo jinych stinénych mistech. Pfenos je realizovdn radiovym spojem
ze standardni zdkladnové stanice eNodeB, data jsou, na rozdil od opakovace, piijata,
demodulovana a dekdédovana a po zesileni opét vysilana. Pro koncové zafizeni se Relay

Node chovaji jako klasické zdkladnové stanice a pfenos je pro né zcela transparentni

(25) (33) (34).
/A

Y AR

AN
4
A

obr. ¢. 3 Retranslace v LTE Advaced (25)

Femtobunky

Femtobunky neboli HNB (Home eNode B) slouzi k posileni sit¢ v malé oblasti
vetsinou v dosahu makrobuiiky - eNodeB. Hlavni rozdil mezi femtobunkou a retranslacni
buiikou je v pfipojeni k jadru sit€. Zatimco retranslacni bunka se spojuje radiovym
pfenosem s eNodeB, femtobunika je pfipojena pres lokdlniho poskytovatele pevného

internetového piipojeni k siti provozovatele mobilni sité. Kromé kvality signalu lze timto

41



zptisobem feSit zvySeny provoz v dané lokalité. Existence femtobunék v dosahu
makrobuniky tak vytvafi heterogenni pokryti. Diky pokrocilym technikam zvladani
vzajemného ruSeni nedochazi k vypadku signalu a koncova zafizeni mohou volné
prechazet mezi buiikkami na zéklad¢ informaci o kvalité prenosu. Nabizi se 1 moZnost
provozu femtobuilky mimo dosah hlavni sité, napfiklad na venkovskych oblastech

s ptipojkou pevného internetu napiiklad technologii DSL (25) (33) (34).

UE

Pro provoz v sitich LTE-Advanced byly dodefinovany tii kategorie uzivatelskych
terminalti. Rozdil mezi kategoriemi je zejména v poctu vysilacich a pfijimacich antén.
V dobé vytvéreni této diplomové prace nebylo na trhu komeréné prodavané zatizeni
z 74dné z téchto kategorii. Prvni uvedeni na trh se ocekava v druhé poloviné roku 2013

ve formeé USB terminalli pro notebooky.

Kategorie Max. Modulace | MIMO | Max. upload Modulace
UE download k UE k UE [Mbit/s] od UE
[Mbit/s]
6 294,44 QPSK, 2 nebo 4 49,83 QPSK,
7 294,44 16QAM, | 2nebo 4 99,66 16QAM,
8 2928,28 64QAM 8 1462,66 64QAM

tab. ¢. 9 Kategorie koncovych zatizeni pro LTE Advanced (28)

3.5.2. WiMAX - Advanced

V roce 2011 organizace IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
vydala standard 802.16m, oznacovany sdruzenim WiMAX Forum jako WiMAX - 2 nebo
WIMAX Advanced. Ten nabizi pii vysoké mobilit¢ rychlost 100Mbit/s a pro stacionarni
uzivatele az 1Gbit/s. Diky tomu byla technologie jiz zafazena Mezinarodni
telekomunikacni unii ITU mezi technologie mobilni komunikace ctvrté generace.
Technologie 802.16m je zpétné¢ kompatibilni s pfedchazejici verzi mobilntho WiMAXu
802.16e, a tim poskytuje stavajicim operatorim s technologii WiMAX snadny ptechod
na vyS$i verzi. 802.16m je definovana pro pasma licenéni IMT 450-470, 698-960,
1710-2025, 2110-2200, 2300-2400, 2500-2690, 3400-3600 a zahrnuje jak Ccasove,
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tak frekvencné déleny duplex. Diky optimalizaci vykonu zdkladnich stanic je mozné
zvysit dosah buiky az o 30% nebo na okrajich buné€k dvojnasobné zvysit propustnost dat
proti syst¢tmim Mobile WiMAX Release 1. Spektralni efektivita je navic zlepSena diky
podpofe az osmi antén MIMO ve sméru k uzivateli a ¢tyf ve sméru od uzivatele. Dalsi
navyseni rychlosti pfenosu je realizovano rozsifenim kanalu na 20MHz a moznosti spojeni
vice kanalti az na Sitku 100MHz. Tyto kanaly nemusi byt ve stejném frekvencnim pasmu.
Tim lze dosahnout rychlosti az 1Gbit/s. ZmenSeny ramec na Sms umozni snizeni latence
sit¢ na 10ms pro navazané spojeni a u prechodu uzivatelského zafizeni z necinné¢ho
do aktivniho rezimu na pfibliznych 100ms. Technologie 802.16e navic podporuje
femtobunky, bezdratové piepojovace a techniku SON (Self-Organizing Network)
pro samostatnou optimalizaci a konfiguraci sité (35) (36) (37) (38).
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4. Bezpecnost

Prolomeni bezpecnosti mobilni sit¢ miize GtoCnikiim zajistit bezplatné vyuzivani
sluzeb, ohrozit diveéru zakazniki a naruSit dodrzeni zakoni o ochrané zakazniku.
Z pohledu zakaznika je pfi naruSeni bezpecnosti systému riziko uctovani sluzeb vyuzitych
utoénikem a ztraty citlivych tdaji ve formé odposlechu piendsenych dat a sledovani

pohybu uzivatele.

4.1.GSM, UMTS

Mobilni sité¢ na zakladé technologie GSM jsou nejrozsifenéjsi systémy mobilnich
siti a tomu odpovida vyznam zabezpeceni. Proto je systém mobilni komunikace tvoien
nékolika prvky ochrany. Zakladni prvek je karta SIM, kterd identifikuje a autentifikuje
ucastnika. Navzdory svym rozmérim obsahuje karta SIM procesor, ktery je schopny
provadét kryptografické operace a uchovavat k tomu potiebné klice(39).

K procesu autentizace se pouziva protokol request-reply se sdilenim tajného klice
mezi UCastnikem, resp. SIM a siti. Sit’ poSle ndhodné ¢islo, které je zasifrovano jedine¢nym
tajnym klicem SIM a zaslano zpét. Operator porovna obdrZzenou odpovéd s vyslanym
Cislem a klicem z databaze. Pro zvySeni anonymity a znesnadnéni sledovani polohy je
po prvotnim pouziti IMSI (International Mobile Subscriber Identity), kterym se SIM
identifikuje, pouzivano doc¢asné TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity), dodané
siti. Ackoliv vypocty jsou realizovany na SIM, nikoliv na telefonu, nebezpec¢i takové
techniky je v tom, Ze se sit’ nijak neautentizuje a muze tedy byt podvrzena (39).

Sifrovani radiové komunikace je realizovano pomoci kli¢e vypogitaného v pribhu
autentizace. Sifrovani se provadi jiz na telefonu z divodu zrychleni komunikace.
Algoritmus vypoctu je nazyvan AS a ma nckolik variant, které jsou stejné jako algoritmy
autentizace nevefejné. Nyni nejpouzivanéjsi blokova Sifra je KASUMI s oznaenim A5/3
pro GSM, UEA1 a UIA1 pro UMTS a GEA3 pro GPRS. Pro UMTS byla pozd¢ji vybrana
Sifra SNOW 3G pro algoritmy UIEA2 a UIA2 (39)(40).
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4.2.WiMAX

Bezpecnostni  funkce technologie 802.16e mé& dvé komponenty, protokol
zapouzdieni a KMP (key management protocol). Protokol zapouzdieni zajistuje ochranu
dat napfi¢ fixnim nebo mobilnim syst¢tmem WiMAX. Definuje sadu Sifrovacich
a autentizacnich algoritmti a pravidla pro jejich pouziti v systému. KMP je navrzeno
pro zajisténi bezpecné distribuce klich ze zdkladnové stanice na uzivatelsky terminal.
K zajisténi bezpeCnosti prenosu dat je pouzit TEK (traffic encryption key). Nejprve
uzivatelské zafizeni zasle autentizacni informace zakladnové stanici, kterd provede
autentizaci. Poté je zakladnova stanice pozadana o zaslani autorizac¢niho klice AK, ktery
vygeneruje a zasle uzivatelskému zafizeni. Z autoriza¢niho kli¢e AK jsou vypocitany klice
KEK (key encryption key) a HMAC (keyed-Hash Message Authentication Code) jak
uzivatelskym zafizenim, tak zdkladnovou stanici nezavisle na sob& KEK je pouzit
pro zakodovani TEK a HMAC je na ochranu TEK zadosti a odpovédi. Uzivatelsky
termindl pak zasle TEK zadost zadkladnové stanici spolu s ptiloZenou hodnotou HMAC
vypocitanou na zékladé vlastniho HMAC klice. Zakladnova stanice po rozsifrovani zpravy
porovnd hodnotu HMAC s vlastni. Pak vygeneruje TEK, zaSifruje a odeSle uZivatelské

stanici. Pro naslednou komunikaci je pouzita tato symetricka Sifra TEK (30).
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5. Prakticka Cast

Zakaznik ma od poskytovanych telekomunikacnich sluzeb jista ocekavani kvality.
Laicky zakaznik vétSinou pouzivané technologii nerozumi, a proto nezna omezeni, ktera
dana technologie pfinasi. Proto by mél poskytovatel co nejvice vysvétlovat svym
zakaznikim, jaké jsou tato omezeni. Tradi¢ni uvadéni maximalnich teoretickych rychlosti
pevného internetu se prenasi i do oblasti trhu mobilniho pfipojeni. Garance minimalnich
hodnot u mobilniho pfipojeni je velmi slozitd, nicméné prezentace rychlosti
realizovatelnych na jednu buiiku a v idedlnich podminkéach je znacné zavadgjici. Proto
se nasledujici Casti prace zabyvaji dvéma slozkami takzvané uzivatelské zkuSenosti,

konkrétné rychlosti datového ptipojeni a pokryti izemi sluzbami.

5.1. Analyza kvality pripojeni
Pro ucely této prace byla uskutecnéna série méteni rychlosti pfenosu dat pomoci
uzivatelské stanice a serveru s funkcemi pro to urCenymi. Dale byly tyto hodnoty

analyzovany a statistickymi metodami posouzeny.

5.1.1. Méreni rychlosti

Mgéfteni probihalo v unoru a bieznu roku 2013 v siti mobilniho operatora Telefonica
Czech Republic, a.s. V siti provozuje technologie CDMA ve verzich EV-DO Release 0
a EV-DO Revize A. Paralelné k této technologii provozuje technologie z rodiny GSM,
konkrétné nadstavby GPRS, EDGE a UMTS s nadstavbou HSPA o teoretické rychlosti
ptenosu dat smérem k uzivateli 14,4Mbit/s a 19. ¢ervna 2012 byl spustén komeréni provoz
sit¢ LTE na malém tizemi Ceské republiky.

Me¢éfteni bylo realizovano na pfistroji Nokia 5230 vyslanim pozadavku na webové
stranky www.rychlost.cz. Pfed samotnym métenim bylo provedeno né€kolik srovnavacich
meéfeni na ruznych webovych strankach poskytujicich podobné sluzby a na nékolika
pristrojich v siti stejného operatora. Piistroj Nokia 5230 je podle technickych specifikaci
vyrobce schopny ptenaset rychlosti 10,2Mb/s pomoci technologie HSDPA (41).

Kompletni test ze stranek www.rychlost.cz generuje hodnoty IP adresa, datum
a cas, rychlost downloadu a uploadu v kb/s a kB/s, minimalni, primérnou a maximalni

hodnotu odezvy v milisekundach, procento stability a uvadi informaci o velikosti baliku
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dat pouzitych pro meéteni rychlosti downloadu a uploadu a délku trvani pfenosu dat.
"Po spusténi testu zacne prohlize¢ stahovat testovaci soubor o velikosti pfiblizn¢ 100kB
pro ucely otestovani rychlosti downloadu. V pfipadé, Ze je tento soubor stazen za vice jak
5 sekund, je test uspéSné dokoncen a uveden ve statistice. V opacném piipadé
je vypocitana nova velikost testovaciho souboru, ktery bude, dle prvniho neptesného testu,
stazen za déle jak 5 sekund. Maximalni velikost testovaciho souboru je cca 5000 kB,
Vv tomto piipadé je test platny i v pfipad¢ kratSiho testu nez 5 sekund. Test uploadu
je provadén obdobné. K testu jsou pouzita data ziskana pii testu downloadu s hornim
limitem cca 1500 kB a polovinou dat z testu downloadu. Test odezvy slouzi k ptibliznému
ureni odezvy (tzv. ping) klienta ku serveru. Tento test je vSak vzhledem k pouzité
technologii velmi orienta¢ni. Test stability vychazi z porovnani stahovani nékolika
stejnych souborti dat. Porovna se nejhorsi s nejlepSim. Pokud se tedy testovaci soubor
stahne nejrychleji za 2 sekundy a nejpomaleji za 3 sekundy, je vysledna stabilita rovna
66.7 procentim"(42).

Pted spusténim testu bylo kontrolovano, zda mobilni pfistroj neni zatéZovan
dal§imi procesy, jakym zpusobem je pfipojen do sité, tedy zda technologii HSDPA,
a v prubéhu testu nebyl jinym zptisobem pouzivan. Méteni probihalo na rtiznych mistech
v odlisnou denni dobu a v riznych dnech tydne. Tim byla zajiSténa objektivita zejména
vV ramci denni doby a Caste€né umisténi. Pro ucely srovnani bylo také provadéno méteni
za pohybu ve vlakové soupravé na tzemi hlavniho mésta Prahy pokryté signalem
technologii UMTS s nadstavbou HSPA. M¢éteni probihalo ve vlacich fady EM 475.1 (451)
a EM 475.2 (452) na sedadlech u oken bez dalSich technickych pomicek. Odhadovana
rychlost jizdy se pohybovala mezi 30km/h a 70km/h. Kromé hodnot méfeni dodavanych
webovou sluzbou byla zaznamendvana mista méteni, oznaceni statického méfeni nebo

méfteni za pohybu a odkaz na pfislusny vysledek méfeni.

5.1.2. Analyza naméfenych hodnot

Hlavnim cilem analyzy bylo porovnat primérné namétené hodnoty downloadu
s primérnou hodnotou deklarovanou poskytovatelem datovych sluzeb. Tato hodnota
se rovna 2Mbit/s. DalSimi cili analyzy bylo porovnat primé&rmé hodnoty statického méfeni

s méfenim provedenym za pohybu, porovnat primémé hodnoty mezi méfenim
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provedeném v hlavnim mést¢ Praha a méfenim mimo Prahu a déale porovnat méfeni
V riznych mistech Prahy.

Nameétfend data byla ukladana do tabulky s hlavickou: ¢islo méfeni, datum
[rrmmdd], ¢as, download [kbit/s], upload [kbit/s], odezva [ms],  stabilita [%], link,
misto, misto 2, pozn, rychlost [km/h]. Pro ucely testovani byly vypustény proménné link,
misto, misto 2, pozn, rychlost a proménné odezva a stabilita z divodu neptesnosti testovani
a niz$i vyznamnosti proménnych. V priabehu testovani byly pfidany proménné znacka,
znacka 2 a znacka 3 pro odliSeni porovnavanych skupin méteni. Pti prvotni kontrole dat
bylo zjisténo jedno méfeni s hodnotami pievySujicimi technické moznosti sité a mobilniho
ptistroje. Z pfilozeného odkazu na vysledek méfeni neni mozno obnovit spravné hodnoty
meéteni, nebot’ chyba pravdépodobné vznikla chybnym piepisem odkazu do tabulky. Toto
meéfeni, ¢islo 55, proto bylo vyjmuto z analyzovanych dat. Pocet méfeni po Gprave je 484.
Analyza byla provedena ve statistickém softwaru SAS verze 9.2. Vybrané vysledky
ve form¢ vystupti generovanych softwarem jsou v ptilohach této diplomové prace.

Jelikoz technické vlastnosti UMTS systému prudce snizuji pfenosové rychlosti
se vzrustajici rychlosti pohybu koncového zafizeni vuci zakladnovym stanicim, byl soubor

méfeni hned z pocatku rozd€len na méfeni za pohybu a statickd méfeni.

Meéfeni za pohybu a v klidu

Na popisnou analyzu souboru byla pouzita procedura univariate.

proc univariate data=sasuser.dp3 normal mu0=2000;
class znacka;
var download ;

run; B

procedura ¢. 1 - Procedura univariate pro proménnou download podle pohybu (vlastni zpracovani)

Rozsitenim procedury o parametr normal byl proveden test normality
a nastavenim hodnoty parametru mu0 na 2000 byly vykonany testy pro porovnani priméru
souboru s nastavenou hodnotou. Parametry class a var nastavuji proménné vstupujici
do testt a jejich Clenéni v piipadé parametru class.

Zakladni charakteristiky souboru statického meéteni popisuje boxplot, graficky

znazoriujici prvni kvartil, medidn, tfeti kvartil, primér a odlehld pozorovani, a tabulka
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popisnych charakteristik.

testovani.

