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Cile prace

Hlavnim cilem prace je charakterizovat a rozebrat stav rozvoje mobilniho internetu a jeho infrastruktury

v Ceské republice. Je tak provedeno pomoci odborného pitehledu feéené problematiky od potatkd vyvoije,
s dirazem na dnes pouZivané technologie.

Dale nésleduje zpracovani praktické ¢asti, ktera pfedstavuje zejména méfeni parametrt mobilniho
internetu.

Prace je zakoncena rozborem vysledk( a formulacemi zavérd.

Metodika

Metodika prdce je zaloZena na shromaZdovani informaci z odborné literatury a ovéfenych internetovych
zdroju, jejich analyze a vyuZiti jako podkladovych dat pro vypracovéni teoretické ¢asti. Ta charakterizuje me-
tody pfenosu signdlu a rozebird pouZité technologie od poéatkd vyvoje mobilniho internetu po standardy
pouzivané dnes.

Prakticka ¢ast je zamé&fena na méfeni vlastnosti mobilniho internetu v nékolika odliénych &astech Ceské
republiky pfi rizném zatiZeni sité. Déle obsahuje rozbor naméfenych hodnot, porovnani vysledkdi s teore-
tickymi hodnotami a vysvétleni rozdili.

Nasleduje shrnuti a diskuse vystupl méfeni a formulace zavér.
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Mobilni internet v Ceské republice

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva méfenim parametri mobilniho internetu v Ceské republice.
M¢feni jsou pfitom provadéna z pohledu bézného koncového uzivatele k cO nejpiesnéjsi
simulaci uzivatelské zkuSenosti a k autentickému zjisténi dostupnosti sluzby pro koncového
zdkaznika. Méfeni jsou piitom provadéna v riznych &astech Ceské republiky pii simulaci
odlisného zatizeni sité pro dosazeni reprezentativnich vysledkd. Kromé parametric sSamotného
ptipojeni jsou jako dopliikové informace méfeny i charakteristiky sité jako takové. Zde je
tieba fici ze neslouzi k posouzeni, zda je sit’ kvalitni ¢i nikoliv, nebot’ pro méteni nebyl pouzit
profesionalni méfici piistroj. Charakteristiky tak slouzi jako doplnkové hodnoty K vystupti
Z méfeni parametri internetového piipojeni pro lepsi vysvétleni vysledk.

Klicova slova: Mobilni internet, EDGE, UMTS, LTE, LTE-A, Download, Upload, Ping,
Jitter, 3G sité, 4G sité



Mobile internet in Czech republic

Abstract

The thesis is dealing with mobile internet parameters measurmenst in Czech republic.
The idea is that those measurements are made from end user’s point of view so the results
can simulate authentical experience of network usage by the user. Measurements are made
in different corners of Czech republic while variable load within the network is also
considered for more representative results. Besides of parameters of internet connection itself
there are other parameters to be measured which characterise the network. One thing has to be
said thought, for no professional measurement instrument was used, these result will only
complement outcomes of the internet connection measurements for better explanation
of results.

Keywords: Mobile internet, EDGE, UMTS, LTE, LTE-A, Download, Upload, Ping, Jitter,
3G network, 4G network
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5 Uvod

Mobilni Internet. Jedna se o pojem, ktery se dnes sklonuje téméf denné. Dnesni spole¢nost
se na ném stala natolik zavisla, ze ¢asto prvnim dotazem v restauraci ¢i rekreacnim centru
je prosba o heslo k bezdratové siti. V posledni dobé pomérné Casto muzeme zaslechnout
pojem doba datova. Toto pojmenovani né€kolika poslednich let je velice trefné, nebot
spolecnost se stala na datech velice zavisla. Malokdo si dnes umi pfedstavit zivot, ¢i byt jen
jediny den bez pfipojeni k internetu. Je tomu tak hned z n¢kolika davodi. Nékteti lidé pracuji
z domova a potiebuji pristup k firemnim datiim a aplikacim at’ jiz ptes VPN ¢i cloud, jini se
zivi produkci na internetu, youtubeti apod., a velka vétSina populace jednoduse rada brouzda
po internetu, nakupuje, nebo jen zabiji ¢as. U spousty lidi se stala zavislost na tolik silnou, ze
nedaji chytry telefon z ruky. Prvopocatky ovsem byli Gplné o néem jiném a pivodni tvirci
celého konceptu ze spole¢nosti ARPA si uréité nedokazali piedstavit, jakych rozméra jejich

projekt nabyde.

Z dnesniho pohledu je tak velice dulezité pro poskytovatele vybudovat robustni pfistupovou
sit’ s dostate¢nou kapacitou a pokrytim. PficemZ uz nejde pouze o mésta, ale o celoplosné
pokryti v celé Ceské republice. Pokraduje tak vystavba novych vysiladt, nebo osazovani
stavajicich BTS novou technologii pro pfenos LTE signalu. Nicméné tato procedura je velice
nakladna a tak poskytovatelé mobilniho internetu, konkrétné mobilni operatoii O2, T-Mobile
a Vodafone, uzavieli dohodu o vzajemném poskytovani pfistupovych bodu. V praxi to
znamena lepSi pokryti, nicméné na ukor pienosové rychlosti kvili sdileni sit¢ mezi vétSim
poc¢tem uzivatelii. Logicky pak tedy vyléza na povrch otazka, jak moc to ovlivni vykon sit&?
KdyZ si pofidim mobilni internet od nékterého z operatorti, dostanu za zaplacené penize
opravdu kvalitni produkt ve formé dobrého, stabilniho signalu s vysokorychlostnim mobilnim
internetem? Na strankach poskytovateli se samoziejmé daji nalézt mapy s pokrytim daného
operatora. Neziidka kdy se ale stane, ze v lokalité, kde ma byt dostupny LTE internet se
uzivatel ani neptipoji, nebo se WWW stranky zobrazuji kvuli malému datovému toku
v usporném rezimu. Na Kolik jsou tato tvrzeni pravdiva a béznou uzivatelskou stanici,
Vv dnesni dob¢ prevazné mobilni telefony, dostupna tak ztstava velkou neznamou.

Prace si tak klade za cil dokazat, nebo vyvratit tvrzeni, ze je v Cechach dostupny
vysokorychlostni internet. Jelikoz nebyla nalezena definice takového internetu, je za n¢j
povazovano kazdé piipojeni k technologii UMTS a vySe, nebot ho tak charakterizuji
operatofi.
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6 Cile a metodika prace

6.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace je charakterizovat a rozebrat stav rozvoje mobilniho internetu a jeho
infrastruktury v Ceské republice. Je tak provedeno pomoci odborného piehledu fesené
problematiky od pocatkt vyvoje, s dirazem Kladenym na dnes pouzivané technologie.
Dale nasleduje zpracovani praktické casti, ktera se vénuje méfeni parametri mobilniho
internetu v Ceské republice. Prace je zakonéena rozborem vysledki, porovnanim naméfenych
hodnot sdaty poskytnutymi operatory a formulacemi zavért Vyplyvajicich z méfeni
a srovnani.

6.2 Metodika prace

Metodika prace je zalozena na shromazd’ovani informaci z odborné literatury a ovéfenych
internetovych zdrojt, jejich analyze avyuziti jako podkladovych dat pro vypracovani
teoretické Casti. Ta charakterizuje metody pienosu signalu a rozebira pouzité technologie
od pocatki vyvoje mobilniho internetu po standardy pouzivané dnes. Prakticka cast
je zaméfena na méfeni vlastnosti mobilniho internetu v n&kolika odlignych &astech Ceské
republiky pfi rizném zatizeni sit€. Dale obsahuje rozbor namétenych hodnot, porovnani
vysledkd s teoretickymi hodnotami a vysvétleni rozdili. Nasleduje shrnuti a diskuse vystupt
méfeni a formulace zavér.
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7 Teoreticka ¢ast
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7.1 Historie radiového prenosu a Internetu

Zakladni kamen mobilni komunikace a bezdratovych siti sahaji az do 19. stoleti. Tehdy
je polozil Samuel Morse, kdy v roce 1837 sestrojil prvni telegraf. Ten pro komunikaci
vyzaduje dratové spojeni. Jenze 18. fijna roku 1842 se Morseovi povedlo pii experimentu,
zda-li dokazi draty natazené pod vodou pienést signal. Kdyz natazené draty omylem
zptetrhala projizdé¢jici lod’, ale signal byl pfesto za pomoci vodivosti vody pienesen, Vytvoril
tak Morse historicky prvni bezdratovy pienos. O prvni chtény pienos se postaral roku 1865
M. Loomis, kdy pomoci papirovych draka s kovovou kostrou pienasel morseovku. Jeden drak
mél piipevnénou vysilaci cast telegrafu, druhy pak galvanometr, ktery zaznamenaval
pfijimané signaly. Roku 1888 pak Némec Heindrich Hertz potvrdil Maxwellovu teorii
a dokazal, Ze je mozno pienaset radiové viny atmosférou. Prvni radio pak zprovoznil Ital
Guelielmo Marconi, patent ziskal roku 1897. Zahy, roku 1901, ptfenesl Marconi signal pies
Atlanticky ocean a radio se tak zacalo vyuzivat v lodni dopravé. Nicméné toto spojeni
zajist'ovalo pienos kodu, nikoliv hlasu. O ten se postaral roku 1906 R. Fesseden. K vétsimu
rozvoji radiového vysilani pak doslo v desatych a dvacatych letech minulého stoleti.
Za dulezitou pro vyvoj prenosu signalu se da povazovat Druha svétova valka, kde se zacaly
ve velké mite objevovat prenosné radio vysilaéky od firmy Motorola. Jinak prvnim mobilnim
radiem schopnym ptenést hlas v obou smérech bylo sestrojeno v Bell Laboratories roku 1924.
Prvnim feSenim radiotelefonti urcenych veiejnosti pak predstavili spolecnosti AT&T
a Southwestern Bell roku 1946 v Saint Louis. Jednalo se o radiotelefony montovana
do automobild, jez vyuzivali Sest kanali v pasmu 150 MHz. [1]