20004

»

znacka

mobilni

Tukey-Krame

fixni

obr. ¢. 4 - Boxploty mé&feni downloadu v klidu a v pohybu (vlastni zpracovani)

Obrazek zachycuje boxploty souboru fixniho i mobilniho

Z grafického znazornéni Tukey-Kramerova testu lze predpokladat rozdilnost

primé&ri downloadu mezi vybérovymi soubory.

Charakteristika Hodnota Charakteristika Hodnota
Pocet pozorovani 427 Minimalni hodnota 186,27
Prumeér 847,28 Maximalni hodnota | 3116,26
Median 736,65 Rozpéti 2930
Smeérodatna 466,51 Dolni kvartil 481,58
odchylka

Rozptyl 217632,36 Horni kvartil 1099,46

tab. ¢. 10 - Popisné charakteristiky proménné download v klidu (vlastni zpracovani)
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Soubor se vyznacuje velkym rozpétim mezi minimalni a maximalni hodnotou.
Hodnoty aritmetického priméru a medianu nejsou blizké.

Pro otestovani shody priiméru souboru s hodnotou 2000 udavanou provozovatelem
sit¢ je stanovena nulova hypotéza, ze primér se rovna deklarované hodnoté. Alternativni
hypotéza zni, Ze existuje statisticky rozdil mezi primérem a deklarovanou hodnotou.
Hladina vyznamnosti o je rovna 0,05. P hodnota Studentova t-testu rovna 0,0001 je mensi
nez hladina vyznamnosti. Nulovd hypotéza o rovnosti priméri se proto zamita,
s pravdépodobnosti 95% plati alternativni hypotéza. Existuje statisticky vyznamny rozdil

mezi primérem a deklarovanou hodnotou.

Charakteristika Hodnota Charakteristika Hodnota
Pocet pozorovani 57 Minimalni hodnota | 49,09
Prumér 446,69 Maximalni hodnota | 1575,12
Median 400,46 Rozpéti 2930
Smeérodatna 274,63 Dolni kvartil 122,76
odchylka

Rozptyl 75423,1 Horni kvartil 517,06

tab. ¢. 11 - Popisné charakteristiky proménné download v pohybu (vlastni zpracovani)

Soubor méfeni v pohybu se také vyznafuje velkym rozpétim mezi minimalni
a maximalni hodnotou a rozdilnosti hodnot aritmetického priiméru a medianu.

Z principu funkénosti mefené technologie a protoze pramér hodnot meéfeni za
pohybu je niz§i nez prumér hodnot v klidu, lze predpokladat, ze existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi zjisténym primérem a deklarovanym primérem 2000kbit/s. Protoze
porovnani priméru mezi soubory fixntho a mobilntho méfeni bylo provedeno
az v nasledujicim kroku, byla testovana hypotéza o shod¢ pruméru méfeni za pohybu
a hodnoté 2000. Alternativni hypotéza zni, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
prumérem a deklarovanou hodnotou. Hladina vyznamnosti o se rovna 0,05. P hodnota
Studentova t-testu rovna 0,0001 je mensi nez hladina vyznamnosti. Nulova hypotéza
0 rovnosti priméri se proto zamita, s pravdépodobnosti 95% plati alternativni hypotéza.
Dle ptfedpokladu existuje statisticky vyznamny rozdil mezi primérem a deklarovanou

hodnotou.
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Pted testovanim, zda existuje shoda mezi primérem meéteni za pohybu a statického
méfeni, musi byt zjiSténo, zda soubory maji normalni rozdéleni. Histogramy téchto
soubort nedavavaji zcela jasnou piedstavu.

ﬂ znacka = fixni u znacka = mobilni
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obr. ¢. 5 - Histogramy méteni downloadu v klidu a v pohybu (vlastni zpracovani)

Pro testovdni normality souborli je stanovena nulovd hypotéza, Ze rozdéleni
souboru se statisticky vyznamné neliSi od normdlniho rozdéleni. Alternativni hypotéza
tvrdi, ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi rozdélenim souboru a normalnim
rozdélenim. Hladina vyznamnosti o je zvolena 0,05. P hodnoty Shapiro-Wilkova testu
pro oba soubory jsou men$i nez 0,0001, proto se zamitd nulova hypotéza. EXistuje
statisticky vyznamny rozdil mezi rozd€lenimi vybérovych soubori a normdalnim
rozdélenim s pravdépodobnosti 95%.

Jelikoz soubory nemaji normalni rozdéleni, musi byt pouzit Wilcoxonlv

neparametricky test pro testovani shody prumért.

proc nparlway data=sasuser.dp3 wilcoxon;
class znacka;
var download ;

run;

procedura ¢. 2 - Neparametricky test shody priméri downloadu za pohybu a v klidu (vlastni

zpracovani)

Nulova hypotéza zni, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi primeéry
souborll. Alternativni hypotéza, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil. Hladina
vyznamnosti o se rovna 0,05. Z porovnani hladiny vyznamnosti o S p hodnotou

dvoustranného Wilcoxonova testu, mensi nez 0,0001, plyne zamitnuti nulové hypotézy.
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Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi priméry statického méfeni a méfeni za pohybu

s pravdépodobnosti 95%.

Méreni v Praze a mimo Prahu

V dal§im testovani jsou srovnavany pruméry métfeni downloadu provedenych
na uzemi hlavniho mésta Praha a méfeni mimo Prahu, konkrétn€ ve stfedoCeském Kostelci
nad Cernymi lesy a v jihodeskych Prachaticich. Z davodu niz§iho poétu pozorovani
V jednotlivych méstech mimo Prahu byly tyto soubory slouc¢eny a dale analyzovany jako
jeden. Prvotni ptfedpoklad zni, ze priméry budou shodné vzhledem k pouziti stejné
technologie a predpokladu, ze poskytovatel mobilnich sluzeb posili infrastrukturu pro vétsi
pocet prazskych uzivateld. Jelikoz se v piedchozim zkoumani potvrdilo, Zze rychlost
ptenosu dat k pohybujicimu se koncovému zatizeni je vyznamné odli$na, byl tento soubor,
zachycujici méfeni za pohybu, vyloucen z analyzy. Pro ziskdni grafického znazornéni

souboru byl generovan boxplot a pro popisné statistiky pouzita procedura univariate.
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obr. ¢. 6 - Boxploty méfeni downloadu v Praze a mimo Prahu (vlastni zpracovani)
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Z boxplotli méteni downloadu v Praze a mimo Prahu je patrnd blizkost primért

a je o¢ekavana shoda téchto priméra.

proc univariate data=sasuser.dp4 normal mu0=2000;
class znacka3;
var download ;

run; B

procedura ¢. 3 - Procedura univariate pro download v Praze a mimo Prahu (vlastni zpracovani)

Z vystupu této procedury byly ziskdny popisné charakteristiky soubord.
Pro budouci hodnoceni normality rozdéleni byl pfidan test parametrem normal. Parametru
muO byla nastavena hodnota 2000, deklarovana provozovatelem sité¢ jako priamérna

ptenosova rychlost v kbit/s.

Charakteristika Hodnota Charakteristika Hodnota
Pocet pozorovani 395 Minimalni hodnota 186,27
Primér 835,3 Maximalni hodnota | 3116,26
Median 711,54 Rozpéti 2930
Smeérodatna 471,11 Dolni kvartil 477,16
odchylka

Rozptyl 221949 Horni kvartil 1091,58

tab. ¢. 12 - Popisné charakteristiky proménné download v Praze (vlastni zpracovani)

Vybérovy soubor se vyznacuje velkym rozpétim mezi miniméalni a maximalni
hodnotou. Hodnoty aritmetického priméru a medianu nejsou blizké.

Pro otestovani shody priméru souboru s hodnotou 2000, uddvanou provozovatelem
sité, je stanovena nulova hypotéza, ze pramér a deklarovana hodnota se rovna. Alternativni
hypotéza zni, ze existuje statisticky rozdil mezi primérem a deklarovanou hodnotou.
Hladina vyznamnosti o je stanovena 0,05. P hodnota Studentova t-testu rovna 0,0001
je mensi nez hladina vyznamnosti. Nulova hypotéza o rovnosti primérd se proto zamita,
s pravdépodobnosti 95% plati alternativni hypotéza. Existuje statisticky vyznamny rozdil

mezi pruimérem a deklarovanou hodnotou.
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Charakteristika Hodnota Charakteristika Hodnota
Pocet pozorovani 32 Minimalni hodnota 349,95
Primér 995,16 Maximalni hodnota | 1718
Median 929,03 Rozpéti 1368
Smérodatna 381,3 Dolni kvartil 701,565
odchylka

Rozptyl 145387 Horni kvartil 1318,86

tab. ¢. 13-Popisné charakteristiky proménné download mimo Prahu (vlastni zpracovani)

Soubor méfeni mimo uzemi hlavniho mésta Prahy vykazuje stabilnéj$i hodnoty
a mensi rozdily mezi minimalni a maximalni hodnotou ve srovnani s ostatnimi vybérovymi
soubory. Hodnoty priméru a medidnu jsou relativné blizké.

Pro otestovani shody priméru souboru s hodnotou 2000 je formulovana nulova
hypotéza takto: neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi pramérem a deklarovanou
hodnotou. Alternativni hypotéza zni, ze existuje statisticky rozdil mezi pramérem
a deklarovanou hodnotou. Hladina vyznamnosti o je stanovena 0,05. P hodnota Studentova
t-testu rovna 0,0001 je men$i nez hladina vyznamnosti. Nulova hypotéza o rovnosti
praméri je proto zamitnuta, s pravdépodobnosti 95% plati alternativni hypotéza. Existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi primérem vybérového souboru a stanovenou hodnotou.

Pro testovani vzajemné shody pruméru u vybérovych soubori méfeni z Prahy
a mimo Prahu musi byt uréeno, zda maji oba soubory normalni rozdéleni. NavrZena nulova
hypotéza o rozloZeni souboru shodném s normalnim rozd€lenim je stejnéd pro oba vybéroveé
soubory. Alternativni hypotéza fika, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
rozdélenim souboru a normalnim rozdélenim. Hladina vyznamnosti o se rovna 0,05.
Shapiro-Wilktv test pro méfeni v Praze udava p hodnotu mensi nez 0,0001. Zamita
se nulova hypotéza. Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi rozdélenimi vybérovych
soubori a normalnim rozdélenim s pravdépodobnosti 95%. Pro méfeni mimo Prahu
je p hodnota Shapiro-Wilkova testu rovna 0,3848 a je vétsi nez hladina vyznamnosti.

Nulova hypotéza neni zamitnuta a alternativni hypotéza se povazuje za neprokazanou.
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obr. ¢. 7 - Histogramy méfeni downloadu v Praze a mimo Prahu (vlastni zpracovani)
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Jelikoz jeden soubor nema normalni rozdéleni, byl pouzit neparametricky

Wilcoxonlv test pro testovani shody primérti mezi soubory.

proc nparlway data=sasuser.dp4 wilcoxon;
class znacka3;
var download ;

run; -

procedura ¢. 4 - Neparametricky test shody primérd downloadu v Praze a mimo Prahu (vlastni zpracovani)

Nulova hypotéza zni, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi priméry
vybérovych souborti. Alternativni hypotéza je, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil.
Hladina vyznamnosti o se rovna 0,05. P hodnota dvoustranného Wilcoxonova testu
se rovna 0,0094. Hodnota je mensi nezZ zvolena hladina vyznamnosti, a proto je zamitnuta
nulova hypotéza a existuje statisticky vyznamny rozdil mezi praiméry méfeni v Praze
amimo Prahu s pravdépodobnosti 95%. Pti zvoleni niz§i hladiny vyznamnosti o rovno
0,01 by nebylo mozno rozhodnout o zamitnuti nulové hypotézy. Z hodnot priméra
je mozné konstatovat, ze hodnoty naméfené mimo izemi Prahy jsou statisticky vyznamné

VySSi.

Méreni v ruznych ¢astech Prahy
V této casti bylo analyzovano, zda se projevil rozdil mezi soubory méfeni
odliSenych mistem meéfeni na tzemi Prahy. Z praktickych divodd byl soubor méteni

Z Prahy rozdélen na Ctyfi Casti: méfeni v arealu Ceské zemédélské univerzity v Praze
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(v tabulkach a grafech oznacované jako czu), v blizkosti vlakového nadrazi Praha-Dejvice
(oznacované jako dejvice), v blizkosti ktizovatky ulic Konévova a Spojovaci (oznacované
jako jarov) a sadu méfeni realizovanych v n¢kolika dalSich mistech, ale s malym poctem
pozorovani pro vytvoteni vlastni skupiny (ozna¢ované jako jine). Pro zajimavost bylo také
analyzovéano, zda néktery soubor z Prahy ma shodny primér s méfenim realizovanym

mimo Prahu. Tato skupina je oznacena jako mimo_P.

| Aamo—E 2o a

mizo ¥

znacka2

obr. ¢. 8-Boxplot méteni downloadu v ¢astech Prahy a mimo Prahu (vlastni zpracovani)

Ze srovnani boxplotl je patrné, ze vybérové soubory maji navzajem podobnou vysi

praméri. Zakladni popisné charakteristiky jsou generovany procedurou univariate.

proc univariate data=sasuser.dp5 normal mu0=2000;
class znacka?2;
var download ;

run;

procedura €. 5 - Procedura pro download v ¢astech Prahy a mimo Prahu (vlastni zpracovani)

I v tomto piipadé byl proveden test na shodu primeéri jednotlivych vybérovych
soubort s hodnotou 2000, uddvanou provozovatelem sité. Pro otestovani shody primeéru

souboru s hodnotou 2000 je stanovena nulovéa hypotéza, ze primér se rovna deklarované
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hodnoté. Alternativni hypotéza zni, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi primérem

a deklarovanou hodnotou. Hladina vyznamnosti o je rovna 0,05.

Soubor | Pocet Primér | Median | Minimum | Maximum | Dolni | Horni
pozorovani kvartil | kvartil

czu 113 793,86 | 638,61 | 186,27 2104,69 356,32 | 1015,55

dejvice |49 1016,84 | 768,45 | 289,18 3116,26 481,18 | 1392,10

jarov 202 810,66 | 765,89 | 206,1 2034,95 493,1 | 1056,25

jine 31 859,89 |524,41 | 339,86 2119,56 417,97 | 1398,16

mimo_P | 32 995,16 | 929,03 | 349,95 1718,06 701,57 | 1318,86

tab. ¢. 14 - Zakladni statistiky proménné download vybérovych souborti z ¢asti Prahy a mimo Prahu (vlastni

zpracovani)

Soubor Studentiiv t-test Shapiro-Wilkiyv test

czu <0,0001 <0,0001

dejvice <0,0001 <0,0001

jarov <0,0001 <0,0001

jine <0,0001 0,0002

mimo_P <0,0001 0,3848

tab. ¢. 15 - Testy normality a polohy proménné download vybérovych souborti z ¢asti Prahy a mimo Prahu

(vlastni zpracovani)

VSechny soubory maji velké rozpéti minimalni a maximalni hodnoty méfeni.
Soubor mimo P mé maly rozdil mezi primérnou hodnotou a medianem. Ostatni soubory
maji tento rozdil znatelné;si.

P hodnoty Studentova t-testu vsech vybérovych souborti jsou mensi nez 0,0001,
coz je mens$i nez hladina vyznamnosti. Nulovd hypotéza o rovnosti priméru a zvolené
hodnoty je proto zamitnuta u vSech soubort. S pravdépodobnosti 95% plati alternativni
hypotéza. Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi primérem a deklarovanou hodnotou.

Pted testovanim shody priméri jednotlivych vybérovych souborti mezi sebou musi
byt testovana shoda rozdé€leni kazdého souboru s normalnim rozdélenim. Pro testovani
normality vSech téchto soubord formulujeme stejnou nulovou hypotézu, ze rozdéleni

souboru se statisticky vyznamné nelis$i od normalniho rozdéleni. Alternativni hypotéza
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tvrdi, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi rozdélenim souboru a normalnim
rozdélenim. Hladinu vyznamnosti o je zvolena 0,05. P hodnoty Shapiro-Wilkova testu
pro soubory czu, dejvice, jarov a jine jsou mensi nez hladina vyznamnosti, proto jsou
zamitnuty nulové hypotézy. Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi rozdélenimi
vybérovych souboril a normalnim rozdélenim s pravdépodobnosti 95%. Pro métfeni mimo
Prahu mimo_P je p hodnota Shapiro-Wilkova testu rovna 0,3848 a je vétsi nez hladina
vyznamnosti. Nulovd hypotéza neni zamitnuta a alternativni hypotéza je povazZovana
za neprokazanou.