7.1.1 Pocatky cellularnich siti

Uspéch nasazeného systému v Saint Louis podpofil dali vyzkum bezdratovych prenosi.
V prosinci 1947 zveiejnili D. H. Eing a W. R. Young Vv internim materialu Bell Laboratories
prvni ¢lanek s popisem mobilni celluldrni sité, dneSni sit¢ GSM. Principem bylo rozdéleni
oblasti na bunky, anglicky cells, kde v kazdé¢ z nich je vysila¢/ptijimaé signalu a cely provoz
sit¢ je centralné¢ kontrolovan a fizen. Tato technologie pocitala s vyuzitim frekvenci,
kde rizné bunky mohly vyuzivat stejné frekvence a telefon se pii pfechodu z jedné bunky do
jiné prizptsobi. V 50. a 60. letech se velice rozmohl vyzkum cellularni sité. V roce 1971
spole¢nost Bell systém pozadala jako prvni o uzndni patentu na mobilni komunikacni sit,
ktery byl 16.kvétna 1972 uzndn. Nicméné povoleni na spusténi testovaciho provozu sité
se Bell systém a AT&T dockali az roku 1977. Zacali tak vznikat sité prvni generace. [1]

7.1.2 Historie Internetu

Vyvoj a pocatky Internetu sahaji zpét do let studené valky, konkrétné na 4.fijna 1957,
kdy sovéti vypustili na obéznou drahu prvni umélou druzici, Sputnik 1. USA si tak uvédomila
zaostavani v kosmickych a nejspiSe i vojenskych technologiich a zacala jednat. Roku 1958
zalozilo ministerstvo obrany USA agenturu ARPA, jez se zaméiovala na podporu
vyzkumnych projekti vedoucich k novym technologiim. V oblasti pocitacovych technologii
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a komunikaci vyrostlo z podhoubi ARPA n¢kolik velice neformalnich skupin vyzkumnika
a programatord, ktefi by dnes byli oznaCovani jako hackefi, jez pracovali pfevazné
na univerzitach. K nejvyznamnéj$im z téchto komunit pattili napiiklad MIT v Bostonu,
nebo Kalifornské univerzity v Berkley a Los Angeles. Pocatkem Sedesatych let
si Joseph C. R. Licklider uvédomil potencial téchto hackerskych skupin, které pisobili
prakticky izolované, protoze spolu nemohli efektivné¢ komunikovat. Licklider tak zalozil
skupinu specialisti s nazvem Intergalactic Network, ktera zacala pracovat na konceptu
paketovych siti zaloZzenych na principech, na nichZ stoji dnesni internet. [2]

V 1été roku 1968 tak ARPA vypsala tendr na vyvoj paketové sité. Projekt nesl jméno
ARPANET. Do tendru se piihlasilo dvanact ucastnikd, kde ale chybéli velci konkurenti,
jako tfeba IBM nebo AT&T, jez tou dobou stale ignorovali paketové sité. Vitézem soutéze
se stala firma BBN, Beranek and Newman, a ta poté do projektu angazovala Ctyfi univerzitni
pracovi§té ze Stanfordu, Utahu, Sanda Barbary a Los Angeles. Prvni topologie
pak propojovala pravé tyto univerzity. Firma BBN meéla na starosti vyvoj jadra sité,
zalozeném na zafizenich zvanych IMP, coz byli pfedchidci dnesnich routerd. Univerzity
poté pracovali na zakladnim softwaru, jehoz prosttednictvim by jejich koncové stanice mohli
ptes IMP komunikovat a vytvofili tak NCP, neboli Network Control Protocol. Historicky
prvni zprava ARPANETU byla 29.fijna 1969 odeslana ze Stanfordu do Los Angeles.
Pocatkem sedmdesatych let dvacatého stoleti se sit ARPANET v akademickém prostiedi
velmi rychle rozristala a postupné do se do ni pfipojili desitky univerzit a dalSich instituci
po celych Spojenych statech. V 1ét¢ 1973 se sit’ stala mezinarodni, jelikoz se do ni pridaly
dvé evropské instituce, University College London a norsky seismologicky ustav NORSAR.
Diky uspéchum ARPANETU se stal princip ptepojovani pakett velice popularni a v prvni
poloving 70. let dvacatého stoleti se zacali pouzivat i jiné sité, napiiklad ALOHAnNet
na Havaji, nebo CYCLADES ve Francii. A¢ byly tyto sit¢ zaloZeny na stejnych principech,
nemohly v8ak mezi sebou komunikovat. Proto v roce 1973 Bob Kahn s Vint Cerf zacali
pracovat na specifikacich, jez méli za cil sjednotit protokoly paketovych siti, jejich rozhrani
s koncovymi stanicemi a datové objekty vymeénované v téchto sitich. Vznikla technologie,
nazvana piimo po protokolech, ze kterych se sklada, TCP/IP. V roce 1975 byl proveden prvni
test komunikace pomoci protokolit TCP/IP mezi Stanfordskou a Londynskou univerzitou.
Finalni ptesun ARPANETuU z NCP na TCP/IP vsak prob¢hl az 1.ledna 1983. V tom samém
roce se od ARPANETu oddélila zbezpecnostnich divodi armadni sit MILNET,
neboli Military Network, a TCP/IP se tak pteneslo do komer¢ni sféry a byl zaveden Domain
name systém DNS. Pojem Internet, jakozto sit' siti vznikl roku 1987 a vtu dobu
bylo propojeno 27 000 pocitaci. ARPANET jako takovy skonéil roku 1990. V roce 1991
doslo v CERNu k nasazeni WWW, jez byl navrzen roku 1989 Timem Bernsem-Lee,
ktery spole¢né s Robertem Cailliauem roce 1990 publikovali koncept hypertextu. Internet
se priblizné do podoby, v jaké ho zname dnes, dostal v roce 1993, kdy byl navrzen Marcem
Andreessenem prvni WWW prohlize¢ Mosaic. K nevyhnutelné komercionalizace Internetu
pak doslo roku 1994. [2]
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Nicméné nezlstava jen u pevného Internetu. Diky moznostem GSM sité¢ se zacinaji
bezdratové prenaset prvni multimedialni zpravy. Diky rozmachu pevného Internetu a rychlé
progresi na poli mobilnich telefonti, je potfeba sdileni multimedialnich zprav stale vétsi.
Taktéz vznikaji pozadavky na Internet dostupny odkudkoliv. Proto se dalsi vyvoj sméfuje
pfevazné na bezdratovy pienos dat Vv podob¢ siti tfeti generace, které se zacinaji vyuzivat
od roku 2000. Nicméné pozadavky spolecnosti na kapacitu datové sité jsou rok od roku vyssi
a Vyssi, zejména kvuli dostupnosti mobilnich zafizeni podporujicich mobilni pfipojeni
k Internetu a dostupné cené od jeho poskytovateli. Vyvoj se tak musi posouvat stale dal a dal,
nebot’ naroky uzivateli jsou stale vy$$i a jejich pocet roste kazdym dnem. Dnes
se uz v souvislosti s mobilnim Internetem zdaleka nejedna jen o uZzivatele mobilnich telefonu,
¢i notebookl s pfenosnym modemem poskytujicim mobilni Internet. Nybrz i o televize,
chytré domaci spotiebice a spoustu dalSich pfistrojd pod souhrnnym nazvem IoT
(Internet of Things). Proto se vyvoj posunul k technologiim jako LTE a pozdé&ji dale do siti
ctvrté generace, LTE-A (LTE-Advanced), jez umoznuje skladani frekvenci, tzv. carrier
aggregation, za ucelem vé&tsi pienosové kapacity. Naroky na mobilni pfenos dat stale rostou.
Tento fakt jen podtrhuje skutec¢nost, Ze s kazdou generaci mobilnich technologii je pro jejich
ptenos uvolnéno dalsi pfenosové pasmo. V dnesni dobé€ je mobilni Internet naprosto normalni
zalezitosti a nikterak se neli§i od Internetu pevného. V Ceské republice je dnes situace takova,
ze vysokorychlostni mobilni Internet je dostupny v kazdém vétS§im mésté a je jim pokryta
vétsina republiky s vyjimkou nékterych horskych oblasti, kde se ovsem zdaleka neda hovofit
0 jeho absenci, nybrz jen o nedostate¢n¢ silném signalu. Dnes nejnovéjsi technologie, LTE-A,
je u nas zatim dostupna jen v nékolika krajskych méstech. Kazdopadné vyvoj mobilnich
datovych siti rozhodné neni u konce a naroky na pienos stale rostou. Vyvojarim tak nezbyva,
nez se stale snazit maximalizovat vyuziti pfenosového pasma, prenosovou kapacitu a pokryti
signalem pro nasyceni potieb spole¢nosti.

7.2 Internet v Ceské republice

Historie Internetu v Cechach si progla za svych téméF tficet let existence znaénym vyvojem.
Zasadnim krokem bylo vytvotreni navrhu prvni celorepublikové pateini sité, zvané CESNET,
a to jiz v roce 1991.

7.2.1 Historie internetu v Ceské republice

Prvni pokusy o pfipojeni ovsem sahaji jesté pred CESNET. Konkrétné do pocatki roku 1990.
Jelikoz tou dobou Vtehdejsim Ceskoslovensku neexistovala 7adna pevna linka,
vyjma telefonnich, tak se prvni pokusy o vytvofeni pocitacové sit¢ dély pomoci
komutovanych linek vefejné telefonni sité. Prvni siti fungujici na pevnych okruzich,
ktera se do Cech dostala, byla EARN (Europian Academic and Research Network) a stalo
se tak na podzim roku 1991. Historicky prvnim ¢eskym uzlem byl stfediskovy pocitaé
v Oblastnim Vypoéetnim Centru CVUT Vv Praze. Pienosova rychlost linky z prazského uzlu
do rakouského Linze byla 9600 bps. Doslo tak k neoficialnimu piipojeni Ceskoslovenska
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K Internetu. K tomu oficialnimu pak doslo dne 13.2.1992, kde jinde, neZ na prazském CVUT.
[3]

Pocatky celorepublikové patetni sité se datuji do roku 1991. Tato sit’ méla propojovat veskera
tuzemska akademicka centra a dale by pak Internet méli rozvadét metropolitni sité.
Na zéaklad¢ tohoto navrhu pak vznikly dva projekty na vybudovani narodnich patefnich siti,
Ceské a slovenské, pti¢emz propojeni téchto dvou patefi bylo soucasti projektu ¢eské strany.
Jednalo se o spoj Praha-Bratislava. Pivodni nazev c¢eského projektu byl FESNET
(Federal Education and Scientific Network), na ktery ministerstvo Skolstvi v roce 1992
uvolnilo 20 miliont korun. Jiz v prabéhu roku 1992 se pak nazev zménil na CESNET
(Czech Educational and Scientific Network). Na Slovensku se soubézn¢ budovala sitt SANET
(Slovak Academic Network). Z pocatku byla sit CESNET realizovana hvézdicovou topologii
se sttedovymi uzly v Praze a v Brng, které byli propojeny linkou o rychlosti 64 kbps. K témto
dvéma uzlim byli ptipojovany dalsi uzly umisténé v nasich akademickych méstech. Postupné
byly pfipojeny Ceské Bud&jovice, Hradec Kralové, Liberec, Plzeii a dal§i. V bieznu roku
1993 byly uzly CESNETu rozmistény jiz v 11 méstech. 5ada ztéchto pfipojeni
byla realizovana pomoci pronajaté telefonni linky. Pfenosova rychlost, krom jiz zminéné
linky Praha-Brno, byla 19,2 kbps.

Liberef

19,2

Hradec Kralové

190—@
192—@ Pardubice

Ostrava
7 Olomouc /.

19,2 o 192

19,2

Praha

Plzen
192

Brno

Ebone Ceské Budgjovice

Obrazek 1: Topologie prvotni sit¢ CESNET[4]

Postupem c¢asu byla vétSina uzli propojena dvéma nezavislymi Spoji, pro zachovani
konektivity v piipadé vypadku. Dale se zacal rozrustat pocet linek sméfujicich za Ceské
hranice. Z ptivodné jediného spoje z Prahy do Linze byla vytvotena linka Praha-Viden.
Pozdgji pfibylo spojeni Praha-Amsterodam a rozpadem Ceskoslovenska vznikl spoj
Praha-Banska Bystrica. Na prelomu roku 1994 a 1995 byla infrastruktura CESNETu
Vv podstaté¢ vybudovana a pozornost se tak presunula pfedevsim na navySovani pfenosovych
rychlosti a s tim souvisejici zvySovani spolehlivosti. Nasledujici tabulka obsahuje rychlosti
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nékterych spoji CESNETu v lednu roku 1995. Vétsina ostatnich linek fungovala na rychlosti
19,2 kbps. [3]

5poj Pienosova

Rychlost

Praha-Amsterodam 512 kbps
Praha-Viden 128 kbps
Praha-Brno 128 kbps
Praha-Liberec 128 kbps
Liberec-Ostrava 128 kbps
Brno-Olomouc 128 kbps
Olomouc-Ostrava 128 kbps
Praha-Plzef 64 kbps
Praha-Ceske Budéjovice| 64 kbps
Plzef-Ceské Bud&jovice| 64 kbps

Tabulka 1: Rychlosti CESNETu [3]

Pivodné vznikl CESNET jako patetni sit, jez méla slouzit akademickym tucéeltm.
Ministerstvo $kolstvi, jakozto ztizovatel CESNETu, rozsifilo jeho mandat i na komeréni
scénu. To znamenalo, Ze nevyuzitou Kapacitu sit¢ mohli vyuzivat rizné ziskové i neziskové
organizace a ze ziskanych prostfedkit pak mohl CESNET financovat sviij rozvoj a provoz.
Tim se stal CESNET soucasné i poskytovatelem Internetu. Nebyl ovSem jedinym. Prvni Cisté
komer¢ni firmou, ktera zacala zprostfedkovavat pripojeni K Internetu, se stala spole¢nost
COnet, ktera zacala provozovat sit CZnet, jez vznikla z prazského uzlu sit¢ EUnet.
Nasledujici obrazek poukazuje na mési¢ni poplatky v K¢&/mésic v iijnu roku 1994,
za pripojeni k Internetu pevnou linkou. [3]

9,6 kbps | 14,4 kbps | 19,2 kbps | &4 kbps

CESMET pro ziskové organizace 23 47@,- | 29 778,- |33 g97@,- | 56 38B5,- (s 5% DPH)
CESMET pro neziskové organizace 14 828,- | 18 228,- |22 428,- | 34 s@@,- (s 5% DPH)
COnet 45 @ag,- | | |126 @@a,- (bez 5% DPH)

Obriazek 2: Cena pripojeni pies pevnou linku v roce 1994 [3]

Dalsi obrazek pak zobrazuje na poplatky za ptipojeni jediného pocitate pres komutovanou
linku s pfenosovou rychlosti 14,4 kpbs ve stejném roce.

mésifni pauidl | za dobu pfipojeni
CESMET pro ziskowé organizace 2 940, - | nedétuje se
CESMET pro neziskové organizace 1 470, - | nedétuje se
COnet 1 eea, - | 12,- za minutu

Obrazek 3: Cena pripojeni jednoho pocitace v roce 1994 [3]

Prelomem v rozmachu pfipojeni K Internetu v ¢esku byl rok 1995. Do tohoto roku byla
na tomto poli vyrazna absence komercni sféry, coz se na prelomu let 1995 a 1996 zménilo.
Do této doby totiz trval monopol spolecnosti Eurotel, ktery se mimo jiné vztahoval
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I na vefejné sluzby pienosu dat. Padem tohoto monopolu na sklonku roku 1995 se otevielo
Siroké pole pro komer¢ni vyuziti Internetu a stim spojeny rozmach. To jen potvrzuje
meziro¢ni procentualni rist uzli pfipojenych u nas k Internetu. Ten v roce 1995 ¢inil 104%
a v nasledujicim roce dosahl téméf 105%. [3]