Pro testovani shody medidnd napii¢ vybérovymi soubory mezi sebou je pouzit
Kruskal-Wallistv test, nebot’ se testuje shoda vice souborti a alesponi jeden soubor ma
rozdéleni Cetnosti jiné nez normalni. Nulova hypotéza pro testovani zni, Zze mediany vSech
souborit jsou stejné. Alternativni hypotéza, ze alespon jeden medidn se statisticky

vyznamng¢ 1isi od ostatnich. Hladina vyznamnosti o se rovna 0,05.

proc nparlway data=sasuser.dp5 wilcoxon;
class znacka?2;
var download ;

run;

procedura ¢. 6 - Neparametricky test shody priméra (vlastni zpracovani)

Kruskal-Wallistiv test je soucasti Wilcoxonovy statistiky. P hodnota testu se rovna
0,034, coz je men$i nez hladina vyznamnosti. Nulovd hypotéza je zamitnuta a plati
alternativni hypotéza s pravdépodobnosti 95%. Alespont jeden median se statisticky
vyznamné 1i8i od ostatnich.

Jelikoz Kruskal-Wallisiv test neudava, jaké soubory se lisi, je provedena série
testovani shody primértt mezi jednotlivymi vybérovymi soubory. Pro toto testovani
je upraven datovy soubor tak, aby mohly byt vzajemné testovany pouze dva vybéry.
Jelikoz se v ptfedchozim kroku prokéazalo, ze pouze jeden soubor ma normalni rozdéleni,
je pouzit pro testovani shody primérd oboustranny Wilcoxoniv test. Nulova a alternativni
hypotéza a hladina vyznamnosti je pro vSechny testy stejnd. Nulovd hypotéza zni,
ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi priméry vybérovych soubora. Alternativni
hypotéza, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil. Hladina vyznamnosti a se rovna 0,05.

P hodnoty testl jednotlivych dvojic jsou v nasledujici tabulce.
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czu dejvice jarov jine mimo_P
czu X
dejvice 0,1090 X
jarov 0,1436 0,3996 X
jine 0,9981 0,2399 0,5374 X
mimo_P 0,0034 0,3081 0,0115 0,0895 X

tab. ¢. 16 - P hodnoty Wilcoxonovych oboustrannych testii shody primérti souborti méfeni z ¢asti Prahy

a mimo Prahu (vlastni zpracovani)

P hodnoty testii srovnani soubord czu @ mimo_p a soubort jarov a mimo_P jsou
niz8i nez hladina vyznamnosti. Proto je nulova hypotéza zamitnuta a plati alternativni
hypotéza s pravdépodobnosti 95%. Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi témito
primé&ry. Ostatni p hodnoty jsou vy$$i nez hladina vyznamnosti, proto neni zamitnuta
nulova hypotéza a alternativni hypotéza je povazovana za neprokazanou. Mezi shodnymi
praméry jsou vSechny praméry souborti z méfeni na tzemi hlavniho mésta Prahy. Proto
je mozné konstatovat, ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi métenimi v riznych

¢astech Prahy.

5.1.3. Shrnuti

Ptenosové rychlosti bézné udavané provozovateli mobilnich siti jsou teoretické
rychlosti dosahované pouze za idealnich podminek a souhrnné na jednu bunku sité, ackoliv
je mozné na webovych strankach nebo v podminkach poskytovani sluzeb najit informaci
0 vlastnostech sité a o nizsich redlnych pfenosovych rychlostech. Z praktickych divoda
bylo provedeno meéfeni v siti Telefonica Czech Republic, a.s. Tento mobilni operator
na svych webovych strankach avizuje primérnou pienosovou rychlost 2Mbit/s smérem
k uzivateli. Ze statistické analyzy provedené na namétenych datech vyplyva, ze existuje
statisticky rozdil mezi naméfenou primérnou hodnotou a hodnotou deklarovanou.
Nameétené primérné hodnoty byly ve vSech vybérovych souborech nizsi. Dalsi statistické
oveéfovani potvrdilo predpoklad, Zze pifenosova rychlost k mobilnimu zafizeni,
pohybujicimu se rychlosti vyssi nez 30km/h, je statisticky vyznamné niz§i nez statické
méfeni. Statistické testy také ukazaly, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi

praimery méteni downloadu provedenych na izemi hlavniho mésta Praha. Primér hodnot
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naméfenych v jinych obcich byl statisticky vyznamné odlisny od souboru hodnot z Prahy.
Tento primér z obci mimo Prahu byl vyssi. Nicméné primeéry nékterych vyberovych
soubort byly shodné s primérem mimoprazského souboru. Tyto soubory mély vyrazné
niz8i pocet pozorovani nez soubory s odliSnym primérem. VSechny soubory méfeni z
Prahy maji rozd¢leni jiné nez normalni S vy$$im poctem vyskytl u nizSich hodnot. Proto
Ize ptedpokladat, ze shodnost nékterych primért z Prahy s primérem mimoprazskym byla

wrwe

hypotéza opét prezkoumana.
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5.2. Analyza pokryti

Dalsi slozkou sluzby pienosu dat na mobilni zafizeni, ktera zakaznika zajima,
je kde sluzbu mize vyuzit. Tim je minéno pokryti signdlem mobilnich siti schopnych
pfenosu dat. Provozovatelé téchto siti argumentuji vétSinou pouze pokrytim populace,
coz Castecn¢ zkresluje pohled na véc. Zakaznik majici zdjem o mobilni pfipojeni
jej pravdépodobné bude potiebovat pii cestovani, a t0 nejenom v ramci vétSich mést,
ale i mezi nimi, nebo se bude jednat o zakaznika, ktery nema ve svém domové nebo
pracovisti piistup k internetu. Takova situace vétSinou nastava v mensich méstech nebo
vesnicich. Proto je pokryti plochy neméné dilezitou soucasti sluzby, a proto se této
problematice vénuje nasledujici kapitola.

Pro potieby analyzy byli pozadani o podrobné&js$i mapové podklady a dalsi udaje
véichni tfi operatofi provozujici mobilni sité v Ceské republice. Shodou okolnosti pouze
spole¢nost Telefonica Czech Republic, a.s. dodala mapové podklady s vyvojem zavadéni
téchto technologii. T-Mobile Czech Republic a.s. a Vodafone Czech Republic a.s. mapové
podklady neposkytly a Zadny z operatorti neposkytl seznam zakladnovych stanic.

Pro vypocet plochy pokryti signdlem z mapovych podkladi byla ziskana aplikace
Blot z Ustavu experimentélni biologie Masarykovy univerzity. Zde je software pouZivan
k odliseni shlukti ¢ervenych krvinek od volnych krvinek p#i hodnoceni vysledku
imunochemické reakce. Aplikace detekuje v importovanych digitalnich snimcich pixely
zvolené barvy, tyto pixely oznaci a spocita jejich plochu. Vybér barvy se provadi pomoci
modelu HSL nebo modelu RGB. ,,Vyhodou tohoto softwaru je kvantifikace poc¢tu pixelt
a snizeni chybovosti pii subjektivnim hodnoceni obrazu" (43).

Telefonica Czech Republic, a.s. provozuje ve své mobilni siti technologie CDMA,
GSM s nadstavbami GPRS a EDGE, didle UMTS a neddvno spusténé LTE. Vyvoj

pokryvani jednotlivymi technologiemi znazoriiuje nasledujici tabulka.
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cdma gprs edge umts
10/2000 89,13%
01/2003 93,18%
01/2004 93,65%
01/2005 93,71%
02/2005 | 38,01%
12/2005 0,97%
01/2006 93,80%
01/2007 | 56,93%
01/2008 | 63,07% 1,99%
08/2008 2,18%
01/2009 | 66,74%
06/2009 2,56%
12/2009 2,78%
01/2010 | 68,56% | 94,34% | 2,80% | 3,52%
04/2010 20,69%
06/2010 3,98%
07/2010 54,45%
10/2010 89,90%
01/2011 | 72,55% | 94,41% | 93,63% | 5,40%
06/2011 5,72%
01/2012 | 74,64% | 94,68% | 94,18% | 11,91%
06/2012 13,46%
01/2013 | 77,74% | 94,68% | 94,40% | 15,29%

tab. ¢. 17 - Vyvoj pokryti technologiemi v siti Telefonica Czech Republic, a.s. (vlastni zpracovani)

Hodnoty v tabulce mohou byt zkresleny jiz nedokonalymi mapovymi podklady
a nepfesnym nastavenim barevného rozsahu v aplikaci Blot.

Z tabulky je patrné pozvolné nasazovani technologie EDGE od roku 2008
do zacatku roku 2010 na zakladnové stanice. V pribéhu roku 2010 doslo k rychlému
nastupu pokryti k pfiblizné hodnoté 90%. V roce 2005 doSlo k prvnimu provozu
technologie UMTS v siti Telefonica a pozvolny narGst pokryti tizemi dosahuje 15%
k zac¢atku roku 2013. Pro ziskani kompletniho pohledu na rozvoj pokryti jsou mapové
podklady v piilohach této prace. Na konci roku 2009, kdy byla ve Svédsku spusténa prvni
komer¢ni sit’ s technologii LTE, Telefonika pomalu zavéadéla technologii UMTS a EDGE —
pokryti uzemi se pohybovalo okolo tfi procent pro kazdou technologii.

K porovnani operatorti mezi sebou byly pouzity mapy pokryti s aktudlnim stavem

z webovych stranek operatort. Jedna se o stav ke dni 27.2.2013. T-Mobile Czech
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Republic a.s. tohoto dne uvadél posledni aktualizaci map ze dne 5.2.2013. T-Mobile
provozuje na své siti technologie GSM s nadstavbami GPRS a EDGE, technologii UMTS
s nadstavbami HSPA (az 14,4Mbit/s), HSPA+ (az 21,6Mbit/s ) a lokaln¢ HSPA+ DC
(az 42Mbit/s). Vodafone Czech Republic a.s. provozuje nadstavby GPRS a EDGE na GSM
siti, UMTS s HSPA, HSPA+ a HSPA+ DC.

Telefénica | T-Mobile | Vodafone
EDGE 92,26% 98,72% 97,50%
UMTS 16,03% 27,79% 15,37%
HSPA+42 1,12% 0,73%
LTE 0,07%
CDMA EV-DO 41,31%

tab. ¢. 18 - Pokryti technologiemi ke dni 27.2.2013 (vlastni zpracovani)

Me¢fteni téchto hodnot je zatizeno vétsi chybovosti vlivem mensi velikosti map,
niz§iho rozliSeni a kombinaci mapy pokryti s terénni mapou, coz vyzadovalo jemngjsi
nastaveni softwaru. Na svych webovych strankach T-Mobile Czech Republic a.s. uvadi,
7e technologii GSM pokryva 99,98% populace Ceské republiky a technologii UMTS
s nadstavbou HSPA+ pokryva 83% populace. Vodafone Czech Republic a.s. na svych
strankach uvadi, ze pomoci GSM pokryva 98% tzemi Ceské republiky, sit’ s technologii
HSPA a HSPA+ pokryva 73% populace a HSPA+ DC je provozovana ve 44 méstech.

Existuje neoficidlni seznam zakladnovych stanic BTS vSech operatorti uvedenych
na strankach www.gsmweb.cz. Udaje jsou shromazdény nadsenci piimo z terénu, proto
neni znam stav konkrétnich zakladnovych stanic. V nésledujici tabulce jsou pocty
zékladnovych stanic fazeny podle operatora a pouzité technologie. Technologie je zjiSténa
podle typu vysilani pfi pfijmu na mobilnim zafizeni a/nebo vizudlni kontrolou typu vysilaci

antény.

Telefénica | T-Mobile | Vodafone
GSM 14118 12953 12387
umMTS 9430 10182 7295
CDMA 1284
LTE 13

tab. €. 19 - Pocet BTS operatort ke dni 22.3.2013 (vlastni zpracovani)
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Pro srovnani byla provedena analyza pokryti sousedni Republiky Rakousko, ktera
rozlohou 83,9 tisic kilometrd ¢tverecnich a 8,5 milionem obyvatel je srovnatelna s Ceskou
republikou. Na daném trhu puisobi operator T-Mobile Austria, ¢len stejné telekomunikaéni
skupiny jako T-Mobile Czech Republic a.s. Sit’ tohoto operatora byla pfedmétem analyzy.
Ve své siti provozuje technologii GSM s nadstavbou EDGE s pokrytim 73,8% rozlohy,
dale UMTS s nadstavbou HSDPA a HSPA+ o pokryti 37,9% a nadstavbu HSPA+ DC a
technologii LTE o souhrnné rozloze poslednich dvou vysokorychlostnich technologii
25,4%.

Rozsah pokryti izemi, zejména vysokorychlostnimi technologiemi, je proti pokryti

Ceské republiky zavratng vyssi. P¥itom &ast rozlohy Rakouska tvoii pohoii Alp, které lze

vvvvvv

technologii a vyssi investice s tim spojené.

" HSPA+DC, LTE
B HSDPA, HSPA+
EDGE, GPRS

obr. ¢. 9 - Mapa pokryti Rakouska ke dni 27.2.2013 (zdroj: T- Mobile Austria)
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obr. &. 10 - Mapa pokryti Ceské republiky ke dni 27.2.2013 (zdroj: T-Mobile Czech Republic)
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5.3. Poskytovani sluzeb mobilniho pfenosu dat

Navzdory tomu, Ze kvalita sluzeb mobilniho pfenosu dat neni vysoka ve srovnani
se zbytkem zapadni Evropy, CeSti operatofi v poslednim roce spiSe zpomaluji investice
do rozvoje svych siti. Pokud investuji do siti, tak zejména do nasazovani technologii
HSPA+ DC v ptipad¢ T-Mobile nebo Vodafone nebo do posileni napojeni zékladnovych
stanic na pateini sit, takzvané¢ho backhaulu. Dle vyjadieni spolecnosti T-Mobile nema
dal$i rozSifovani sit¢ obchodni smysl. Zakaznik se tedy v blizké dobé nedocka pokryti
technologiemi tfeti generace na dalni¢nich a zelezni¢nich tazich a ani pfiliSného rozsifeni
téchto technologii do dalsich lokaci. Nasazeni technologie HSPA+ na stavajici UMTS sit’
spoleCnosti T-Mobile neni proti rozsifeni této sité tak nakladné, proto bude dochézet
Kk rozsitovani HSPA+ na zakladnové stanice s UMTS (44)(45)(46).

Vyznamny faktor zpomaleni, respektive zastaveni rozSifovani pokryti jsou pfipravy
na zavedeni nové technologie LTE, coz jsou tvrzeni opravnéna. Tuto technologii
poskytovatelé mobilnich sluzeb Telefonica Czech Republic, a.s. a T-Mobile Czech
Republic a.s. skute¢né testuji na malém tzemi. Telefonica od 19. ¢ervna 2012 provozuje
sit LTE komer¢né v okoli obce Jesenice ve StiedoCeském kraji a spolecnost T-Mobile
od listopadu 2012 nabizi vetejnosti svoji sit’ LTE volné k pouziti. Telefonica provozuje
LTE ve vlastnim kmitoctovém padsmu 1800MHz, kdeZto T-Mobile pouziva kratkodobé
pronajaté pasmo 2,6GHz.

Pro realizaci siti LTE a rozvoj mobilnich datovych sluzeb se ¢eké na konec aukce
uvolnénych kmitoétovych pasem poiadané Ceskym telekomunikanim ufadem.
V pivodnim planu se predpokladalo ukonceni aukce na konci listopadu 2012, ale po jejim
prodlouzeni a ukonceni aukce bez vitéze dne 8.3.20013 je rozdéleni kmitoétl a pocatek
praci na rozvoji siti v nedohlednu. To nahrava spiSe stavajici trojici operatori, ktefi tak
minimalné investuji do svych siti a vydé¢lavaji na sluzbach obecné povaZovanych

za predrazené.

5.3.1. Aukce kmitoctu

Velké problémy svéta mobilnich komunikaci jsou zplsobeny tim, Ze frekvenéni
pasma a zejména volnd pasma jsou omezené zdroje a je nutné regulovat jejich pouzivani.
Proto jsou stitem prodavany licence na pouzivani urCitych pdsem na urcitou dobu.

Po zruseni pozemniho analogového televizniho vysilani a pfechodu na digitalni se urcita
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pasma uvolnila, vznikla takzvana digitalni dividenda, ktera ma byt rozdélena na nové
sluzby nebo posileni stavajicich. Cast z téchto pasem je pridéleno pro mobilni sluZby.

K témto Géelim jsou k dispozici tfi frekvenéni pasma. 800 MHz, 1 800 MHz
a2600 MHz. V prvnim piipadé jsou k dispozici dva bloky po 30 MHz, v druhém dva

bloky po 24,9 MHz a ve tfetim parové pasmo 70 MHz a jeden neparovy blok 50 MHz.
Celkové tedy ptiblizné 300 MHz.