Mohutny rozvoj se ale netykal pouze komeréni oblasti. V roce 1994 se Ceska republika
zapojila do projektu TEN-34 (Trans Europian Network Interconnect at 34 Mbps).
Cilem projektu bylo vybudovat vysokorychlostni celoevropskou sit’, ktera by propojovala
védecké a univerzitni sité rychlosti az 34 Mbps. V Ceské republice byl projekt TEN-34 CZ
schvalen ministerstvem Skolstvi dne 3.fijna 1996. Jiz koncem tohoto roku byl uveden
do provozu prvni radioreleovy okruh o rychlosti 34 Mbps z Prahy do Brna, jez byl dodan
Ceskymi radiokomunikacemi. DalSich Sest okruhi pak nasledovalo pocatkem roku 1997.
Byla zvolena hvézdicova topologie s centralnimi uzly v Praze a v Brné, jez slouzili jako
piipojné body pro ostatni napojené uzly. Patef TEN-34 Cz byla vybudovana na nativni
technologii ATM. Zaroven se pocatkem roku 1997 zacal ptevadét sitovy provoz vysokych
$kol a tistavii Akademie véd CR ze sit¢ CESNET na podstatné vykonng&jsi TEN-34 CZ.
Bylo tieba zajistit oddéleni provozu komer¢nich a akademickych siti, které doposud
vyuzivaly jedinou sit CESNET a to tak, aby vznikajici TEN-34 CZ nemohla byt vyuzivana
komerc¢nimi sitémi. Proto bylo rozhodnuto, ze vSechny sit¢ TEN-34 CZ se stanou soucasti
samostatného autonomniho systému, jenz bude mit vlastni adresovy prostor. Roku 1997 byly
uvedeny do provozu dalsi mezinarodni datové okruhy, dodané spole¢nosti SPT Telecom.
Konkrétn¢ se jednalo o linky Praha — Mnichov a Praha — Stockholm, kazda o kapacité
2 Mbps. Tim byl zajistén pistup uzivateld TEN-34 CZ do vngjsiho internetu prostiednictvim
sit¢ EBONE. Zacatkem srpna tohoto roku byl pak zahajen provoz dal§iho mezindrodniho
datového okruhu Praha — Frankfurt o kapacit¢ 34 Mbps, dodanym formou Global One
Communications. Zprovoznénim tohoto okruhu se stal CESNET oficialnim ¢lenem
celoevropského projektu TEN-34. v roce 1998 se pak k siti TEN-34 CZ zacali pfipojovat dalsi
mésta, konkrétng Usti nad Labem, Zlin, Cheb a Karvina s Opavou. V &ervenci tohoto roku
pak do vzrostla rychlost patefni linky Praha-Brno z 34 Mbps na 155 Mbps a byla navysena
kapacita zahrani¢nich spoji na pozadovanych 34 Mbps. V roce 1998 dale doslo k pfipojeni
vyznamng&jSich knihoven a fakultnich nemocnic. Celoevropsky projekt TEN-34 vsak dne
30.11.1998 skoncil a navazal na n¢j projekt QUANTUM, jez mél vybudovat sit’ o pfenosové
kapacité 155 Mbps. Sdruzeni CESNET se stalo ¢lenem projektu QUANTUM jiz v roce 1998.

3]

Jak jiz bylo feceno, projekt QUAMTUM se stal naslednikem TEN-34. V ramci projektu
se dale pracovalo na zvySeni spolehlivosti a bezproblémovém chodu sit¢ TEN-155. V roce
1999 doslo k vylepseni spojeni do zahranici, kdy byly uvedeny v chod dvé nezavislé linky,
jedna s napojenim na evropskou TEN-155, druha s ptipojenim do USA ptes sit EBONE.
Celkova kapacita zahranic¢nich linek tak vzrostla z 34 Mbps na 79 Mbps. Dne 10. unora 2000
byl zahajen testovaci provoz linky s rychlosti 2,5 Gbps na trase Praha - Brno.
Krom¢ CESNETu a jim provozované sit¢ TEN-155 se na Ceské scéné objevilo mnozstvi
dalsich siti a poskytovatell Internetového ptripojeni. Nicméné tito poskytovatelé se zamétrovali
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jen na specifické pripojeni, napiiklad DirectNet s kapacitou 2 Mbps do New Yorku, ¢i Global
One s rychlosti 34 Mbps ATM do sité Deutsche Telecom a 4 Mbps do pateini sit¢ Global One
(Pennsauken a Londyn). Takovychto siti bylo na ¢eském trhu cela fada. K 31.1.2000 bylo
v Cechach vice nez 350 poskytovatelt piistupu k Internetu. [3]

Vyvoj Internetu mizeme sledovat i z jiné stranky. Jednim ze zajimavych cisel miize byt
statistika ndristu poctu zaregistrovanych domén druhého radu. TakzZe pro predstavu:
1.3.1999 byl pocet téchto domén roven 25 240. V pritbéhu roku 1999 pocet domén roste
priblizné linedrné s mésicnim pririistkem cca 2000 domén, s vyjimkou prelomu roku 1999
a 2000, kdy byly zruseny tisice domén tem majitelum, kteri odmitali zaplatit poplatek.
Po nasledném uvolnéni zrusenych domén 4.unora 2000 nabral priubéh registrace opét
priblizné linedrniho charakteru (ovsem ponékud strméjsiho) a pocet zaregistrovanych domén
v Ceské republice se k dni 11.4.2000 pohyboval okolo 53 400. [3]

Internet se v Cechach velice rychle rozsitil a z pocatkl se zatala psat novodoba historie.
V roce 2001 zacal v Ceské republice platit novy zakon o telekomunikacich, diky némuz
k Gaste¢nému odebrani monopolu Ceskému Telekomu. Sit CESNET2 se propojila
gigabitovou technologii s transevropskou siti GEANT, kterd byla tou dobou nejrychle;jsi
akademickou siti na svété. Do Ceské republiky byl zaveden jeden okruh o kapacité 10 Gbps
a dalsi dva okruhy o rychlosti 2,5 Gbps. Dalsim velkym milnikem v Cechach, a zarovei
celosvétove, je rok 2012, kdy podet pod domén .cz piekro¢il 1 milion. Dale podle Ceského
statistického ufadu ma k dispozici osobni pocita¢ vice nez dvé tfetiny domacnosti, z nichz
62% je piipojeno K internetu. Pocet uzivateli Internetu v CR piekrocil 6 miliontl. Globalng
pak doslo k vycerpani adres IPv4 v RIPE NCC pro Evropu a blizky vychod. Zapocalo také
roz§ifovani domén nejvyssi trovné DNS. V roce 2013 CESNET navysuje rychlost a nasazuje
do pateini sité 100 Gbps a Ceska republika se piipojuje do celosvétové sité LHC open
Network Environment (LHCONE). [4, 5]

7.2.2 Soutasny stav mobilniho internetu v Ceské republice

V soudasné dobé je v Cechach na vétsing uzemi dostupny 2G internet, konkrétné technologie
EDGE. Operatofi se chlubi pokrytim az 95% povrchu republiky a 99,5% populace. Obdobné
je tom pokryti LTE signalem, které zaznamenalo velkého rozsiteni s vyuzivanim 800MHz
pasma. O pokryti a nabidku mobilniho internetu se v Cechich staraji pievazné tfi velci
operatofi. Telefonica O2, T-Mobile a Vodafone, ktefi disponuji vlastni siti na které dané
technologie provozuji.

V Ceské republice se pro pienos LTE signalu vyuzivaji pasma S00MHZ, 1800MHz,
2100MHz a v malé mife uvniti velkych metropoli i 2600MHz. Sirka pasma pak byva
zmenSovana z puvodnich 20MHz na 10MHz, nebo 5MHz z divodu navySeni pienosové
kapacity, nebot ve venkovskych lokalitich musi Casto jeden vysila¢ pokryvat hned nékolik
obci.
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Ve velkych méstech, konkrétn¢ v Praze a Mladé Boleslavi zacalo v roce 2017 testovani
4G sit¢ LTE-Advanced, operatory nazyvané LTE+. Dnes jiz tuto sit’ operatoii T-Mobile
a Vodafone na nékolika mistech v Ceské republice provozuji. Sou¢asny stav je dale popsan
v kapitole &. 5.8 Mobilni operatoti v Ceské republice a v praktické ¢asti prace.

7.3 Mobilni sité prvni generace

Sit¢ prvni generace, tzv. 1G sité, zacinaji vznikat jiz v 80. letech dvacatého stoleti.
Nejedna se o datové sité. Soustiedi se vyhradné na analogovy ptenos hlasu. VSechny systémy
zapadajici do 1G se vyznacuji nizkou kvalitou pfenosu, ale také velice $patnym zabezpecenim
proti odposlechu a zneuziti. Dale neni mozny mezinarodni roaming, pro neslucitelnost
odlisnych systémt, jez se vyuzivali Vriznych zemich. Ztéchto divodu se jako prvni
v Evropé domluvilo Finsko, Dansko, Norsko a Svédsko a vytvofili jednotny standart NMT
(Nordic Mobile Telephone), ktery byl spustén roku 1981 a pozd¢ji rozsifen dale do svéta.
V roce 1991 byl NMT 450 zaveden také v Ceské republice a to spole¢nosti Eurotel. Cislovka
450 oznacuje frekvenéni pasmo 450 MHz, které byla zvoleno pro Sifeni signalu z divodu
lepsiho ohybu radiovych vin. Nevyhodou ovSem je relativné nizka kapacita sité. Pivodné sit’
vyuzivala frekven¢niho pasma 900 MHz. Pozdé&ji se na frekvence kolem 900 MHz piesunul
systém GSM. Systém NMT vyuziva frekvenéni modulaci FM a metodu mnohonasobného
ptistupu FDMA. Sitka kanalu rozsifengjsi varianty NMT 450 je 25 kHz s po¢tem kanali 180.
Vysilaci pasmo zakladnové stanice je 463-467,5 MHz, vysilaci pasmo mobilni stanice
je 453-457,5 MHz. V USA je coby systém sité prvni generace pouzivan AMPS (Advanced
Mobile Phone System/Standart) pracujicim ve frekvenénim pasmu 800 MHz. [6]

7.4 Mobilni sité druhé generace

Sit¢ druhé generace jiz spadaji do rodiny datovych siti. Rozdilovym faktorem oproti sitim
prvni generace je moznost pienaset data, jako jsou napiiklad SMS zpravy, obrazky, ¢i jiné
multimedialni zpravy. Dal§im dulezitym rozdilovym faktorem pak je pfechod na digitalni
zpusob pienosu. [8]

Impulzem k vyvoji siti druhé generace je neschopnost podpory roamingu siti prvni generace.
Proto roku 1982 Konference evropskych prav a post CEPT vytvari standardizacni skupinu
Groupe Spécial Mobile, GSM, scilem vytvofit standardy pro novy digitalni systém,
kompatibilni ve vSech zemich Evropy a svéta. Vroce 1989 piebira zodpovédnost
za standardizaci Evropsky telekomunika¢ni normaliza¢ni institut. Nasledné je roku 1990
specifikace sit¢ GSM prohlasena standardem. Pozdéji byla sit’ pfejmenovana na Global
Systém for Mobile Communication. [7]

Technologii pracujicich na sitich druhé generace je cela fada. Nicméné je nutno fici,
ze 1 kdyz sit’ podporuje datovy pfenos, o mobilnim Internetu je mozno mluvit az v souvislosti
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s technologiemi vychazejicimi z ptivodniho GSM. Nasledujici tabulka obsahuje sité druhé
generace a technologie na nich nasazené, jeZ jsou podrobnéji popsany nize.