- e Nabidkové PP ot Minimalni  Vyvolavaci cena Aktivitni body
Kategorie Frekvencni pasmo bloky Spectraini limit rozsah nabidky (mil. K&1 blok) (body blok)
800 MHz 791 - 821 Mz 6 bloki [ v
A parové spektrum 210 - 582 iz g 2x 15 MHz neni stanoven 1100 4
B1 1 blok 450 4
1808 . 1850MHz | 2 % 15 MHz 2 x 23 MHz
B2 . 1800 Mz 1 bok vietné stavajcich | oni stanoven 24 1
parové spektrum 2x08MHz |phiddd v pasmu 1800
; MHz
B3 .9 blokd 20 1
2x1MHz
c i Mboki | 5y 20MHz | 2x10MHz 100 1
parova Cast spektra 2 x S MHz
D : 26(» i s 9 bioka neni stanoven 1x 15 MHz 50 05
nepdrova cast spektra 1x 5 MHz

tab. ¢. 20 - Navrh aukce kmitoéta (47)

Pred zapocetim aukce byly ceny jednotlivych blokli sniZzeny, takze suma
vyvolavacich cen byla pfiblizn€ 7,4 mld. korun ¢eskych.
Prodej licenci na kmitoctova pasma je podminén takzvanymi rozvojovymi kritérii.
Pro pasmo 800MHz doslo na rozdéleni okresti na skupiny A (fidce osidlené oblasti -
venkov) a B (husts$i osidleni - mésta).
e Po pokryti okresu skupiny A muize drzitel licence pokryt okres skupiny B
e Drzitel je povinen pokryt 95% okrest skupiny A do 30 mésicl
e Drzitel je povinen do 5 let v ptipadé stavajiciho operatora, nebo do 6 let v piipade
nového operatora, pokryt vSechny okresy.

e Pokryti dalni¢nich a Zelezni¢nich tahti do 5, respektive 6 let.

"V pasmu 1800 MHz se rozvojova kritéria tykaji pouze drzitele souvislého bloku
15 MHz (kterym muze byt jen eventualni nové pfichozi) a fikaji, Ze musi pokryt alespon
50 procent populace do 6 let. V pasmu 2600 MHz pak jde o poZzadavek na pokryti alespont
30% populace do 5 let (pro stavajiciho operatora)" (47).
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Dalsi podminkou je pravo narodniho roamingu pro nového poskytovatele
mobilnich sluzeb. Toto pravo ziskd, pokud se mu nepodaii ziskat urcitd pasma a ostatni
operatofi ho budou muset pustit do svych siti.

Otevieni siti se tyka i dalsi podminka aukce, kdy zisk novych frekvenci Cesky
telekomunika¢ni ufad podmiiiuje vpusténim virtudlnich operatori do siti na novych
frekvencich.

Do aukce se piihlasili stdvajici operatoii Telefénica Czech Republic, a.s., Vodafone
Czech Republic a.s, T-Mobile Czech Republic a.s. a nova spole¢nost PPF Mobile Services,
a.s. patiici do skupiny PPF Petra Kellnera. Ta avizovala, Zze chce kromé datovych sluzeb
nabizet i hlasové a SMS, sousttedit se hlavné na nefiremni klientelu, poskytovat vyrazné
levnéjsi sluzby nez stavajici operatofi za stavu pted aukci. Déle chce nasadit ve vlastni siti
pouze technologie GSM a LTE a pokryt alespoit 50% populace a spustit komeréni provoz
vlastni sité na konci roku 2013.

Vzhledem k tomu, ze aukce byla ukoncena, nepfedpoklada se, ze posledni zamér
bude moci byt splnén nezavisle na vysledku aukce. Ostatni ptani spole¢nosti PPF jsou
zavisla na vyvoji aukce. V ptipadé uspéchu spolecnosti by to pfineslo dlouho oc¢ekavané
zvySeni konkurence na trhu mobilnich telekomunikacnich sluzeb, a tim zvySeni kvality
sluzeb pro zakaznika.

Aukce kmitoétd byla dne 8.3.2013 zrufena s odavodnénim Ceského
telekomunikac¢niho Ufadu, Ze celkova nabizena castka pfesdhla 20mld. K¢, tedy téméf
trojnasobku vyvolavaci ceny, a stale stoupd. Regulator se obava, Ze by vysoka nakupni
cena kmito¢td zpomalila rozvoj novych siti, jako se tomu stalo naptiklad v Nizozemi, kde
se prodejni cena vySplhala na osmindsobek oc¢ekavané ceny. Nicméné podle Jitiho Peterky
v prepoCtu vynosu na obyvatele a MHz, tedy ukazatele MHz-PoP, vychdzi hodnota
Vv pfepoctu 0,267€. Pii srovnani s neddvnymi aukcemi kmitoctl je niz8i nez v Irsku (0,48€)
a Holandsku (0,63€)(48), ale vyssi nez ve Spojeném kralovstvi (0,18€) nebo v Némecku
(0,22€)(49). Navic ucastnici aukce museli védét, kolik jsou ochotni investovat a mit
pfipravené strategie pro nakup kmitocti. Trzby operator byly v poslednich letech natolik
vysoké, ze by operatoii meli mit dostatek financnich zdrojii na nakup licenci a vystavbu
sité¢ v terminech, které stanovi aukce (50). Pokud ne, jisté by z aukce odstoupili. Nezavisle
na cené nakoupenych kmito¢ti by se chovali raciondlné, tedy snizovali naklady

a zvysovali zisky. At uz byly divody pro zruSeni aukce jakékoliv, zapfic¢ini to odklad
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vystavby mobilnich siti, z toho vyplyvajici zkvalitnéni sluzeb, na coz doplati zakaznik.

CTU doufs, Ze se podaii zahajit nové kolo aukce do konce roku 2013 (51).

5.4.Navrh zkvalitnéni sluzeb

Pro zkvalitnéni jiz poskytovanych sluzeb se v prvni fadé doporucuje posilit spoje
mezi zakladnovymi stanicemi BTS a patetni siti. Vyvoj svédC¢i o nariistu mnozstvi
pfenasenych dat, proto je nutné zajistit kvalitni infrastrukturu. Spolu s tim investovat
do implementace nadstavby HSPA+ na stavajici sit UMTS.

Aukce kmitoétd dava jedineGnou pfilezitost regulatorovi, tj. Ceskému
telekomunikacnimu ufadu, ke zméné pomeéri na trhu mobilnich telekomunikaci
ve prospéch zékaznika. Vhodnym nastavenim podminek ndkupu kmito¢th lze zvysit
konkurenci na trhu. Vstup nového operatora a/nebo virtualnich operatord by mél kyzeny
efekt. Nastavenim rozvojovych kritérii mohou byt drzitelé nové ptidélovanych
kmito¢tovych pasem donuceni K rychlému budovani siti na ptidélenych kmitoctech
a k vzajemnému vpousténi nebo vpusténi virtualniho operatora do svych siti.

Pasmo 800MHz, které je nabizeno v aukci, je vhodné pro buiiky s velkym dosahem,
proto by mélo byt vyuZito k pokryti venkova. V prvnim kole bylo nabizeno 30MHz parové
pasmo S omezenim nakupu maximalné¢ 10MHz pro stavajiciho operatora a 20MHz
pro nového. Zisk dostatecné Sirokého pasma v tomto bloku frekvenci by zajistilo
vysokorychlostni pfipojeni i do mist, kde je problematické zavést pevné pfipojeni
K internetu, a tim suplovat toto pfipojeni. Pro zvySeni konkurence v daném pasmu by bylo
dobré rozdéleni frekvenci mezi operatory po 10MHz a zbylym dvéma po SMHz.
V idedlnim stavu by operatofi mohli projevit vys$si miru spoluprace nez dosud a sdruZit
ziskana pasma v jedno k ziskani §irSiho prenosového pasma, a tim ziskat konkurencni
vyhody. Pro nového zijemce o drzeni frekvenci je jist€ zajimavd moZnost vyhrazeni
parového pasma 15,6MHz v pasmu 1800MHz pravé pro nové operatory. Toto pasmo
je celosvétoveé obsazované technologii LTE a existuje fada koncovych zafizeni schopnych
provozu v tomto pasmu. Tim zanikaji obavy o vyuzitelnost pasma a snizuji se rizika
pro operatory. V kombinaci s kmito¢ty v pasmu 800MHz miiZze novy operator vytvofit sit’
poskytujici kvalitni datové sluzby jak v méstskych, tak venkovskych oblastech. Poslednim

pasmu, uvolnéném pro aukci, je pasmo 2600MHz, které je vhodné pro malé bunky, tedy
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méstské oblasti. Pocet, $itka a omezeni poctu frekvencnich blokt je pfizniva pro nasazeni
vysokorychlostniho mobilniho internetu ve méstech nebo oblastech s vys$Simi pozadavky
na prenos.

Vzhledem ke stavu pokryti tzemi vysokorychlostnim mobilnim signalem
a nedostupnosti pevného internetového piipojeni v nékterych oblastech by méli operatofi
vyuzit nabidky volnych kmitocti k zavedeni technologie LTE na tyto, zejména venkovské,
oblasti. Pro optimalizaci zavadéni a provozu této technologie bude vyhodné spolupracovat
pii pokryvani oblasti. Vzhledem k mobilit¢ zdkaznikii a ocfekavanému ristu objemu
pfenosu dat lze doporucit nasazeni technologie LTE podél Zelezni¢nich a dalni¢nich
koridorti. Pro zvySeni uc¢innosti 1ze kooperovat s provozovateli Zelezni¢nich trati nebo
vlakovych spoju k vytvoteni pfidané hodnoty cestujicim, respektive zdkazniklim mobilnich

operatoru.
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6. Zavér

Ackoliv mobilni datové pienosy maji jisté vlastnosti ovlivilujici prenosové
rychlosti, které nelze snadno eliminovat, je na provozovatelich mobilnich siti zajistit
co nejlepsi dostupnost poskytovanych sluzeb, které si zakaznik plati. Pfenosova rychlost je
ovlivnéna zejména poctem uzivateli pripojenych k dané bufice a vzdalenosti uzivatele
od zakladnové stanice, se kterou je ve spojeni. Cilem této prace bylo analyzovat kvality
sluzeb mobilniho pfenosu dat, coz bylo splnéno analyzami dvou slozek dulezitych pro
uzivatele. Témito slozkami jsou primérna rychlost pifenosu dat a pokryti uzemi témito
sluzbami. Analyzovany byl pfenos dat smérem k uzivateli, nebot’ objem dat posilanych ze
sit¢ k uzivateli je podstatné vétsi nez od uzivatele. Nelze vSak vyloucit, Ze zkvalitnénim
ptenosovych rychlosti by uzivatelé zaali pouzivat i sluzby vyuZivajici tento ptenos dat,
napiiklad okamzité zasilani kvalitnich fotografii, zasilani emailti s objemnymi ptilohami,
hlasové sluzby pienasené datovym spojenim, videofonii atd.

Pro analyzu rychlosti datového pfenosu byla realizovana série méfeni v siti
spole¢nosti Telefonica Vv mistech s pokrytim technologii UMTS s nadstavbou HSPA.
Tato méfeni byla provadéna v riznou denni dobu a vrizné dny v tydnu. Méfeni
se charakterizovala zejména oblasti méfeni a rychlosti vii¢i zadkladnové stanici. Zminény
operator upustil od tradi¢ni deklarace rychlosti pfenosu udédnim teoretického maxima dané
technologie, ale prezentuje primérnou hodnotu spojeni. Vybérové soubory méfeni byly
porovnavany mezi sebou a vici deklarované primérné hodnoté.

Statistickym testovanim bylo ovéfeno, ze zadny z priméri vybérovych soubord
nedosahuje deklarované primérné hodnoty 2Mbit/s. Déle bylo ovéteno, dle predpokladu,
Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi primérem méfeni provadénych za pohybu
a prumery statického méfeni. Navzdory predpokladu bylo zjisténo, ze existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi primérem meéfeni provadénych na uzemi hlavniho mésta Praha
(835kbit/s) a primérem méefeni mimo Prahu (995kbit/s). Dale bylo zjisténo, Ze neexistuje
statisticky vyznamny rozdil mezi priméry soubortt méteni provadénych Vv riznych ¢astech
Prahy.

V dal§i ¢asti prace bylo analyzovano pokryti uzemi Ceské republiky rtiznymi
technologiemi provozovanymi riznymi operatory. Operadtofi uvadeji hodnoty pokryti
populace, coz je zavadéjici diky hustoté obyvatelstva v méstskych oblastech. Analyza byla

provadéna z mapovych podkladi poskytnutych operatory. Z téchto podkladd plyne, ze
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ackoliv je dosahovano relativné vysokého pokryti populace, pokryti uzemi je Casto
znateln€ horsi a podpora vysokorychlostni technologie kon¢i nedaleko konce uzemi mésta.
Spolec¢nost Telefonica Czech Republic, a.s. navic poskytla historické mapy pokryti,
ze kterych byl analyzovan vyvoj pokryvani Gizemi. Z tohoto vyvoje vyplyva, zZe relativné
snazsi nasazeni technologie je realizovano vyrazn€ rychleji neZz nasazovani nové
technologie. Dokladem je zvySeni pokryti technologii EDGE z pfibliznych 3% tzemi
na ptibliznych 85% uzemi v prib¢hu jednoho roku, kdezto rozvoj pokryti technologii
UMTS z 1% tzemi na 15% uzemi za Sest let. Nelze popfit rozdil v nédkladnosti nasazeni
a velikosti jedné bunky téchto technologii, ale nezanedbatelny vliv ma jisté i mala vile
poskytovat kvalitnéjsi sluzby, prestoze kazdoro¢ni zisky spolecnosti naznacuji, Ze existuji
finan¢ni zdroje pro rychlejsi rozvoj technologii.

Ze srovnani stavu provozovanych technologii pro mobilni datové ptenosy a jejich
pokryti v Ceské republice 1ze konstatovat, Ze trojice operatorti disponuje srovnatelnym
pokrytim technologii GPRS, pifipadné¢ EDGE, s hodnotami okolo 96% uzemi republiky.
Dale vSichni tii operatofi provozuji sit’ tieti generace UMTS s nadstavbou HSPA v piipadé
Telefonica Czech Republic, a.s. a HSPA+ v piipadé T-Mobile Czech Republic a.s.
a Vodafone Czech Republic a.s. Stouto technologii ma jednoznacné nejvyssi pokryti
operator T-Mobile. Spole¢nosti T-Mobile a Vodafone navic lokdln€ provozuji nadstavby
HSPA+ DC. V tomto srovnani ma T-Mobile také nepatrné navrch nad svym konkurentem.
Telefonica a T-Mobile jiz testuji sit’ s technologii LTE, pficemz Telefonica uvedla tuto sit’
v Iété roku 2012 do komer¢niho provozu na uzemi stfedoCeské obce Jesenice. T-Mobile
umoznuje vetejnosti bezplatné pouzivat svoji testovaci sit' LTE na tizemi Mladé Boleslavi.
Nicméné ve srovnadni se spolecnosti T-Mobile Austria, provozujici mobilni sit’ na zemi
Rakouska, jsou ceSti operatofi pozadu. Procentualni pokryti Uzemi Rakouska
vysokorychlostnim pfipojenim technologiemi HSPA+ DC a LTE piekracuje hodnoty
pokryti izemi Ceské republiky starsi technologii HSPA, respektive HSPA+.

Cesti stavajici operatofi se odvolavaji na oéekavani druhého kola nedavno zrusené
aukce volnych kmitoctd, nicméné z jejich vyjadieni plyne, Ze dalsi rozvoj zatim neplanuji
a realizuji spise intenzifikaci na soucasnych stanovistich. Z analyzy vyvoje pokryti firmou
Telefonica je patrné, Ze pouze vroce 2011 dosSlo ke zfeteln€jSimu rozSifeni pokryti
technologii HSPA. Pravdou je, Ze stabilni zisky téchto tfi operatorli naznacuji, ze jim

soucasnd situace spiSe vyhovuje a kazdé oddéaleni aukce, a tedy terminli pro plnéni
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rozvojovych podminek a ptipadného vstupu dalSich klasickych nebo virtudlni operatort,
jepro n¢ vyhodné. Tento stav malého konkurencniho boje ale neni piinosem
pro zakaznika, ktery by si ptal kvalitnéj$i sluzby na vétsim tizemi republiky.

ZlepsSeni situace se da predpokladat po ukonceni aukce kmitoCtli a jejich piidéleni
operatorim za podminek zajistujicich rychly rozvoj vysokorychlostnich technologii
mobilniho pfipojeni. Vstup nového operatora by zajistil konkurenci na trhu, ¢imz by,
v kombinaci s rozvojovymi podminkami aukce, vznikl tlak na rozvoj sluzeb. Novy
operator, na rozdil od stavajicich, mél v prvnim kole aukce moznost ndkupu nékterych
frekvenci v pasmu 1800MHz. V kombinaci s dostateénym mnozstvim kmitoctl
lukrativniho pasma 800MHz by mél ptilezitost budovat sit’ schopnou obslouzit jak méstské
(pasmo 1800MHz), tak venkovské oblasti (pasmem 800MHz) kvalitnimi sluzbami

mobilnich datovych pienosi.
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Seznam pouzitych zkratek

16QAM quadrature amplitude modulation - typ modulace
3G sit’ tfeti generace
3GPP 3rd Generation Partnership Project — sdruzeni telekomunikacnich

spolecnosti okolo technologie UMTS
3GPP2 3rd Generation Partnership Project 2 — sdruzeni telekomunikaénich

spole¢nosti okolo technologie CDMA

64QAM Quadrature amplitude modulation — typ modulace

8PSK phase shift keying — typ modulace

AAS adaptive antenna system — systém adaptivnich antén

AK authorization key - autoriza¢ni kli¢

AMC adaptive modulation and coding — modula¢ni a kodovaci schéma
BE best effort — ptistup k poskytovani zdroju sluzeb

BSC base station controller - zakladnova fidici jednotka

BTS base transceiver station - zakladnova stanice

CDMA code division multiple access - kodovy multipex

CN core network - jadro sité

CoMP coordinated multi-point transmission and reception - metody

koordinace ptfijmu a vysilani

CP cyclic prefix - cyklicky prefix

CRF charging rules function - vyuctovaci funkce

CS circuit switch - metoda pfepinani okruhti

CSD circuit switched data - pfenos dat pomoci pfepinani okruha

CTU Cesky telekomunikaéni uiad

DFT-S-OFDM discrete fourier transform spread OFDM - diskrétni Fourierova
transformace Siteni OFDM

DRC digital rate control - kanal kontroly rychlosti pfenosu

DS-CMDA direct-sequence code division multiple access - modula¢ni technika

pfimého rozprostieného spektra s kodovym multiplexovanim
EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution - vylepseni technologie
GSM
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EGPRS
eNodeB
EPC
ertPS
EUL

EV-DO

EV-DV

E-UTRA
E-UTRAN
FDD
FDMA

FEC
IP

FTP
GERAN

GGSN
GMSC
GMSK
GPRS
GSM

HARQ

HMAC

HNB
HSCSD

Enhanced GPRS - vylepseni technologie GPRS

evolved node B - zakladnova stanice pro LTE

Evolved Packet Core - jadro sité pro LTE

extended real-time polling service - troven QoS

Enhanced UpLink - vylepseni technologie UMTS obecné
oznacovana jako HSUPA

Evolution-Data Only/Data Optimized - vylepSeni technologie
CDMA2000

Evolution-Data and Voice - vylepseni technologie

CDMA2000

Evolved UTRA - obecny radiovy piistup LTE

Evolved UTRA- obecna radiova pristupova sit’ LTE
frequency-division duplexing - frekvenéné déleny duplex
frequency division multiple access - frekven¢né déleny multiplexovy
piistup

forward error-correction coding - opravny kod

internet protocol

file transfer protocol - protokol pfenosu soubort

GSM EDGE radio access network - obecna radiova piistupova sit’
GSM

Gateway GPRS Support Node - brana GPRS sluzeb v jadru sité
Gateway Mobile Switching Centre - uzel pateini sit¢ GSM
Gaussian minimum Shift Keying - typ modulace

general packet radio service - vylepseni sit¢ GSM

Global System for Mobile Communications - technologie mobilnich
siti

Hybrid Automatic repeat-reQuest - protokol pro feseni chyb pii
prenosu dat

keyed-Hash Message Authentication Code - typ autentizacniho kodu
zpravy s hashovaci funkci

Home eNode B - domaci zakladnova stanice LTE

High-speed circuit-switched data - vylepseni metody spinani okruhi
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HSDPA
HSPA
HSPA+
HSUPA
HSS
HS-DPCCH

HS-DSCH

HS-PDSCH

HS-SCCH

IEEE

IMSI

ITU

KEK
KMP

LTE
MAC
MCH
MIMO

MME
MPEG

NAS
NMT

High Speed Downlink Packet Access - vylepsena technologie UMTS
High Speed Packet Access - vylepsena technologie UMTS

High Speed Packet Access Evolution - vylepsena technologie UMTS
High Speed Uplink Packet Access - vylepsena technologie UMTS
Home Subscriber Server - domaci Gcastnicky server

High Speed-Dedicated Physical Control Channel - kanal fyzické
vrstvy HSDPA

High-Speed Downlink Shared Channel - kanal HDSPA pro
uzivatelska data

High Speed-Physical Downlink Shared Channel - kanal fyzické
vrstvy HSDPA

High Speed-Shared Control Channel - kanal fyzické

vrstvy HSDPA

Institute of Electrical and Electronics Engineers - mezinarodni
neziskova profesni organizace

International Mobile Subscriber Identity - unikatni ¢islo SIM
pfidélené operatorem

International Telecommunication Union - Mezinarodni
telekomunikacni unie

key encryption key - Sifrovaci kli¢ technologie WiMAX

key management protokol - protokol distribuce kli¢t technologie
WIMAX

Long Term Evolution - technologie mobilnich siti

Medium Access Control - kontrolni vrstva ptenosového média
Multicast Channel - kanal vysilani vice uzivatelim
multiple-input and multiple-output - systém antén pro vysilani a
piijem

Mobility Management Entity - entita spravy mobility EPC
Moving Picture Experts Group - kontejner standardl pro
audiovizualni kodovani

Non Access Stratum - protokol spojeni EPC

Nordic Mobile Telephony - technologie mobilnich siti
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Node B
nrtPS
OFDM

PAPR
PBCH
PCFICH
PCRF
PDC
PDCCH
PDCP
PDF

PDN
PDSCH
PGW
PHICH
PMCH
PRACH
PS
PUCCH
PUSCH
QoS
QPSK
RAN
RLC
RNC
rtPS
SAE
SC-FDMA

SGSN

zakladnova stanice (BTS) pro UMTS

non-real-time polling service - uroven sluzby QoS

Orthogonal Frequency Division Multiple Access - ortogonalni
frekven¢né déleny vicenasobny piistup

Peak to Average Power Ratio - ukazatel kvality signalu

Physical Broadcast Channel - kanal LTE

Physical Control Format Indicator Channel - kanal LTE

Policy and Charging Rules Function - vytaétovaci funkce EPC
Personal Digital Cellular - technologie mobilnich siti

Physical Downlink Control Channel - kanal LTE

Packet Data Convergence Protocol - rozhrani pateini sité¢ LTE
Policy Decision Function - funkce pfidélovani zdroji podle
tarifikace ucastnika

Packet Data Network - sit¢ paketovych dat

Physical Downlink Shared Channel - kanal LTE

Packet Data Network Gateway - brana sit¢ paketovych dat EPC
Physical Hybrid-ARQ Indicator Channel - kanal LTE

Physical Multicast Channel - kanal LTE

Physical Random Access Channel - kanal LTE

packet switch - metoda piepinani pakett

Physical Uplink Control Channel - kanal LTE

Physical Uplink Shared Channel - kanal LTE

Quality of Service - metoda piid€lovani zdroju podle typu sluzby
Quadrature phase-shift keying - typ modulace

Radio Access Network - radiova piistupova sit’

Radio Link Control - rozhrani pateini sit¢ LTE

Radio Network Controller - ovlada¢ radiové sit¢ UMTS
real-time polling service - aroven sluzby QoS

System Architecture Evolution - pozadavky na architekturu jadra sité
Single Carrier-Frequency Division Multiple Access - typ modulace
pro LTE

Serving GPRS Support Node - prvek jadra sit¢ GSM s GPRS
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SGW

SIM

SMS

SNR

SON
S-OFDMA

TCP/IP
TDD
TDMA

TEK
TMSI

UE
UGS
uiM
UMTS

USRAN

UTRA
UTRAN

VLR

VolP
WAN
WAP

Serving Gateway - prvek EPC

subscriber identity module - G¢astnicka identifika¢ni karta
Short message service - sluzba kratkych textovych zprav
signal-to-noise ratio - pomér urovné signalu a Sumu
Self-Organizing Network - technika optimalizace a konfigurace sité
Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access - typ
modulace pro WiMAX Mobile

sada protokolli pro komunikaci v pocitacové siti

Time-division duplexing - ¢asové déleny duplex

time division multiplex access- metoda ptistupu ¢asoveé délenym
multiplexem

traffic encryption key - kodovaci kli¢

Temporary Mobile Subscriber Identity - unikatni ¢islo SIM docasné
ptidélené operatorem

User Equipment - uzivatelské stanice/koncové zafizeni
Unsolicited Grant Service - Giroven sluzby QoS

User Identity Module - obdoba SIM pro GSM

Universal Mobile Telecommunication System - technologie
mobilnich siti

UMTS Satellite Radio Access Network - koncept satelitni verze
pfistupové sit¢ UMTS

UMTS (Universal) Terrestrial Radio Access - radiovy ptistup
UMTS (Universal) Terrestrial Radio Access Network - pozemni
radiova piistupova sitt UMTS

Visitor location register - komponenta jadra sit¢ UMTS

voice over IP - hlasové sluzby prostfednictvim IP

wide area network - geograficky rozlehla pocitacova sit’
Wireless Application Protocol - sada protokolt pro pfistup k

internetu
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Piilohy

Méreni prenosovych rychlosti

id datum cas download | upload | odezva | stabi | misto misto 2 pozn
[rrmmdd] [kbit/s] [kbit/s] | [ms] lita
[%]
1 130222 | 17:13 710,18 46,29 336,6 | 54,7 | jarov/
spojovaci
2 130222 | 17:22 | 1697,86 58,74 140,9 | 78,6 | jarov/
spojovaci
3 130222 | 17:55 866,78 32,84 374,9 | 40,2 | jarov/
spojovaci
4 130222 18:19 1099,46 59,44 265,6 | 34,2 | jarov/
spojovaci
5 130222 18:25 497,5 57,91 157,4 | 80,6 | jarov/
spojovaci
6 130222 | 18:56 870,63 55,71 159,5 | 54,5 | jarov/
spojovaci
7 130222 22:02 344,73 59,09 141,9 | 55,8 | jarov/
spojovaci
8 130222 22:05 722,29 53,15 178,2 | 40,7 | jarov/
spojovaci
9 130223 8:52 524,41 67,76 215,2 | 44,2 | podébradska | tesla
10 130223 8:54 1583,97 59,53 215,8 | 29,2 | podébradska | tesla
11 130223 8:56 1721,09 62,37 317,7 | 33,6 | podébradska | tesla
12 130223 8:58 1544,25 60,52 215,3 39 | podébradska | tesla
13 130223 | 12:27 1398,16 66,82 186,4 | 46,8 | podébradska | tesla
14 130223 12:49 938,81 75,49 140,9 | 46,6 | podébradska | tesla
15 130223 18:19 336,42 97,98 180,4 | 42,8 | podébradska | nadrazi liben | tram
16 130225 7:13 1170,18 72,75 138,6 | 42,1 | ¢zu
17 130225 | 13:40 401,47 56,82 786 | 40,1 | ¢zu
18 130225 | 14:19 402,54 88,08 572,1 45 | ¢zu
19 130225 | 14:22 915,81 58,77 181,3 | 33,8 | ¢zu
20 130226 7:57 339,86 122,06 142,9 | 36,7 | liben nadrazi
21 130226 7:59 703,02 59,39 138 | 69,3 | liben- liben vlak
holeSovice
22 130226 8:01 452,53 65,02 138,1 | 14,9 | liberi - holesovice vlak
holeSovice
23 130226 8:05 390,2 52,95 180,6 holesovice- holeSovice vlak
bubened
24 130226 8:08 110,88 53,16 618,1 holesovice- bubenec vlak
bubened
25 130226 8:10 452,66 45,21 160,3 | 52,6 | bubenec mezi vlak
sedlec
26 130226 | 10:55 293,94 33,34 235,7 40 | ¢zu
27 130226 | 10:57 469,9 30,74 265,1 79 | ¢zu
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28 130226 | 11:00 186,27 35,72 298,7 | 39,2 | ¢zu

29 130226 | 16:45 895,45 64,06 251,6 | 51,2 | ¢zu

30 130228 9:24 383,89 67,64 186,9 | 18,4 | liben- liben vlak
holesovice

31 130228 9:26 1432,24 44,67 352 | 67,7 | liben- liben vlak
holeSovice

32 130228 9:28 394,62 67,63 251,1 | 33,7 | liben- mezi vlak
holeSovice

33 130228 9:31 460,18 58,34 201,7 | 47,3 | liben- holesovice vlak
holeSovice

34 130228 9:33 411,36 59,38 418,2 holesovice- mezi vlak
bubenec

35 130228 9:35 970,95 52,28 163,7 35 | bubenec nadrazi vlak

36 130228 9:37 49,09 342 bubenec- mezi vlak
sedlec

37 130228 12:24 344,68 50,09 1215,7 | 29,2 | sedlec nadrazi vlak

38 130228 12:30 374,71 72,07 252,8 | 38,5 | sedlec- bubenec vlak
bubenec

39 130228 12:34 290,06 60,38 361 | 34,9 | bubenec- holesovice vlak
holesovice

40 130228 12:36 300,5 61,01 413 | 57,8 | holeSovice- holesovice vlak
liben

41 130228 12:38 427,5 66,49 378,4 | 17,1 | holeSovice- liben vlak
libenr

42 130228 12:40 535,2 51,11 276,9 | 49,8 | holeSovice- liben vlak
libenr

43 130228 14:55 893 146,78 163,3 | 51,6 | kostelec n. ¢ernymi lesy

44 130228 14:57 662,47 97,07 111,3 | 51,1 | kostelec n. ¢ernymi lesy

45 130228 15:49 349,95 138,26 172,3 | 46,7 | kostelec n. ¢ernymi lesy

46 130228 15:51 400,34 82,1 152,9 | 42,4 | kostelec n. ¢ernymi lesy

47 130228 16:21 1581,82 148,81 207,2 | 49,1 | kostelec n. ¢ernymi lesy

48 130228 16:22 564,1 140,25 366,6 | 48,5 | kostelec n. cernymi lesy

49 130228 16:24 889,27 147,65 180,1 | 68,9 | kostelec n. ¢ernymi lesy

50 130302 6:54 878,63 216,33 182,3 69 | prachatice pod ldznémi

51 130302 22:31 425,83 169,99 144,9 | 71,3 | prachatice pod laznémi

52 130302 | 22:46 1469,62 106,46 157,2 | 54,1 | prachatice pod laznémi

53 130302 22:51 1052,46 203,98 139,2 | 32,9 | prachatice pod laznémi

54 130303 9:02 622,18 158,86 249,8 | 45,6 | prachatice pod ldznémi

55 130303 9:01 20887,1 1964 39 | 89,3 | prachatice pod laznémi

56 130303 14:18 815,38 296,3 149,9 | 50,2 | prachatice pod ldznémi

57 130303 | 14:20 1111,85 296,07 142,9 | 72,3 | prachatice pod laznémi

58 130303 14:21 1453,86 102,48 234,4 | 46,5 | prachatice pod laznémi

59 130303 | 14:23 920,53 297,06 154,4 | 16,6 | prachatice pod laznémi

60 130303 14:24 1483,94 102,99 236,2 | 57,8 | prachatice pod laznémi

61 130303 | 14:26 1071,11 153,52 140,7 | 46,5 | prachatice pod laznémi
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62 130303 14:27 1426,78 92,47 167,9 44 | prachatice pod ldznémi