Oznaceni generace 2G 2,5G 2,75G
, . EDGE
Nazev technologie CSD, HSCSD GPRS CDMA 1xRTT
, . GSM
Nazev mobilni sité GSM GSM CDMA 2000

Tabulka 2: Technologie siti druhé generace

7.4.1 Sit GSM

Komeréni provoz siti GSM byl zahajen v roce 1991. Standardy této sité ptrevzaly nejen
Evropské zemé, ale také Australie nebo Jizni Afrika a dalsi. V Ceské republice byl provoz
GSM spustén roku 1996 spole¢nosti Eurotel. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o digitalni sit,
jejichz hlavni prioritou zustava pienos hlasu. Nicméné jednotlivé technologie umoziuji
také datovy prenos, ¢i zasilani SMS zprav. Déle poskytuji sluzby zvySujici komfort uzivateld,
jako jsou zobrazovani ¢isla volajiciho, hlasova schranka, pfesmérovani hovord a mnoho
dalsich. Digitalizace také piinasi zlepSeni kvality zvuku, ztéZuje odposlech hovorid
a umoziiuje jejich Sifrovani.

Systéem GSM ma vyhrazena dvé rdadiova pasma o Sirce 2x25 MHz. Pro vzestupnou trasu
(vysilaji mobilni stanice) je to 890-915 MHz a pro trasu sestupnou (vysilaji zdkladnové
stanice) je to 935-960 MHz. Systém poskytuje plné duplexni provoz ve forme frekvencniho
duplexu FDD s duplexnim odstupem 45 MHz. Nosné viny maji vzajemny odstup 200 kHz,
takze v pasmu 25 MHz je jich celkem 125. Kandal ¢. 0 je oddélovaci a nepouziva se pro prenos
hovori, vyuzitelnych je tedy 124 duplexnich kandli. Kazda dvojice uplink/downlink je potom
oznacena absolutnim cislem radiového frekvencniho kandlu ARFCN (Absolute Radio
Frequency Channel Number). U systéemu GSM nabyva ARFCN hodnot 1-124. Kapacita
frekvencniho pasma v oblasti 900 MHz se ukdzala nedostacujici a proto bylo rozhodnuto
o pouziti dalSich kmitoctovych pasem. Vznikl tak systém nazyvany GSM 1800 (DCS 1800),
ktery je zalozen na standardech GSM a je koncipovin pro nasazeni vV burnkdach malych
rozmeéri. Lisi se predevsim Vv pouzitém kmitoctovéem pdasmu (1710-1785/1805-1880), které
poskytuje kapacitu 375 radiovych kandalii (ARCFN 512-885). Sitka pridéleného pasma je tedy
75 MHz a duplexni odstup 95 MHz. V USA je systéemu PCS 1900 (DCS 1900, GSM
1900) prideleno pdasmo 1850-1910/1930-1990, coz znamena zZe Sirka pasma je 60 MHz
a odstup 80 MHz. Pouzit Ize 300 radiovych (ARFCN 512 -810) a 2400 uzivatelskych kanali.
Dale vznikla novéjsi varianta GSM, oznacend E-GSM (Extended-GSM), kde je rozsireno
frekvencni pdasmo standardni P-GSM  (Primary-GSM) na 880-915/925-960 MHz
(ARFCN jako u P-GSM a navic 975-1023) a zminit je treba i variantu GSM-R
(Railway GSM), kterou odsouhlasili provozovatelé Zeleznic jako jednotny komunikacni systém
pro pouziti v zeleznic¢ni doprave. Pro tuto sluzbu ETSI vymezila pasmo 876-880/921-925 MHz
(odpovida ARCFN 955-974). [9]
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Duplexni odstup 45 MHz

975 1023 975 1023
955 955
1 124 1 124
876 880 B90 915 821 925 938 960
MHz MHz WMHz MHz MHz MHz WMHz MHz
GSM-R E-GSM P-GSM GSM-R E-GSM P-GSM

Obrazek 4: GSM - rozdéleni frekvenci [9]

Na kazdém radiovém kandlu je metodou TDMA vytvoreno 8 casovych sloti, pricemz kazdy
interval predstavuje 1 uzivatelsky kandl. Celkem je tedy u standardniho systému GSM 900
k dispozici 8 x 124 = 992 duplexnich kanali (3000 u varianty GSM 1800). To ovsem plati pri
zdrojovém kodovani "plnou rychlost”, tzv. full rate. Zavedenim dokonalejsiho a ucinnéjsiho
zdrojového kodovani half rate je potom mozno docilit prenosu 16 hovorovych kandlii na jedné
nosné viné. Uvedeny zpiisob prenosu s kombinovanym frekvencnim a casovym multiplexem
se pak oznacuje zkratkou FDMA/TDMA. [9]

890 915 935 260

£ [MHz)

25 MHz L., 25 MHz

45 MHe

- -

Fi ‘ F2 ‘ |F124‘ F124
200 kHz
// 1 1'é1nec=4,6151nsx

k™

)

slot 2 slot 5 | slotd | slot7

1 slot=576,9 us

Obrazek 5: GSM - TDMA [9]

Kazdy digitalizovany hovorovy kanal ma po zakédovani v Kodéru zdroje prenosovou rychlost
13 kbit/s. Ta se ddle po pridani ochrannych bitii, provadeném pri kandlovém kodovani, zvysi
na 22,8 kbit/s. Sdruzenim takovych osmi Kanalii a pridinim dalsich pomocnych
a signalizacnich bitu dojdeme k celkové prenosové rychlosti signdlu pripadajiciho na jednu
frekvenci o hodnoté 270,883 kbit/s. Odpovidajici perioda jednoho bitu je potom 3,692 us
a efektivni prenosova rychlost na jeden kanal 33,854 kbit/s. [9]
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7.4.2 Technologie CSD a HSCSD

Technologie CSD (Circuit Switched Data) a HSCSS (High Speed circuit Switched Data) jsou
technologiemi fungujicimi na siti GSM a vyuzivajicimi metody pfepojovani okruhti. Garantuji
tak propustnost a rychlost pfipojeni. Nicméné z dne$niho pohledu dosahuji velice pomalych
ptenosovych rychlosti. Pro CSD je efektivni ptenosova rychlost jednoho kanalu pouhych 9,6
kbps. Z ptivodnich 33,8 kbps, kterymi disponuje sit GSM, je potiecba odecist kapacitu
pro funkénost sité, ktera ¢ini 22,8 kbps, a kapacitu 1,4 kbps pro udrzeni kanalu a opravy chyb.
Pfipojeni probiha po stejné lince jako hlasova kanal, CSD je tak podobné vytacenému
piipojeni. Velkou nevyhodou vyplyvajici z pfepojovani okruhti je vyhrazeni kanalu po celou
dobu piipojeni a to i v ptipadé, Ze nejsou prenasena data. [10]

Technologie HSCSD, kterou v Ceské republice provozoval pouze Eurotel, ma zvysenou
prenosovou rychlost jednoho kanalu na 14,4 kbps, pfedev§im kvili mensi nutnosti kapacit na
provoz a opravu spojeni. Nespornou vyhodou proti CSD je pak moznost vytvareni az Ctyf
prenosovych kanali. Maximalni pfenosova kapacita tak vzrostla na 43,2 kbps pro download
a 14,4 kbps pro upload. [10]

7.4.3 Technologie GPRS

Technologie GPRS (General Packet Radio Service) je uvedena do provozu roku 1997.
Jako takova znamena mohutny a dilezity krok kupfedu. Zasadnim rozdilem oproti
technologiim CSD a HSCSD je tok dat pouze tehdy, je-li na né vytvofen pozadavek.
Pfenosovy kanal tak neni neustile otevien a nejedna se jiz o piepojovani okruhd,
nybrz piepojovani paketd. GPRS je podporovana celou fadou zatizeni, ktera lze rozdélit do tii
tiid, tfidy A, B a C. Tiida A umoznuje simultanni uzivani GPRS a hlasového pfenosu, ttida B
poskytuje moznost Vjednom okamziku vyuzivat pouze datovy, nebo hlasovy pienos
a zafizeni tfidy C poskytuji pouze datovy pfenos. Maximalni pfenosova rychlost dosazitelna
technologii GPRS je 80 kbps pro download a 40 kbps pro upload. [10]