63 130303 14:28 443,66 179,77 141,3 | 54,3 | prachatice pod laznémi

64 130303 14:30 696,24 95,58 316,6 | 35,6 | prachatice pod ldznémi

65 130303 | 14:31 1270,7 289,85 154,5 | 50,9 | prachatice pod laznémi

66 130303 | 14:32 1367,02 106,3 209,7 28 | prachatice pod ldznémi

67 130303 14:34 852,4 179,69 330,2 | 46,7 | prachatice pod ldznémi

68 130303 | 14:35 706,89 120,99 249,3 | 56,5 | prachatice pod laznémi

69 130303 14:37 1047,1 91,14 259,4 | 47,2 | prachatice pod ldznémi

70 130303 14:38 893,14 134,93 224,2 | 45,8 | prachatice pod laznémi

71 130303 | 14:39 1718,06 90,78 242,4 | 50,1 | prachatice pod ldznémi

72 130303 14:41 1074,18 119,34 177,2 | 71,2 | prachatice pod ldznémi

73 130303 14:42 1627,37 166,9 141,1 | 75,7 | prachatice pod laznémi

74 130303 14:43 937,53 117,01 167,1 | 51,2 | prachatice pod laznémi

75 130303 14:44 1137,79 112,7 648,4 prachatice pod laznémi

76 130305 7:53 503,3 62,17 128,1 | 53,6 | liben nadrazi

77 130305 7:56 443,58 284,29 139,5 | 139, | liben liben vlak

5 | holesSovice

78 130305 7:59 953,39 60,59 178,9 | 53,7 | liben holesovice vlak
holeSovice

79 130305 8:01 658,44 63,24 130,3 | 17,2 | holeSovice nadrazi vlak

80 130305 8:03 1057,34 33,86 277,5 holesovice holesovice vlak
bubenec

81 130305 8:05 481,07 67,15 145,6 | 35,7 | bubened nadrazi vlak

82 130305 8:07 462,59 39,11 386,4 bubenec mezi vlak
sedlec

83 130307 7:53 1157,66 76,36 159,1 | 82,5 | liben nadrazi vlak

84 130307 7:55 243,3 73,61 450,8 | 30,4 | liben- mezi vlak
holeSovice

85 130307 7:57 1575,12 49,87 255,9 | 41,1 | liben- holesovice vlak
holeSovice

86 130307 7:59 359,74 47,62 154,2 | 36,3 | liben- holeSovice vlak
holeSovice

87 130307 8:01 544,5 46,98 153,7 | 39,3 | liben- holeSovice vlak
holeSovice

88 130307 8:03 334,06 298,3 holesovice- mezi vlak
bubened

89 130309 | 10:22 430,64 50,3 151,3 | 38,5 | podébradska | tesla

90 130309 10:25 2119,56 podébradska | tesla

91 130309 | 10:26 2009,78 76,08 207,8 | 28,5 | podébradska | tesla

92 130309 10:30 1572,9 62,63 182,7 | 71,3 | podébradska | tesla

93 130309 | 10:32 417,97 51,54 241,4 | 17,4 | podébradska | tesla

94 130309 10:39 403,29 63,43 159,3 | 52,1 | podébradska | tesla

95 130311 10:02 347,77 64,41 151 | 43,6 | ¢zu

96 130311 | 10:04 1015,55 56,82 189,8 55 | ¢zu

97 130311 | 10:06 1252,51 58,01 199,4 | 29,6 | Czu
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98 130311 | 10:08 2041,88 55,62 308,8 | 54,7 | ¢zu
99 130311 | 10:12 650,22 38,19 244 | 39,7 | ¢zu
100 130311 | 10:14 356,32 36,5 212,7 | 41,1 | czu
101 130311 | 13:10 683,39 38,53 262 | 43,8 | ¢zu
102 130311 13:13 1192,57 46,21 255,9 | 41,4 | ¢Czu
103 130311 | 13:16 842,27 41,71 392,2 | 21,5 czu
104 130311 13:18 462,9 615,7 | 26,7 | Czu
105 130311 | 13:21 361,97 107,45 271,7 | 36,2 | ¢zu
106 130311 | 13:24 348,03 91,38 13289 | 68,3 | czu
107 130311 | 18:10 578,74 56,57 363,1 | 70,6 | czu
108 130311 | 18:12 1427,78 46,15 191,8 | 62,7 | €zu
109 130311 18:13 1587,94 47,94 206,1 51 | ézu
110 130311 | 18:15 523,93 59,49 205,2 | 22,1 | ¢zu
111 130311 18:17 832,55 55,71 317,4 41 | ¢zu
112 130312 7:52 346,56 66,11 142,9 | 54,3 | libeni nadrazi
113 130312 7:53 1386,84 74,64 169,1 25 | liben nadrazi vlak
114 130312 7:55 928,63 60,64 563,8 | 36,1 | liben- liben vlak
holesovice
115 130312 7:57 345,66 29,62 174,2 | 39,9 | liben- mezi vlak
holesovice
116 130312 8:00 176,1 61,41 318,6 19,1 | holeSovice nadrazi vlak
117 130312 8:01 354,78 57,25 148,9 | 18,9 | holesSovice- holesovice vlak
bubenec
118 130312 8:03 57,3 45,62 153,2 | 44,1 | holeSovice- mezi vlak
bubenec
119 130312 8:05 299,78 39,09 159,3 | 31,3 | bubenecd- bubenec vlak
sedlec
120 130312 8:07 409,08 43,43 177,6 bubenec- sedlec vlak
sedlec
121 130312 | 10:51 498,48 59,58 835,6 | 51,6 | ¢zu
122 130312 | 10:56 318,04 53,38 388,5| 55,5 | czu
123 130312 | 10:58 490,46 42,38 366,5 | 48,1 | ¢zu
124 130312 | 10:59 401,4 29,22 248,2 | 53,1 | ¢zu
125 130312 11:26 455,23 22,98 352,9 | 47,6 | dejvice bachmacdské
n.
126 130312 11:34 580,13 41,92 749,6 | 50,2 | dejvice bachmacdské
n.
127 130312 11:40 411,29 37,7 440,5 58 | dejvice bachmacdské
n.
128 130312 | 12:01 414,11 30,09 282,1| 70,2 | ¢zu
129 130312 | 12:03 831,88 46,1 174,7 | 62,7 | €zu
130 130312 | 12:05 333,52 238,1 | 15,6 | ¢zu
131 130312 | 13:06 337,66 33,27 323,7 | 62,5 ¢zu
132 130312 | 13:08 711,54 39,33 316,1 | 43,7 | ¢zu
133 130312 | 13:11 752,7 33,24 893,5 | 45,2 | ¢zu
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134 130312 | 13:13 420,27 34,11 357,5| 25,4 | ¢zu

135 130312 13:21 289,18 34,26 495,8 | 62,8 | dejvice bachmacské
n.

136 130312 | 13:24 503,18 34,32 816,6 | 30,5 | dejvice bachmacské
n.

137 130312 13:27 520,23 22,91 635,3 | 48,4 | dejvice bachmacské
n.

138 130312 14:13 388,52 104,39 241,2 47,6 | ¢zu

139 130312 | 14:14 629,42 45,37 221,8 | 32,9 | ¢zu

140 130312 14:16 1586,01 54,82 454 50,9 | ¢zu

141 130312 | 15:00 375,33 46,07 168,8 | 60,1 | ¢zu

142 130312 | 15:04 560,37 41,13 177,9 | 57,7 | ¢zu

143 130312 15:11 528,16 46,57 195,9 66,4 | Czu

144 130312 | 15:18 490,78 40,53 509,3 | 79,3 | dejvice bachmacské
n.

145 130312 | 15:21 378,3 42,58 480,5 | 38,5 | dejvice bachmacské
n.

146 130312 | 15:23 1324,5 39,85 443,5 | 50,9 | dejvice bachmacské
n.

147 130312 | 16:02 346,61 57,97 194,1 53 | ¢zu

148 130312 16:05 1274,64 51,1 175,5 42,2 | ¢zu

149 130312 | 16:07 1391,06 72,82 205,1 | 45,6 | ¢zu

150 130312 | 16:52 1364,11 58,68 135,4 | 58,6 | ¢zu

151 130312 | 16:53 1231,5 59,3 268,1 | 40,9 | ¢zu

152 130312 | 16:57 1555,22 57,34 199,9 | 38,7 | ¢zu

153 130312 | 16:58 1327,2 66,43 197,6 | 33,2 | ¢zu

154 130312 | 17:00 1286,91 48,96 200,8 74 | ¢zu

155 130312 | 17:02 456,32 59,21 167,5 | 46,6 | ¢zu

156 130312 | 17:04 736,65 66,23 473,8 | 51,9 | ¢zu

157 130312 17:42 768,45 41,18 627 | 78,2 | dejvice bachmacské
n.

158 130312 17:47 718,5 42,64 424,3 | 75,9 | dejvice bachmacské
n.

159 130312 | 17:49 558,32 27,72 943,5 | 61,6 | dejvice bachmacské
n.

160 130312 18:22 1201,98 23,35 483 71 | dejvice bachmacské
n.

161 130312 | 19:06 558,73 27,97 965,9 | 82,1 | dejvice bachmacské
n.

162 130312 | 19:10 481,18 40,21 995,5 | 49,6 | dejvice bachmacské
n.

163 130312 | 19:13 607,92 52,98 453,6 | 55,5 | dejvice bachmacské
n.

164 130312 | 20:59 1580,93 37,82 812,2 | 27,4 | dejvice bachmacské
n.

165 130312 | 21:02 437,55 36,1 488,8 | 25,3 | dejvice bachmacské
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n.

166 130312 21:07 782,78 35,72 481 | 16,8 | dejvice bachmacské
n.
167 130312 21:35 374,58 57,26 188,4 | 41,4 | jarov/
spojovaci
168 130312 21:37 1038,9 54,7 224,6 32 | jarov/
spojovaci
169 130312 | 21:38 876,38 57,47 204,7 | 53,9 | jarov/
spojovaci
170 130313 0:09 3116,26 61,62 211 | 18,9 | dejvice bachmacské
n.
171 130313 0:11 2707,39 61,18 299,3 | 50,7 | dejvice bachmacské
n.
172 130313 0:13 2659,39 35,06 306,4 | 44,8 | dejvice bachmacské
n.
173 130313 8:20 481,58 79,34 129,6 | 29,1 | jarov/
spojovaci
174 130313 8:24 1368,66 46,3 161,1 40 | jarov/
spojovaci
175 130313 8:28 493,1 48,91 188,9 | 31,8 | jarov/
spojovaci
176 130313 9:23 493,04 46,23 372,5 32 | jarov/
spojovaci
177 130313 9:36 567,74 30,5 184,2 | 46,2 | jarov/
spojovaci
178 130313 9:39 801,24 48,39 256,5 | 61,2 | jarov/
spojovaci
179 130313 | 10:00 414,71 104,19 358,5 | 51,4 | dejvice bachmacské
n.
180 130313 | 10:02 983,96 41,33 782,6 | 68,8 | dejvice bachmacské
n.
181 130313 | 10:04 771,05 23,93 385,2 | 58,7 | dejvice bachmacské
n.
182 130313 | 11:55 446,96 128,66 259,7 53 | dejvice bachmacské
n.
183 130313 11:57 1392,1 73,3 306,3 | 56,7 | dejvice bachmacské
n.
184 130313 11:59 1190,11 74,02 273,6 | 44,8 | dejvice bachmacdské
n.
185 130313 | 12:37 405,96 72,38 243,1 42 | jarov/
spojovaci
186 130313 | 12:40 510,14 50,07 232,5 | 36,9 | jarov/
spojovaci
187 130313 | 12:43 1026,97 60,07 155,8 | 54,1 | jarov/
spojovaci
188 130313 15:01 1620,81 38,78 954 | 57,4 | dejvice bachmacdské
n.
189 130313 15:03 427,82 140,22 282,7 | 37,8 | dejvice bachmacské
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n.

190 130313 | 15:05 1515,14 41,58 542,3 | 43,9 | dejvice bachmacské
n.
191 130313 | 15:12 373 59,09 236,7 51 | jarov/
spojovaci
192 130313 | 15:13 963,67 58,79 249,5 | 55,4 | jarov/
spojovaci
193 130313 | 15:15 515,78 37,8 198,9 | 49,8 | jarov/
spojovaci
194 130313 | 15:19 554,26 71,98 196,8 44 | jarov/
spojovaci
195 130313 | 16:40 327,22 55,42 226,8 | 58,8 | jarov/
spojovaci
196 130313 | 16:42 438,94 47,04 314,2 | 48,1 | jarov/
spojovaci
197 130313 | 16:44 1660,98 58,04 432,9 | 28,7 | jarov/
spojovaci
198 130313 | 16:45 903,34 34,02 480,1 | 43,9 | jarov/
spojovaci
199 130313 | 16:47 846,78 64,04 241,2 | 39,7 | jarov/
spojovaci
200 130313 | 17:36 482,8 58,15 244,1 | 40,1 | jarov/
spojovaci
201 130313 | 17:37 751,74 62,62 431,3 | 64,9 | jarov/
spojovaci
202 130313 | 17:39 1097,99 48,74 206,3 | 58,4 | jarov/
spojovaci
203 130313 | 19:32 485,36 56,73 228,4 | 43,1 | jarov/
spojovaci
204 130313 | 19:34 415,46 53,64 233,5| 45,8 | jarov/
spojovaci
205 130313 | 19:35 1091,29 41,53 243,6 | 33,6 | jarov/
spojovaci
206 130313 | 19:37 648,98 50,33 262,2 | 44,3 | jarov/
spojovaci
207 130313 | 20:39 427,02 125,9 125,9 | 44,7 | jarov/
spojovaci
208 130313 | 20:40 621,7 42,26 291,8 | 60,6 | jarov/
spojovaci
209 130313 | 20:42 1111,34 47,49 375,8 | 58,8 | jarov/
spojovaci
210 130313 | 20:44 1502,6 57,02 419,1 | 56,1 | jarov/
spojovaci
211 130313 | 20:46 768,74 45,33 900,6 | 51,6 | jarov/
spojovaci
212 130313 | 22:40 373,37 84,22 464,8 | 47,9 | jarov/
spojovaci
213 130313 | 22:41 1874,54 48,46 206,9 | 44,6 | jarov/
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spojovaci

214 130313 22:43 1467,52 58,88 119 | 88,4 | jarov/
spojovaci

215 130313 | 22:52 337,82 55,62 135,1 | 29,6 | jarov/
spojovaci

216 130313 | 23:56 582,6 46,87 167,6 | 34,5 | jarov/
spojovaci

217 130313 | 23:58 1335,06 60,64 152,8 | 33,1 | jarov/
spojovaci

218 130313 | 23:59 900,76 50,32 135,8 | 35,3 | jarov/
spojovaci

219 130314 0:01 463,74 66,4 146,5 | 28,3 | jarov/
spojovaci

220 130314 0:03 2034,95 53,46 139,6 | 63,7 | jarov/
spojovaci

221 130314 0:04 1658,86 52,26 292,2 | 32,9 | jarov/
spojovaci

222 130314 0:06 1116,18 60,04 169,6 | 40,2 | jarov/
spojovaci

223 130314 7:19 863,32 64,29 350,9 80 | jarov/
spojovaci

224 130314 7:23 | 1520,17 45,13 290 | 38,2 | jarov/
spojovaci

225 130314 7:25 985,14 60,87 416,5 | 67,9 | jarov/
spojovaci

226 130314 7:26 1287,41 48,66 248,4 | 42,1 | jarov/
spojovaci

227 130314 7:52 443,06 294,66 142,8 | 26,9 | liben nadrazi

228 130314 7:54 308,06 40,62 143,6 | 44,8 | liben- liben vlak
holesovice

229 130314 7:56 1000,24 49,08 140,8 | 48,4 | liben- mezi vlak
holesovice

230 130314 7:58 400,46 48,06 170 | 46,6 | liben- holesovice vlak
holesovice

231 130314 8:00 837,81 62,15 375,8 | 30,9 | holeSovice- holesovice vlak
bubenec

232 130314 8:01 52,82 1718,7 | 43,9 | holesSovice- bubenec vlak
bubenec

233 130314 8:04 303,69 65,66 144,4 | 32,8 | bubenec- bubenec vlak
sedlec

234 130314 8:06 529,26 64,33 292,4 21 | bubenec- sedlec vlak
sedlec

235 130314 8:39 526,57 60,18 133,5 | 46,8 | Czu

236 130314 8:52 1434,34 57,66 138,6 | 80,4 | ¢zu

237 130314 8:56 890,04 31,69 172,6 47 | ¢zu

238 130314 9:00 571,57 60,02 129,2 | 39,9 | Czu

239 130314 9:56 826,2 60,94 216,3 | 51,9 | ¢zu

240 130314 9:57 648,37 52,91 442,9 45 | ¢zu
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241 130314 9:59 1954,88 49,93 313,3 | 34,5 czu
242 130314 10:01 410,74 42,45 314,1 | 64,2 | ¢zu
243 130314 | 11:04 417,44 29,66 949,1 | 47,6 | dejvice bachmacské
n.
244 130314 | 11:07 427,42 34,14 918,9 | 36,8 | dejvice bachmacské
n.
245 130314 | 11:09 526,34 36,83 197,3 | 54,7 | ¢zu
246 130314 11:10 520,3 35,5 482,4 | 82,6 | dejvice bachmacské
n.
247 130314 11:11 923,62 37,32 371,9 | 85,2 | ¢zu
248 130314 | 11:13 450,67 35,23 1176,1 | 68,2 | dejvice bachmacské
n.
249 130314 | 11:15 1087,25 50,61 353 | 43,3 | ¢zu
250 130314 | 11:17 368,26 122,1 156,2 | 41,6 | Czu
251 130314 11:24 478,06 45,86 490,2 | 43,8 | ¢zu
252 130314 | 11:59 334,7 65,22 167,1 39 | ¢zu
253 130314 13:21 1239,67 38,27 446,2 | 52,8 | dejvice bachmacské
n.
254 130314 13:25 347,24 39,16 469,9 | 32,8 | dejvice bachmacské
n.
255 130314 13:27 836,62 34,18 322,7 | 43,7 | dejvice bachmacské
n.
256 130314 | 13:30 1337,22 45,73 936,5 73 | dejvice bachmacské
n.
257 130314 14:29 275,86 1496,3 sedlec- chyba vlak
bubened
258 130314 | 14:36 302,44 56,66 194,4 | 33,6 | bubenec- holesovice vlak
holeSovice
259 130314 14:37 548,12 40,14 225,7 | 38,3 | holeSovice nadrazi vlak
260 130314 14:39 517,06 30,98 385,6 | 26,5 | holeSovice- holesovice vlak
libenr
261 130314 14:41 336,57 67,44 395,3 | 68,9 | holeSovice- mezi vlak
libenr
262 130314 | 14:42 491,19 66,15 168,3 | 27,2 | holesovice- liben vlak
liben
263 130314 14:44 687,74 67,35 345,9 | 41,5 | holeSovice- liben vlak
liben
264 130314 | 14:47 510,26 62,9 205,9 | 41,4 | liben nadrazi
265 130314 | 15:16 574,94 50,65 173,7 | 56,7 | jarov/
spojovaci
266 130314 | 15:17 532,78 48,86 233,4 | 59,3 | jarov/
spojovaci
267 130314 | 15:19 1198,83 58,14 233,4 | 43,9 | jarov/
spojovaci
268 130314 | 15:20 833,57 64,9 203,1 | 56,5 | jarov/
spojovaci
269 130314 | 15:22 513,58 59,74 195 | 47,6 | jarov/
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spojovaci

270 130314 17:44 1775,95 39,57 452,7 | 82,7 | dejvice bachmacské
n.
271 130314 17:46 2139,33 87,36 483,2 | 57,4 | dejvice bachmacdské
n.
272 130314 17:48 856,84 29,08 275,8 | 49,8 | dejvice bachmacské
n.
273 130314 17:50 1544,55 73,78 322,2 59 | dejvice bachmacské
n.
274 130314 17:52 2653,06 109,78 378 | 48,5 | dejvice bachmacské
n.
275 130314 18:46 485,66 59,74 341,1 | 64,5 | jarov/
spojovaci
276 130314 | 18:49 946,15 60,37 207 | 55,6 | jarov/
spojovaci
277 130314 | 18:52 529,5 67,64 364,5| 58,8 | jarov/
spojovaci
278 130314 | 18:55 389,44 51,23 197,6 | 35,2 | jarov/
spojovaci
279 130314 | 18:57 600,99 65,88 197,3 | 46,4 | jarov/
spojovaci
280 130314 | 20:01 485,05 36,1 317,8 83 | dejvice bachmacské
n.
281 130314 | 20:05 930,1 74,07 264,1 | 54,1 | dejvice bachmacské
n.
282 130314 | 20:07 652,8 68,69 325,5 | 48,7 | dejvice bachmacské
n.
283 130314 | 20:09 1610,65 65,86 824,2 | 51,7 | dejvice bachmacské
n.
284 130314 20:12 1705,29 73,09 361 | 62,5 | dejvice bachmacské
n.
285 130314 | 20:28 430,56 57,02 206,1 51 | jarov/
spojovaci
286 130314 | 20:30 965,02 63,15 213,7 43 | jarov/
spojovaci
287 130314 | 20:31 1108,1 72,83 200,4 | 70,2 | jarov/
spojovaci
288 130314 | 20:33 490,46 69,27 175,2 | 32,3 | jarov/
spojovaci
289 130314 | 20:34 466,18 62,1 191,1 | 45,7 | jarov/
spojovaci
290 130314 | 22:05 422,22 168,66 157,9 | 55,8 | jarov/
spojovaci
291 130314 | 22:07 564,52 72,1 127,8 | 28,8 | jarov/
spojovaci
292 130314 | 22:10 1105,38 59,05 187 | 60,6 | jarov/
spojovaci
293 130314 | 22:11 578,1 50,2 200,2 | 51,9 | jarov/
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294 130314 | 22:13 1172,51 57,4 177,3 | 80,4 | jarov/
spojovaci

295 130314 | 23:45 471,85 46,41 123,3 | 41,7 | jarov/
spojovaci

296 130315 0:09 559,91 64,94 125,4 | 86,9 | jarov/
spojovaci

297 130315 0:15 1244,02 48,71 149,4 | 64,5 | jarov/
spojovaci

298 130315 0:22 828,19 64,72 356,4 65 | jarov/
spojovaci

299 130315 0:24 455,41 63,95 135 | 55,4 | jarov/
spojovaci

300 130315 0:25 1244,55 46,43 160,7 | 58,9 | jarov/
spojovaci

301 130315 0:27 969,81 61,74 177,8 63 | jarov/
spojovaci

302 130315 6:58 791,53 62,34 136,8 58 | jarov/
spojovaci

303 130315 7:01 713,26 66,14 136,9 | 67,1 | jarov/
spojovaci

304 130315 7:04 1428,3 51,32 136,6 | 66,8 | jarov/
spojovaci

305 130315 7:06 1224,17 59,65 142,8 | 35,6 | jarov/
spojovaci

306 130315 7:07 1030,83 57,63 148 | 45,8 | jarov/
spojovaci

307 130315 8:04 1835,29 58,79 133,9 | 73,2 | ¢zu

308 130315 8:06 1892,28 47,99 147,6 | 38,8 | ¢zu

309 130315 8:08 782,78 62,66 139 | 40,6 | ¢zu

310 130315 8:09 1735,64 48,77 150,2 | 39,4 | ¢zu

311 130315 8:11 1038,9 61,68 136,4 45 | ¢zu

312 130315 8:13 1165,2 50,46 259,2 | 46,4 | Czu

313 130315 9:51 356,88 61,79 184,5 | 56,7 | Czu

314 130315 9:53 648,06 47,93 184 | 68,4 | ¢zu

315 130315 9:55 1441,79 57,16 396 | 30,5 | ¢zu

316 130315 9:56 2074,46 39,6 558,2 | 65,3 | ¢zu

317 130315 | 12:09 395,3 49,81 116,2 | 36,3 | jarov/
spojovaci

318 130315 | 12:11 1416,89 41,53 335,3 | 31,7 | jarov/
spojovaci

319 130315 | 12:13 477,16 65,52 149,1 | 62,5 | jarov/
spojovaci

320 130315 | 12:15 1133,4 43,48 575,2 | 42,2 | jarov/
spojovaci

321 130315 | 12:17 1056,52 59,4 190,7 | 20,1 | jarov/
spojovaci

322 130315 | 12:18 1444,44 44,16 685,7 | 41,3 | jarov/
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spojovaci

323 130315 | 12:20 522,35 46,47 179,2 | 79,6 | jarov/
spojovaci
324 130315 | 13:36 456,13 62,16 202,5 | 49,6 | jarov/
spojovaci
325 130315 | 13:39 384,14 50,7 196,1 | 71,8 | jarov/
spojovaci
326 130315 | 13:40 937,95 48,38 168,1 | 42,9 | jarov/
spojovaci
327 130315 | 13:43 1134,34 59,65 163,9 33 | jarov/
spojovaci
328 130315 | 13:44 793,51 55,09 215,6 | 43,8 | jarov/
spojovaci
329 130315 | 13:46 979,28 60,74 188,9 | 61,1 | jarov/
spojovaci
330 130315 | 14:37 335,78 56,39 209,7 | 60,8 | jarov/
spojovaci
331 130315 | 14:42 989,17 61,26 219 52 | jarov/
spojovaci
332 130315 | 14:44 1163,55 50,27 199,5 | 47,1 | jarov/
spojovaci
333 130315 | 14:46 964,8 62,12 197 | 44,5 | jarov/
spojovaci
334 130315 | 14:47 332,71 60,01 226,4 | 58,8 | jarov/
spojovaci
335 130315 | 16:03 376,38 44.9 380,9 | 39,2 | jarov/
spojovaci
336 130315 | 16:05 406,82 60,99 136,9 | 53,2 | jarov/
spojovaci
337 130315 | 16:06 1025,94 48,17 360,8 | 50,5 | jarov/
spojovaci
338 130315 | 16:08 947,68 62,4 134,3 | 42,9 | jarov/
spojovaci
339 130315 | 16:09 1608,58 52,12 415,2 59 | jarov/
spojovaci
340 130315 | 16:11 969,12 60,59 440,3 | 48,9 | jarov/
spojovaci
341 130315 | 17:46 441,02 41,72 257,5 57 | jarov/
spojovaci
342 130315 | 17:48 969,58 38,8 937,5| 49,9 | jarov/
spojovaci
343 130315 | 17:49 394,89 49,39 213,9 79 | jarov/
spojovaci
344 130315 | 17:51 1091,58 46,46 482,3 | 20,8 | jarov/
spojovaci
345 130315 | 17:53 653,94 66,38 167,3 | 48,2 | jarov/
spojovaci
346 130315 | 19:37 700,15 61,62 127,4 | 49,2 | jarov/
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spojovaci

347 130315 | 19:39 759,65 61,05 367,5| 43,1 | jarov/
spojovaci
348 130315 | 19:40 961,19 51,54 280,6 | 68,5 | jarov/
spojovaci
349 130315 | 19:41 469,73 61,22 157,1 | 48,6 | jarov/
spojovaci
350 130315 | 19:43 534,86 50,36 434,7 | 46,4 | jarov/
spojovaci
351 130315 | 21:14 565,22 63,14 149,4 | 27,9 | jarov/
spojovaci
352 130315 | 21:16 1341,35 29,22 299,2 | 45,4 | jarov/
spojovaci
353 130315 | 21:18 964,35 59,83 197,1 | 71,3 | jarov/
spojovaci
354 130315 | 21:19 1336,3 55,8 262,7 31 | jarov/
spojovaci
355 130315 | 21:21 750,77 62,07 147,7 | 72,9 | jarov/
spojovaci
356 130315 | 22:58 862,42 61,1 354,8 | 55,5 | jarov/
spojovaci
357 130315 | 22:59 853,11 60,15 149,5 | 43,5 | jarov/
spojovaci
358 130315 | 23:01 1148,92 59,74 496,4 | 58,7 | jarov/
spojovaci
359 130315 | 23:03 1362,49 50,63 129,7 | 51,9 | jarov/
spojovaci
360 130316 8:37 489,41 105,93 157,1 | 44,7 | jarov/
spojovaci
361 130316 8:39 1174,86 39 349,6 | 60,3 | jarov/
spojovaci
362 130316 8:42 1195,7 57,56 149,1 | 41,7 | jarov/
spojovaci
363 130316 8:43 1108,65 40,49 356,4 | 63,9 | jarov/
spojovaci
364 130316 8:45 587,93 55,3 1329 | 29,4 | jarov/
spojovaci
365 130316 | 10:48 334,7 105,9 139 39 | jarov/
spojovaci
366 130316 | 10:50 837,13 56,77 153,1 | 47,7 | jarov/
spojovaci
367 130316 | 10:52 529,75 71,97 123,1 | 47,4 | jarov/
spojovaci
368 130316 | 10:53 569,6 59,74 141,1 | 71,5 | jarov/
spojovaci
369 130316 | 14:03 489,72 57,36 157,5 | 34,4 | jarov/
spojovaci
370 130316 | 14:08 947,68 52,28 175,8 | 59,3 | jarov/
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spojovaci

371 130316 | 14:11 763,03 64,61 141,4 | 36,4 | jarov/
spojovaci
372 130316 | 14:12 930,1 44,94 278,2 | 23,4 | jarov/
spojovaci
373 130316 | 14:27 569,29 53,85 1399 | 69,9 | jarov/
spojovaci
374 130316 | 16:13 952,95 63,73 210 | 58,3 | jarov/
spojovaci
375 130316 | 16:14 1071,38 43,4 168,3 | 41,2 | jarov/
spojovaci
376 130316 | 16:16 601,96 46,62 155,5 | 79,5 | jarov/
spojovaci
377 130316 | 16:17 1905,22 65,13 141,4 | 34,4 | jarov/
spojovaci
378 130316 | 16:18 493,1 99,24 131,8 | 60,5 | jarov/
spojovaci
379 130316 | 16:20 1056,25 61,73 140,3 | 35,6 | jarov/
spojovaci
380 130316 | 18:32 979,28 61,34 349,1 | 57,9 | jarov/
spojovaci
381 130316 | 18:34 1168,51 53,9 147,1 | 71,7 | jarov/
spojovaci
382 130316 | 18:35 1427,26 55,82 133 77 | jarov/
spojovaci
383 130316 | 18:36 1612,57 42,32 260,5 | 56,5 | jarov/
spojovaci
384 130316 | 18:38 640,59 59,46 143,1 | 29,8 | jarov/
spojovaci
385 130316 | 21:23 363,06 79,42 135,6 | 28,7 | jarov/
spojovaci
386 130316 | 21:28 913,57 54,89 144,8 | 81,7 | jarov/
spojovaci
387 130316 | 21:33 1048,18 58,87 414,4 66 | jarov/
spojovaci
388 130316 | 21:42 415,6 60,35 186,7 | 49,9 | jarov/
spojovaci
389 130317 | 10:02 464,78 64,3 120,7 | 44,5 | jarov/
spojovaci
390 130317 | 10:22 854,35 61,4 137,1 | 46,1 | jarov/
spojovaci
391 130317 | 10:35 557,37 67,98 149,4 | 47,6 | jarov/
spojovaci
392 130317 | 10:40 548,02 72,05 133,2 | 41,1 | jarov/
spojovaci
393 130317 | 10:50 773,8 60,17 281,6 | 61,5 | jarov/
spojovaci
394 130317 | 11:03 1228,62 59,19 138,3 | 31,7 | jarov/
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spojovaci

395 130317 | 11:07 869,53 55,29 147 | 36,4 | jarov/
spojovaci
396 130317 | 13:10 371,85 56,7 212,7 | 61,2 | jarov/
spojovaci
397 130317 13:41 548,68 62,22 273 | 31,7 | jarov/
spojovaci
398 130317 13:44 746,68 62,7 410,1 | 57,7 | jarov/
spojovaci
399 130317 | 13:48 991,79 61,18 409,7 | 38,8 | jarov/
spojovaci
400 130317 | 13:51 206,09 63,88 136,1 | 58,9 | jarov/
spojovaci
401 130318 12:45 471,75 27,1 310,6 | 47,6 | Czu
402 130318 | 12:47 513,23 28,47 302,8 9 | ¢zu
403 130318 | 12:50 350,54 47,89 244 | 50,4 | Czu
404 130318 | 12:52 483,41 31,06 Czu
405 130318 | 12:56 728,56 59,97 239,9 | 37,8 | ¢zu
406 130318 | 17:37 407,77 | 117,52 205,3 | 54,3 | jarov/
spojovaci
407 130318 | 17:39 641,39 48,09 521,8 | 46,6 | jarov/
spojovaci
408 130318 17:41 516,24 47,91 220,9 | 77,2 | jarov/
spojovaci
409 130318 | 17:44 884,49 60,02 200,5 | 48,4 | jarov/
spojovaci
410 130318 18:23 494,73 100,79 244,5 | 78,1 | jarov/
spojovaci
411 130318 | 18:26 787,64 51,69 248,5 34 | jarov/
spojovaci
412 130318 | 18:29 1342,05 57,25 206,9 | 85,2 | jarov/
spojovaci
413 130318 | 19:04 528,87 64,1 163,3 | 84,3 | jarov/
spojovaci
414 130318 | 19:14 1093,32 47,9 529,6 | 62,6 | jarov/
spojovaci
415 130318 | 20:29 361,45 125,72 248,1 | 60,7 | jarov/
spojovaci
416 130318 | 20:59 522,02 57,7 341,5| 56,3 | jarov/
spojovaci
417 130318 22:54 447,74 48,59 132,7 | 35,7 | jarov/
spojovaci
418 130318 | 22:56 811,68 46,3 135,1 43 | jarov/
spojovaci
419 130319 7:53 516,38 49,5 469,8 | 59,5 | liben nadrazi
420 130319 7:55 850,99 65,93 156,4 | 41,7 | liben- liben vlak
holesovice
421 130319 7:57 266,45 61,21 136,9 | 23,9 | libeni- mezi vlak
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holesovice

422 130319 7:59 122,76 65,34 1374 | 58,3 | liben- mezi vlak
holeSovice
423 130319 8:01 364,67 62,53 403,3 | 46,7 | holeSovice nadrazi vlak
424 130319 8:02 805,17 50,74 154,2 | 43,3 | holeSovice nadrazi vlak
425 130319 8:04 207,9 50,49 15,9 | holesovice- holesovice vlak
bubenec
426 130319 8:06 431,04 40,5 127,5 | 16,3 | holesovice- mezi vlak
bubenec
427 130319 8:08 51,18 62,74 172,8 | 40,6 | bubened nadrazi vlak
428 130319 8:10 480,37 40,55 336 | 25,5 | bubenet- bubenet vlak
sedlec
429 130319 9:21 10211 46,6 888,8 | 57,9 | ¢zu
430 130319 9:25 551,58 32,73 258,5 | 48,5 | czu
431 130319 9:28 930,52 46,63 262,8 62 | ¢zu
432 130319 | 11:17 552,09 31,18 289,9 | 42,8 | ¢zu
433 130319 11:22 719,38 26,22 317,1| 39,4 | ¢zu
434 130319 | 11:25 375,57 58,85 167,9 48 | ¢zu
435 130319 | 11:27 605,86 52,81 206,2 | 83,2 | ¢zu
436 130319 | 14:49 396,46 59,27 434,4 36 | ¢zu
437 130319 | 15:01 708,1 37,45 1321,3 | 63,4 | czu
438 130319 15:04 374,1 27,44 245,4 | 47,8 | Czu
439 130319 | 15:06 486,81 58,44 569,5 | 41,8 | ¢zu
440 130319 | 18:44 556,58 45,4 181,8 | 52,8 | ¢zu
441 130319 | 18:46 450,12 47,57 425,6 | 53,9 | ¢zu
442 130319 | 18:49 500,97 103,98 259,7 | 19,4 | ¢zu
443 130319 | 18:51 453,31 65,14 220,6 | 11,5 czu
444 130319 | 20:03 446,18 112,32 269,8 | 86,5 | jarov/
spojovaci
445 130319 | 20:09 1512,21 44,39 497,9 | 46,5 | jarov/
spojovaci
446 130319 | 20:14 406,2 65,85 432,9 | 42,9 | jarov/
spojovaci
447 130319 | 20:16 516,24 58,01 187,4 | 34,6 | jarov/
spojovaci
448 130319 | 20:18 546,45 57,13 673,3 | 68,8 | jarov/
spojovaci
449 130319 | 22:31 413,44 89,59 120 | 54,4 | jarov/
spojovaci
450 130319 | 22:32 709,82 45,18 139,8 | 59,3 | jarov/
spojovaci
451 130319 | 22:35 1121,35 59,7 133,8 | 42,7 | jarov/
spojovaci
452 130319 | 22:36 730,37 46,7 140,4 64 | jarov/
spojovaci
453 130320 | 10:56 306,54 54,53 273,3 | 52,5 | jarov/
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spojovaci