Pienosova rychlost ovsem zalezi hned na né€kolika faktorech. Informace jsou v siti posilany
v packetech, ty putuji v timeslotech, které jsou ¢astmi jednotlivych kanalu, tedy ptenosovych
frekvenci, na kterych probiha komunikace s mobilnim zafizenim. GPRS pouziva ¢tyii kodova
schémata CS-1 az CS-4 s modulaci GMSK, kde rychlost jednoho timeslotu se dle schématu
pohybuje od 8 kbps do 20 kbps, viz tabulka ¢. 4. [10]

Koédové schéma | Rychlost [kbps]
Cs-1 8
CS-2 12
CS-3 14,4
CS-4 20

Tabulka 3: Kodova schémata GPRS
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Kazdy ptenosovy kanal obsahuje osm timeslotu. V soucasné dobé dokaze vétSina zafizeni
soucasné vyuzivat pouze pét timeslotl, ovSem jsou i pfistroje schopné najednou vyuzit
timeslott Sest. Pocet timeslotd, které je schopno zatizeni najednou vyuzivat je spole¢ny
pro download a upload. Ovsem kolik jich bude vyuzito, ve skute¢nosti zavisi na operatorovi,
respektive na vytiZeni sité, ale také na tom, kolik jich je zafizeni schopno vyuzit. Pocet
vyuzitelnych timeslotl u pfistroje udava tzv. ttida GPRS. Ta tika, s kolika timesloty soucasné
dokaze piistroj pracovat, viz tabulka ¢. 5. [10]

Ttida | Downlink TS | Uplink TS | Soucasné TS
1 1 1

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

Tabulka 4: T¥idy zarizeni (multislot class) GPRS

DalSim technologickym faktorem ovliviiujicim rychlost pfenosu signalu, je zptisob kddovani
signalu, ktery je odvisly od lokality, nebot v riiznych mistech je odlisna kvalita signalu,
a proto se vyuzivaji odlisné metody kodovani. [10]

7.4.4 Technologie EDGE

Technologie EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution), také nazyvana EGPRS,
je nadstavbou matefské GPRS. Ma s ni tedy mnoho spole¢ného. Jedna se o technologii taktéz
fungujici na siti GSM. Realn¢ je ve vétsi metitku EDGE nasazena v roce 2004. S mateiskou
GPRS je EDGE zpétn¢ kompatibilni.

vvvvv

Vv zavislosti na sile signalu, respektive na odstupu signalu od Sumu, z nékolika kodovych
schémat. Prvni ¢tyfi vyuzivaji stejnou modulaci jako GPRS a poskytuji i podobné rychlosti.
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Dalsich pét pak pouziva modulaci 8-PSK, viz tabulka ¢. 5. Modulace 8-PSK,
neboli osmistavova fazova modulace, umoziuje za stejny ¢asovy interval pienést az tiikrat
vice dat, nez GMSK. Rychlost jednoho timeslotu se tim padem z ptivodnich 20 kbps zvysila
na necelych 60 kbps. Pro piedstavu pii konfiguraci 4+1 timeslot, neboli Ctyii timesloty
pro download a jeden pro upload, 1ze dosahnout rychlosti 236 kbps pro download a 59 kbps
pro upload. OvSem realné¢ Se v praxi rychlost pii 4 timeslotech pro download pohybuje
130-170 kbps, v zavislosti na kvalité signalu a prostiedi, ve kterém se $ifi. [10]

Ko6dové a modulagni schéma | Rychlost Modulace
EDGE (MCS) (Kbps/slot)

MCS-1 8,80 GMSK
MCS-2 11,2 GMSK
MCS-3 14,8 GMSK
MCS-4 17,6 GMSK
VICSS 22,4 8-PSK
MCS-6 296 SPoK
MCS-7 43,8 8-PSK
MCS-8 54,4 8-PSK
MCS-9 59,2 8-PSK

Tabulka 5: Kédové schéma EDGE

7.4.5 Sit CDMA2000

Sit CDMA2000 je nastupcem puvodni CDMAOne, také nazyvané 1S-95. Jedna se o sit’
pouzivanou pievazné v USA a zapadni Asii. Oproti GSM siti nevyuziva CDMA sit TDMA
kodovani, nybrz CDMA (Code Division Multiple Access). Jedna se 0 metodu digitalniho
multiplexovani, tedy pfenosu vicero digitalnich signalti prostfednictvim jediného sdileného
média. Signaly se pak od sebe rozliSuji odliSnym koédovanim, tzv. vicenasobny piistup
(Multiple Access). CDMA tak povoluje n€kolika radio stanicim sdilet a vyuzivat stejné
frekvence stim, ze vSechny stanice mohou byt neustale aktivni. Kapacita sité¢ striktné
nevyhrazuje pocet aktivnich stanic. CDMA2000 je zpétné kompatibilni s puvodnim
CDMAOnNe a dnes je standardizovano 3GPP2. [11]

Puvodni CDMAone je do komeréniho vyuziti uvedena v roce 1995 v Hong Kongu. Nasledné
roku 1996 v Jizni Koreji a ve 14 méstech v USA. Roku 1997 je zvefejnéna nova specifikace
IS-95B, umoziujici prenos datovych paketi rychlosti 64 kbps a v USA je CDMAone
nasazeno jiz ve vice nez 100 méstech. Postupnd migrace na sitt CDMA2000 nastava v roce
2001. Obecn¢ je CDMA2000 povazovana za sit' tieti generace, nicméné na ni funguje
technologie 1XRTT (X1, 1X), ktera specifikaci spada do technologii generace druhé,
tzv. 2,75G. [11]
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7.4.6 Technologie IXRTT

Jedna se o zakladni protokol radiového rozhrani pro CDMAZ2000, nazyvany téz 1X, nebo X1.
RTT, neboli Radio Transmition technology, vychazi zpavodni technologie 1S-95,
kterd fungovala na siti CDMAone. Vyuziva stejné technologie i radiové pasmo,
stejné tak vyuziva stejnych duplexnich part. Siika kandlu zistdva rovnéZ nezménéna,
a to 1,25 MHz. 1X vsak téméf zdvojnasobuje pienosovou kapacitu 1S-95 ve sméru
ze zakladnové stanice k mobilnimu zafizeni pfidanim 64 kanalti ortogonalnich k ptivodnim
64. Teoreticky tak 1X dosahuje rychlosti az 153 kbps, realné¢ potom 70-110 kbps. Dal§im
piinosem 1X proti 1S-95 je zména na linkové vrstvé. Konkrétné protokoly pro fizeni pfistupu
k médiu a fizeni linky s podporou QoS. [11]

7.5 Mobilni sité tieti generace

Na vyvoji systéml treti generace zacali mezinarodni telekomunikacni organy
jiz v devadesatych letech. Prvni iniciativy ITU se tak objevili vroce 1986, tedy jeste
pred dokonéenim standardizace 2. generace. Specifikaci, kterda vymezuje pozadavky
na technologie tieti generace je IMT-2000 (International Mobile Telecomunications
for the year 2000). Obecné lze fici, Ze s nastupem 3G Se pieneslo zaméfeni na pienos hlasu
na pienos dat. IMT-2000 tak vymezuje mnozstvi charakteristik, jez systémy tfeti generace
musi spliiovat. Kromé Siroké nabidky telekomunikacénich sluzeb, jako hlas, data, multimédia
a internet, to jsou celosvétova kompatibilita, tedy mezinarodni roaming a spoluprace zatizeni
riznych vyrobct, véetné integrace satelitnich a pozemnich systémt z divodu dosazeni
globalniho pokryti. Dale vysoka rychlost pfenosu dat. Konkrétné¢ se jedna o 2 Mbps
pro uzivatele s malym sStupném mobility, tedy obytné &tvrti a centra mést, 384 kbps
pro mobilniho uzivatele s omezenou rychlosti pohybu a 144 kbps pro mobilniho uZzivatele
s vysokou rychlosti pohybu. Dale musi technologie podporovat jak piepojovani paketi,
tak prepojovani okruhd. Musi se vyznaCovat vysokou spektralni uc¢innosti a byt dostupné
nejruznéj§imi pristupovymi metodami a radiovymi rozhranimi, jako LAN, bezdratové
ptipojeni, mobilni pfipojeni, satelitni ptipojeni. Velkym milnikem ve vyvoji je pak rok 1992,
kdy WARC (World Administrative Radio Conference), pozdéji WRC, vymezuje kmitoctové
pasmo 230 MHz sitim tfeti generace. Jedna se 0 pasma 1885-2025 MHz a 2110-2200 MHz,
kde casti 1980-2010 MHz a 2170-220 MHz jsou ureny pro druzicovou c¢ast systému.
Na konferenci WRC v roce 2000 pak byla pro vyuziti ve 3G sitich schvalena dalsi pasma,
konkrétn¢ 1710-1885 MHz a 2520-2670 MHz. Dale bylo rezervovano pasmo 806-960 MHz
z ptedpokladu velkého zajmu o mobilni komunikaci. [12]

BD& &0 1710 1885 2200 2520 25670 hMHz

Obrazek 6: Frekvenéni pasmo 3G siti [12]
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Na jednani ITU v roce 1999 pak doslo ke schvdleni kompletni sady specifikaci radiovych
rozhrani pro IMT-2000, z piivodnich deseti navrhii byly vybrany tyto:

IMT-DS (Direct Spread) - UTRA FDD (W-CDMA) - Evropsko/Japonsky navrh

IMT-MC (Multi Carrier) - cdma2000 - USA

IMT-TC (Time Code) - UTRA TDD (TD-CDMA) - Evropsko/Japonsky navrh

IMT-SC (Single Carrier) - UWC-136 - USA

IMT-FT (Frequency Time) - DECT- Evropa [12]

7.5.1 Technologie UMTS

Technologie UMTS (Universal Mobile Telecomunications System) je implementovana
do existujicich siti druhé generace a primarné slouzi pro datovy ptenos. Oproti systémim
druhé generace ma nékolikanasobné vyssi kapacitu sité a rychlejsi odezvu. JelikoZ pro sité
treti generace bylo zvoleno CDMA (Code Division Multiple Access) kodovani,
coz je pfistupové metoda kodového déleni, vyuziva jej i UMTS.

frekvence k':'dY frekvace
1- 15 A
tas
>
3 G 10 14
ramee - 15 tasovych slotd

0,667 ms

10ms
Obrazek 7: Schéma kodovani CDMA [14]

Konkrétné se jedna o variantu WB-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access),
jez je Sirokopasmovou piistupovou metodou. Jelikoz vsak v CDMA kddovani neexistuje
Casové déleni, pouzivaji vSichni uzivatelé ptidélené frekvencni pasmo po celou dobu spojeni.
K rozeznani uZivateld vyuZivajicich jedno frekvencni pasmo se tak pouZziva ptfidé€leny unikatni
binarni kod. Spektru se pak sklada z jednoho parového pasma z rozsahu 1920-1980 MHz
a 2110-2170 MHz. Dale pak zjednoho neparového pasma zrozsahu 1910-1920 MHz
a 2010-2025 MHz. Teoretickd maximalni pfenosova rychlost je 2 Mbps.

WB-CDMA vyuziva dvé duplexni metody. FDD (Frequency Division Mutiplex) pro parové
pasmo a TDD (Time Division Multiplex) pro pasmo neparové. UMTS FDD je sit’ umoziujici
hovory a datové ptenosy soucasné. Neni tak rychld, jako UMTS TDD, maximalni rychlost
smerem k uzivateli je 384 kbps. Vyhodou tohoto feSeni je kompatibilita s 3G sit€émi v jinych
zemich. UMTS TDD je ¢isté datova sit’, kde rychlost dat k uzivateli je okolo 800 kbps. Oproti
predchozi je mnohem rychlejsi, ale také stabilngjsi, a ma rychlejsi odezvu. [13]
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Na nejvyssi urovni bude pouzita ATM paterni sit CN (Core Network), dale pak smerem
k uzivatelum radiova pristupova sit UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network),
a konecne uzivatelé budou pristupovat k UMTS siti pomoci uzivatelskych terminalu UE
(User Equipment). Mezi témito entitami byly definovany rozhrani lu (mezi CN a UTRAN)
a Uu (mezi UTRAN a UE). V porovndni se systémem GSM odpovida pristupové siti UTRAN
subsystéem zdkladnovych stanic BSS a pdterni siti (jadru) CN odpovidad sitovy spojovaci
subsystéem NSS.

Hlavni funkci CN je spojovani hovorii a smeérovani paketu. Existuje nékoOlik moznych
proveden: CN, jednotnym poZadavkem vsak je dostatecnd prenosovad kapacita. Soucdsti této
paterni sité jsou takeé databazové funkce a funkce sitovéeho managementu. Pristupova sit
UTRAN je casti systému, se kterym prostirednictvim radiového rozhrani komunikuji jednotlivé
uzivatelské terminaly. Samozrejmé ani v Systému UMTS neni mozna komunikace jednotlivym
mobilnich stanic primo mezi sebou. UZivatelsky termindl UE nepatii do UTRAN ani do zadné
jiné casti systému, ale jednd se o samostatnou soucdst systéemu UMTS. [13]

Core Network

Obrazek 8: Struktura UMTS sité [15]

7.5.2 Nadstavby HSDPA a HSUPA

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), patiici do Release 5, je v podstaté vylepSeni
technologie UMTS, tykajici se toku dat k uzivateli, které probiha na strané¢ operatora
a je kompatibilni jak s FDD, tak s TDD standardem. Inovaci architektury sité oproti
pivodnimu UMTS je dosazeno niz§iho zpozdéni, rychlejsich reakci na zménu kvality signdlu
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a zpracovani H-ARQ, tedy hybridniho automatického pozadavku na opakovani pienosu.
Dale také efektivnéjsiho vyuziti frekven¢niho pasma a odliSny piistupem K pfenosovému
kanalu. Podstatné zmény jsou provedeny na radiové Casti sité, kdy jsou pieneseny nékteré
ukoly, jako tfeba planovani a fizeni na 1. vrstvé, ¢i vétS§ina MAC funkci, z RNC na Node B.
Tyto zmény vyrazné pfispivaji ke zrychleni toku dat a k odstranéni zpozdéni a rozptylu.
HSDPA tak pro W-CDMA sité, v Evropé tedy UMTS, nabizi sdilené rychlosti na jednu
bunku az 14,4 Mbps. Reédln¢ se vSak dosahuje rychlosti okolo 4-6 Mbps. Technologie
HSDPA se také oznacuje jako 3,5G.

HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), které spatfilo svétlo svéta s Release 6,
je pak alternativou HSDPA, tykajici se toku dat od uzivatele. Obdobnymi zménami
se pak rychlost uploadu zveda na teoretickych 5,76 Mbps, realn¢ vsak kolem 1,5 Mbps.
Tato technologie je téZ oznacovana jako 3,75G.

S Release 7 pa ptichazi technologie HSPA+ neboli HSDPA+ a HSUPA+, ktera je dal$im
vylepSenim na programové urovni na stran¢ operatora, jez dale navysuje pienosové rychlosti.
Z pocatku se jednalo a teoreticky dvojnasobnou rychlost, tedy 28 Mbps na downlinku
a 11,5 Mbps na uplinku, nicmén¢ tento standart definuje rychlosti az 56 Mbps pro downlink
s 22 Mbps pro uplink. V praxi se pak rychlost downlinku pohybuje kolem 7-10 Mbps
a rychlost uplinku je ptiblizné 3-5 Mbps, v zavislosti na sile signalu a zatizeni sit¢.

7.5.3 Technologie LTE

LTE, neboli Long Term Evolution, je nastupcem GSM siti. Jedna se o technologii spadajici
do standardu 3G. Byva casto oznacovana jako 3,9G. Tato technologie jiz pocita S pfenosem
hlasu pfes datové spojeni a nebude tak pro hovory pouzivat oddéleny systém, jako jeho
pfedchtdci. Zakladnim elementem se stalo pouzivani technologie MIMO.

Na rozdil od technologie UMTS, ktera vyuziva Sirokopasmovy vicenasobny piistup kodovym
délenim, WCDMA, vyuziva LTE v sestupném sméru, pro download, technologii ODFMA
(pfistup na zaklad€ ortogonalnich frekvenci). Pro upload pak LTE vyuziva vicendsobny
piistup pomoci pomoci frekvenéniho déleni s jednou nosnou, tedy SC-FDMA. Kde SC znaci
rychlosti az 172,8 Mbps pro download, respektive 57,6 Mbps pro upload. Nicmén¢ v realné
svete se tato rychlost déli mezi pfihlasené uzivatele. Operatofi navic pro vétsi kapacitu sité

vvvvv

V Ceské republice se pro prenos LTE vyuzivaji pasma 800MHz, 900MHz (pouze Vodafone),
1800MHz, 2100MHz a minimalné i 2600MHz v méstskych aglomeracich. Standartni Siika
pasma je sice 20MHz, nicméné v Cechach se hojné vyuZzivaji mensi. Pro 800Mhz a 2100MHz
je to 10MHz, kde teoreticka pienosova rychlost klesa pfiblizné na polovinu. Vodafone
pak pro frekvenci 900MHz vyuziva 3MHz pasmo, kde je teoreticka pienosova rychlost okolo
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22,5 Mbps pro downlink a 7,5 Mbps pro uplink. Standard umoziuje i mensi frekvenéni blok
o §ifce pasma 1,4MHz, viz tabulka &.6, nicméné ten se v Ceské republice nevyuziva.