454 130320 | 10:59 707,38 35,98 418,4 | 66,9 | jarov/
spojovaci

455 130320 | 11:01 426,24 62,38 120,8 48 | jarov/
spojovaci

456 130320 | 11:03 786,38 55,6 146,4 | 29,3 | jarov/
spojovaci

457 130320 | 14:00 565,91 104,27 307,9 | 65,6 | jarov/
spojovaci

458 130320 | 14:02 889,08 48,32 212,3 | 73,4 | jarov/
spojovaci

459 130320 | 14:03 801,24 47,6 150,5 | 43,1 | jarov/
spojovaci

460 130320 | 14:05 1369,38 50,1 148,2 | 59,2 | jarov/
spojovaci

461 130321 | 12:55 392,99 46,46 259,4 | 36,8 | liben nadrazi vlak

462 130321 | 12:57 347,56 49,07 158,5 71 | liben nadrazi vlak

463 130321 | 12:59 483,42 35,6 192 | 18,9 | liben- libery vlak
holeSovice

464 130321 | 13:01 546,84 33,71 315,8 | 43,7 | liben- mezi vlak
holeSovice

465 130321 | 13:03 446,95 45,79 225,1 | 61,2 | holeSovice nadrazi vlak

466 130321 13:07 405,76 64,14 218,2 59 | holesovice- bubenec vlak
bubenec

467 130321 13:09 549,73 67,03 349,3 | 54,3 | bubenec- mezi vlak
sedlec

468 130321 | 13:11 398,74 72,86 462,4 | 19,7 | bubenec mezi vlak
sedlec

469 130321 | 14:08 330,1 47,33 259,6 | 56,3 | ¢zu

470 130321 | 14:11 767,88 39,5 578,3 66 | Czu

471 130321 | 14:13 648,58 46,22 707,4 | 51,6 | ¢zu

472 130321 | 16:20 443,06 46,32 258,4 | 43,7 | ¢zu

473 130321 | 16:23 992,51 56,87 193,3 | 49,5 | ¢zu

474 130321 | 16:24 638,61 46,2 242,8 | 37,1 | Czu

475 130321 | 16:26 763,88 35,92 390,6 | 39,2 | ¢zu

476 130322 7:54 914,79 65,58 142,4 | 33,8 | Czu

477 130322 8:00 886,41 54,38 132,4 | 52,6 | ¢zu

478 130322 8:02 2104,69 71,6 124,7 | 37,5 | ¢zu

479 130322 8:03 2002,05 45,78 413,6 | 43,4 | Czu

480 130322 8:05 1089,56 70,34 131,8 | 61,7 | ¢zu

481 130322 | 10:01 458,61 43,06 470,7 | 47,2 | ¢zu

482 130322 | 10:03 525,82 55,21 148,2 | 53,6 | Czu

483 130322 | 10:04 1007,84 58,18 194,9 41 | ¢zu

484 130322 | 10:05 564,66 43,1 331,8 | 53,4 | Czu

485 130322 | 10:07 594,82 40,54 298,2 | 51,6 | ¢zu

tab. ¢. 21 - Tabulka méfeni pfenosovych rychlosti (vlastni zpracovani)
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Vybrané vystupy softwaru SAS

Tests for Location: Mu0=2000

Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t t -51.0596 Pr > |t] <.0001
Sign M -201.5 Pr >= |M| <.0001

Signed Rank S

-45275 Pr >= |[S| <.0001

Tests for Normality

Test

Shapiro-wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

W
D
W
A

--Statistic-—--  ---—-- p Value--
0.888263 Pr < W <0
0.129283 Pr > D <0

-Sq 2.016023 Pr > W-Sg <O0.
-Sqg 12.47591 Pr > A-Sg <O0.

.0001
.0100

0050
0050

tab. ¢. 22 - Cast vypisu procedury ze strany 48 pro soubor se znackou fixni (vlastni zpracovéni)

Tests for Location: Mu0=2000

Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t t -42.7016 Pr > |t] <.0001
Sign M -28.5 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank S -826.5 Pr >= |[S| <.0001

Tests for Normality

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

--Statistic--- = ---—-- p Value--
0.863459 Pr < W <0
0.195858 Pr > D <0

-Sq 0.438217 Pr > W-Sg <0
-Sq 2.312825 Pr > A-Sg <0

> o=

.0001
.0100
.0050
.0050

tab. ¢. 23 - Cast vypisu procedury ze strany 48 pro soubor se znackou mobilni (vlastni zpracovani)

Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 6495.0000

Normal Approximation

Z

One-Sided Pr <
Two-Sided Pr >

-7.3875
Z <.0001
2] <.0001

tab. &. 24 - Cast vypisu procedury ze strany 51 (vlastni zpracovani)
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Tests for Location: Mu0=2000

Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t t -14.9076 Pr > |t <.0001
Sign M -16 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank S -264 Pr >= |S| <.0001

Tests for Normality

Test --Statistic--- = ----- p Value------
Shapiro-Wilk W 0.965481 Pr < W 0.3848
Kolmogorov-Smirnov D 0.091321 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sg 0.049632 Pr > W-Sg >0.2500
Anderson-Darling A-Sg 0.332776 Pr > A-Sgq >0.2500

tab. ¢. 25 - Cast vypisu procedury ze strany 53 pro soubor se znadkou mimo_P (vlastni zpracovéni)

Tests for Location: Mu0=2000

Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t t -49.1346 Pr > |t| <.0001
Sign M -185.5 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank S -38735 Pr >= |S| <.0001

Tests for Normality

Test --Statistic--—-  -———- p Value------
Shapiro-Wilk W 0.876185 Pr < W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov D 0.139595 Pr > D <0.0100
Cramer-von Mises W-Sq 2.17951 Pr > W-Sg <0.0050
Anderson-Darling A-Sg 13.22111 Pr > A-Sgq <0.0050

tab. ¢. 26 - Cast vypisu procedury ze strany 53 pro soubor se znackou praha (vlastni zpracovani)

Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 8592.0000

Normal Approximation

Z 2.5967
One-Sided Pr > Z 0.0047
Two-Sided Pr > |Z] 0.0094

tab. ¢. 27 - Cast vypisu procedury ze strany 55 (vlastni zpracovani)
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Tests for Location: Mu0=2000

Test

Student's t
Sign
Signed Rank

Test

Shapiro-wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

-Statistic-  ----- p Value------
t =-27.5426 Pr > |t| <.0001
M -52.5 Pr >= |M| <.0001
S -3208.5 Pr >= |S]| <.0001

Tests for

--Stati

0
0
0
5

> = o=

—Sq
—Sq

Normality

stic-—-- = —-==--- p Value--
.862206 Pr < W <0
.160995 Pr > D <0
.863564 Pr > W-Sg <0
.126435 Pr > A-Sg <0

.0001
.0100
.0050
.0050

tab. ¢. 28 - Cast vypisu procedury ze strany 56 pro soubor se znackou czu (vlastni zpracovani)

Tests for Location: Mu0=2000
Test -Statistic-  ----- p Value------
Student's t t -9.67717 Pr > |t| <.0001
Sign M -19.5 Pr >= |M]| <.0001
Signed Rank S -556.5 Pr >= |S| <.0001

Test

Tests for Normality

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

--Statistic--- = ---—-- p Value--
W 0.830287 Pr < W <0
D 0.180838 Pr > D <0
W-Sg 0.461897 Pr > W-Sg <0
A-Sg 2.817622 Pr > A-Sg <0

.0001
.0100
.0050
.0050

tab. ¢. 29 - Cast vypisu procedury ze strany 56 pro soubor se znadkou dejvice (vlastni zpracovani)

Tests for Location: Mu0=2000

Test

Student's t
Sign
Signed Rank

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

-Statistic-  ----—- p Value------
t -45.6417 Pr > |t| <.0001
M -100 Pr >= |M]| <.0001
S -10250.5 Pr >= |S]| <.0001

Tests for Normality
--Statistic-—--  --——- p Value--
) 0.935584 Pr < W <0
D 0.132157 Pr > D <0
W-Sg 0.563217 Pr > W-Sg <0
A-Sg 3.720261 Pr > A-Sg <0

.0001
.0100
.0050
.0050

tab. ¢. 30 - Cast vypisu procedury ze strany 56 pro soubor se znackou jarov (vlastni zpracovani)
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Tests for Location: Mu0=2000

Test -Statistic-  ----- p Val
Student's t t -11.3521 Pr > |t
Sign M -13.5 Pr >= |M|
Signed Rank S -245 Pr >= |[S|

Test

Shapiro-wilk

)
Kolmogorov-Smirnov D
Cramer-von Mises W-
Anderson-Darling A-

Tests for Normality

--Statistic---  -----
0.827228 Pr <
0.259812 Pr >

Sq 0.39591 Pr >
Sg 2.182632 Pr >

<.0001
<.0001
<.0001

W 0.0002
D <0.0100
W-Sq <0.0050
A-Sq  <0.0050

tab. ¢. 31 - Cast vypisu procedury ze strany 56 pro soubor se znackou jine (vlastni zpracovéni)

Test

Student's t

Sign

Signed Rank

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Tests for Location: Mu0=2000

-Statistic-  ----- p Val
t -14.9076 Pr > |t]
M -16 Pr >= |M|
S -264 Pr >= |S|

Tests for Normality

--Statistic-——-  -———-
w 0.965481 Pr <
D 0.091321 Pr >
W-Sgq 0.049632 Pr >
A-Sg 0.332776 Pr >

<.0001
<.0001
<.0001

W 0.3848
D >0.1500
W-Sq  >0.2500
A-Sq  >0.2500

tab. ¢. 32 - Cast vypisu procedury ze strany 56 pro soubor se znackou mimo_P (vlastni zpracovéni)

Kruskal-Wallis Test

Chi-Square 10.4131
DF 4
Pr > Chi-Square 0.0340

tab. ¢. 33 - Cast vypisu procedury ze strany 58 (vlastni zpracovani)

Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 4433.5000

Normal Approximation

7 1.6026
One-Sided Pr > 2 0.0545
Two-Sided Pr > |Z] 0.1090

tab. ¢. 34 - Test shody primért soubori czu a dejvice pro tabulku na strané 59 (vlastni zpracovani)
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Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 16719.5000

Normal Approximation

Z -1.4627
One-Sided Pr < 2 0.0718
Two-Sided Pr > |[Z]| 0.1436

tab. ¢. 35 - Test shody primért souborti czu a jarov pro tabulku na strané 59 (vlastni zpracovani)

Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 2246.5000

Normal Approximation

7 -0.0024
One-Sided Pr < Z 0.4990
Two-Sided Pr > |Z| 0.9981

tab. ¢. 36 - Test shody pramért soubor czu a jine pro tabulku na strané 59 (vlastni zpracovani)

Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 2950.0000

Normal Approximation

7 2.9249
One-Sided Pr > Z 0.0017
Two-Sided Pr > |Z| 0.0034

tab. ¢. 37 - Test shody pramért soubor czu @ mimo_P pro tabulku na strané 59 (vlastni zpracovani)

Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 6558.5000

Normal Approximation

Z 0.8423
One-Sided Pr > 2 0.1998
Two-Sided Pr > |Z] 0.3996

tab. ¢. 38 - Test shody praméru soubort dejvice a jarov pro tabulku na strané 59 (vlastni zpracovani)

Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 1136.0000

Normal Approximation

Z -1.1752
One-Sided Pr < Z 0.1200
Two-Sided Pr > |Z| 0.2399

tab. ¢. 39 - Test shody praméra soubort dejvice a jine pro tabulku na strané 59 (vlastni zpracovani)
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Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 1418.0000

Normal Approximation

Z 1.0192
One-Sided Pr > 2 0.1541
Two-Sided Pr > |Z] 0.3081

tab. ¢. 40 - Test shody pramért souboru dejvice a mimo_P pro tabulku na strané 59 (vlastni zpracovani)

Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 3411.0000

Normal Approximation

7 -0.6167
One-Sided Pr < Z 0.2687
Two-Sided Pr > |Z| 0.5374

tab. ¢. 41 - Test shody pramért soubort jarov a jine pro tabulku na strané 59 (vlastni zpracovani)

Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 4660.0000

Normal Approximation

7 2.5282
One-Sided Pr > Z 0.0057
Two-Sided Pr > |Z| 0.0115

tab. ¢. 42 - Test shody pramért soubor jarov a mimo_P pro tabulku na strané 59 (vlastni zpracovani)

Wilcoxon Two-Sample Test
Statistic 868.0000

Normal Approximation

Z -1.6979
One-Sided Pr < Z 0.0448
Two-Sided Pr > |Z] 0.0895

tab. ¢. 43 - Test shody pramért soubort jine a mimo_P pro tabulku na strané 59 (vlastni zpracovani)
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Mapové podklady
Mapové podklady poskytla firma Teleféonica Czech Republic, a.s. Na mapach
oznacenych EDGE modra barva ukazuje pokryti GPRS a ¢ervena barva pokryti EDGE.

Originadly map jsou k diplomové praci elektronicky pfiloZzeny v externim souboru

mapy.zip.

mapa ¢. 3- CDMA 01/2008 (zdroj: Telefonica) mapa ¢. 4- CDMA 01/2009 (zdroj: Telefonica)

mapa ¢. 5- CDMA 01/2010 (zdroj: Telefonica) mapa ¢. 6- CDMA 01/2011 (zdroj: Telefonica)
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mapa ¢. 8 - CDMA 01/2013 (zdroj: Telefonica)

mapa ¢. 9 - GRPS 10/2000 (zdroj: Telefonica) mapa €. 10 - GRPS 01/2003 (zdroj: Telefonica)

mapa ¢. 11- GRPS 01/2004 (zdroj: Telefonica) mapa €. 12 - GRPS 01/2005 (zdroj: Telefonica)

mapa ¢. 13- GRPS 01/2006 (zdroj: Telefonica) mapa ¢. 14- GRPS 01/2010 (zdroj: Telefonica)
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T O

mapa ¢. 15 - GRPS 01/2011 (zdroj: Telefonica) mapa ¢. 16 - GRPS 01/2012 (zdroj: Telefonica)

mapa ¢. 17 - GRPS 01/2013 (zdroj: Telefonica) mapa €. 18 - EDGE - 01/2008 (zdroj: Telefonica)

T G

mapa ¢. 19 - EDGE - 12/2009 (zdroj: Telefonica) mapa €. 20 - EDGE - 01/2010 (zdroj: Telefonica)

@& &

mapa ¢. 21 - EDGE - 04/2010 (zdroj: Telefénica) mapa ¢&. 22 - EDGE - 07/2010 (zdroj: Telefénica)
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mapa ¢. 23 - EDGE 10/2010 (zdroj: Telefénica) mapa ¢. 24 - EDGE 01/2011 (zdroj: Telefénica)

mapa €. 25 - EDGE 01/2012 (zdroj: Telefonica) mapa ¢. 26 - EDGE 01/2013 (zdroj: Telefonica)
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mapa €. 27 - UMTS 12/2005 (zdroj: Telefonica) mapa ¢. 28 - UMTS 08/2008 (zdroj: Telefonica)
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mapa ¢. 29 - UMTS 06/2009 (zdroj: Telefonica) mapa ¢. 30 - UMTS 01/2010 (zdroj: Telefonica)

116



mapa ¢. 31 - UMTS 06/2010 (zdroj: Telefonica) mapa ¢. 32 - UMTS 01/2011 (zdroj: Telefonica)

mapa €. 33 - UMTS 01/2012 (zdroj: Telefénica) mapa ¢. 34 - UMTS 06/2012 (zdroj: Telefénica)

mapa ¢. 35 - UMTS 01/2013 (zdroj: Telefonica)
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