_ (o)
] |
M eNodeB :

UEs

e

P E (CCHY)

UEs eNodeB § I

Obrazek 9: Architektura sité LTE [26]

OFDMA

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), pracuje stejné jako OFDM
s mnoha desitkami az stovkami subnosnych. Subnosné jsou ale délené do skupin a kazda
tato skupina se nazyva subkanal. Subnosné tvorfici subkanal nemusi pfiléhat k sobé,
ba naopak jsou rozprostfeny po celém pasmu, coZ umoZzriuje vybirat takové kanaly, které
jsou nejméné rusené, pouZit vyssi typ modulace (napf. 64-QAM) a tim docilit vyssi
prenosové rychlosti. Dalsi vyhodou této metody je, Ze umoZzZnuje vysilat terminalu
s rdznym vykonem a tak podstatné Setfit baterie. OFDMA se vyuZivd ve vzestupném
sméru vysilani (uplink), zatimco OFDM v sestupném sméru (downlink). [29]
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Obrazek 10: OFDMA [27]

OFDMA technologie vyuzivana pro download ma délku ramce 10ms s délkou sub-frame
0,1ms. Délka jednoho tomeslotu je pak 0,5ms. LTE vyuziva pro obsluhu zékaznikt tzv. PRB,
tedy Physical Resource Block. Jedna se o nejmensi pfenosouvou jednotku, ktera muze byt
uzivateli ptifazena. V realité¢ to pak znamena, kolik zakaznikl je maximalné schopny jeden
kanal obslouzit. Pfehled poc¢tu blok na $itku pasma je v nasledujici tabulce ¢.6. [27]

Siika pasma Pocet fyzickych bloku
20 MHz 100
15 MHz 75
10 MHz 50
5 MHz 25
3 MHz 15
1,4 MHz 6

Tabulka 6: Pocet fyzyckych bloki na jeden LTE kanal [27]

SC-FDMA

SC-FDMA (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access) patfi také do rodiny
modulacnich technik s vyuZitim vice subnosnych. SC-FDMA se od OFDMA lisi v tom,
Ze misto toho, aby byly pouzity vstupni bity k vytvorfeni signadlu pro subnosné,
jsou informace rozprostfeny pfes vsechny subnosné. Na skupinu vstupnich bitd
je nejprve aplikovana rychld Fourierova transformace FFT. Tim vznikne baze dat, ktera
je pouzita obdobné jako u OFDM k vytvofeni subnosnych. Ty jsou stejné jako v pFipadé
OFDM prevedeny uz pomoci IFFT z frekvenéni oblasti do ¢asové. [29]

SC-FDMA je konkurenéni technikou k OFDMA a nachazi své uplatnéni v mnohondsobném
pfistupu ve vzestupném sméru od uZivatele. JelikoZz se jedna o mnohondasobny pfistup,
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nejsou terminalem vyuzity vsechny subnosné. Nevyuzité subnosné mohou a nemusi byt
vyuzity ostatnimi terminaly. [29]

OFDMA SC-FDMA

» e 15K / e 12x15K=180KHz —» Frequency
12x15K=180KHz
Multiple Subcarriers Single Carrier
Resource Block Resource Block

Obrazek 11: SC-FDMA [28]

Rozdily mezi OFDMA a SC-FDMA

PFi OFDMA je pouZita skupina vstupnich bitG k vytvofeni subnosnych a ty jsou zpracovany
IFFT tak, aby z nich vznikl signal v Casové oblasti. Naproti tomu SC-FDMA aplikuje
na vstupni skupinu bitd FFT, aby je rozprostfela mezi véechny subnosné, a pak pouZije
IFFT k vytvofeni casového signalu. SC-FDMA vnasi do celého procesu dalSi operace
a je tak vypocetné narocnéjsi nez OFDMA, na druhou stranu je tim docileno snizeni
poméru $pi¢kového a primérného vykonu PAPR (Peak to Average Power Ratio),
¢imz se snizuji naroky na baterie terminalu, ale i riziko ruseni viastni sité. Pravé snizeni
hodnoty PAPR je jednim z hlavnich divodd pro¢ byla technika SC-FDMA pouZita
v nastupujici nové generaci mobilnich siti LTE (Long Term Evolution). [29]

7.5.4 WIMAX

WiMAX spadé do technologii 3G a vyuziva se jako feSeni posledni mile. Jedna se odlehcené
feCeno o venkovni Wi-Fi. Technologie totiz pravé z Wi-Fi vychazi. Nicméné¢ WiMAX ma
dosah zhruba 40-70km a teoreticky muze dosahovat prenosovych rychlosti az 75 Mbps pro
downlink a uplink a nabizi mozZnost spojeni i bez piimé viditelnosti. Podporuje QoS, tudiz je
schopna zakaznikovi garantovat v piipadé potteby dostatec¢nou rychlost. Technologie operuje
na frekvencich 2-11GHz. WiMAX pouziva OFDM modulaci a pracuje na principu TDD
a vyuziva MIMO antény. V Ceské republice neni WiMAX piili§ pouzivan, z téchto divodi
mu neni vénovana pozornost.
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7.5.5 CDMAZ2000 1xEV-DO

Jedna se o nadstavbu starsiho CDMA2000 1x. Dosahuje vyssich pfenosovych rychlosti a nizsi
odezvy, konkrétn¢ az 3,1 Mbps pro downling a 1,8 Mbps pro uplink. Nicméné
v Ceské republice nebyla technologie nikdy nasazena a proto ji neni vénovéana pozornost.

7.6 4G

Aby byla technologie zatazena do standardu 4G, musi spliovat podminku pro moznou
prenosovou  rychlost vydanou ITU (International = Telecommunication  Union)
pro  stacionarniho  uzivatele
1Gbps a 100Mbps
pro pohybujiciho se uZzivatele
(vlaky a auta). Z této specifikace | | 450 Mbps
jednozna¢né vyplyva, ze LTE i
neni 4G technologii. Déle 4G ko
systtmy nepodporuji  klasické
spojovani okruhti pro realizaci 150 Mias.
telefonnich ~ hovort, nybrz
vyuzivaji IP protokol, naptiklad
funkce IP telefonie. Technologie
poCitd s masivnim  vyuZitim

Aggregated

Data Pipe

2X2 MIMO antén
pro maximalizaci datového toku
a to az 4x4 MIMO. ‘ )M

Obrazek 12: Carrier aggregation - Skladani frekvenci u LTE-A
7.6.1 LTE-A

Tento standard, jakoZto nadstavba LTE byl vydan vroce 2011 v 3GPP Release 10.
LTE-A (Long Term Evolution - Advanced) na rozdil od svého ptedchtidce spliiuje podminky
pro zafazeni do rodiny 4G siti. Technologie je s LTE zpétné kompatibilni kvuli téméi totozné
strukture. S release 11 také prisla specifikace na pouziti 4x4 MIMO. Vyhodou LTE-A
je predevsim moznost koordinovat interferenci mezi bunkami a pruzné vyuzivani
kmito¢tového spektra. Dale ptifazeni Sitky pasma pro asymetrické FDD paralelni pfenos
s vyuzitim vice antén diky systému MIMO. Kazdopadné tou nejdilezitéjsi je tzv. carrier
aggregation, neboli skladani nosnych frekvenci, coz umozfiuje rozsifit Sitku pasma
az na 100MHz. Pravé tato funkcionalita pak teoreticky navySuje prenosovou rychlost
az na 1 Gbps pro downlink a 500 Mbps pro uplink pii spojeni 5 pasem o Sifce 20MHz. Realné
vSak budou spojena 2, maximaln¢ 3 pasma a to ne vzdy 20MHz Siroka. Tim se realné rychlost
snizuje na hodnotu kolem 150 Mbps pfi nizkém zatizeni sit2. S release 12 prisla specifikace
pro pouziti 256-QAM modulace a dale feSeni problému pohybu uzivatele siti, prevazné
Castého handoveru. [30]
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V Ceské republice zatim technologie LTE-A neni pfili§ rozsifena a podporovana, nicméné
Praha je z vétsiny pokryta vSemi operatory. Co se tyCe pokryti, je na tom nejlépe operator
T-Mobile nasledovan Vodafone. O2 se drzi na posledni pii¢ce. Je tomu predevsim z divodu
nedostatku materiald, jelikoz jako jediny operator neposkytuje na svych strankach informace
0 pokryti LTE-A.

LTE Class Speeds Aggregation Options
Category 12 600 Mbps download 3 x 20MHz download
100 Mbps upload 2 x 20MHz upload
Category 10 450 Mbps download 3 x 20MHz download
100 Mbps upload 2 x 20MHz upload
Category 9 450 Mbps download 3 x 20MHz download

50 Mbps upload

Category 7 300 Mbps download X 20MHz download

2
100 Mbps download 2

X 20MHz upload

Category 4 150 Mbps download 2 x 10MHz download
50 Mbps upload

Obrazek 13: T¥idy LTE-A [30]

7.7 5G sité a predpokladany vyvoj

Standard specifikujici mobilni sité 5 generace byl vydan organizaci 3GPP v unoru roku 2017
a jedna se o Release 15, také R15. Maximalni teoretickd pienosova rychlost je 20 GB/s,
v metropolitnich lokalitaich pak az 100 GB/s. Standard stanovuje, ze uzivatel musi po 95%
datového pienosu dosahovat rychlosti alesponi 100 Mbps pro download a 50 Mbps pro upload.
Odezva by se méla pohybovat v jednotkdch milisekund. Ptredpokladany termin prvnich
nasazenych 5G siti je rok 2019 v Severni Americe a v Asii. Hlavnim divodem nasazeni
a zvySovani celkové prenosové rychlosti a tim i kapacity je ohromny nardst pfipojenych
zafizeni do mobilni datové sité.

7.8 Mobilni operatofi v Ceské republice

V Ceské republice tuginkuje trojce velkych operator disponujicich vlastni sitovou
infrastrukturou a dale velky pocet virtualnich operatord. Ostatni pak pouZivaji jejich
ptistupové sité, nebo jsou dcefinymi spole¢nostmi. Operatory tzv. velké trojky
jsou Telefonica O2, T-Mobile, nebo VVodafone.
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Kapitola se zabyva srovnanim nabidky a pokryti jednotlivych operatort. Jelikoz je prace
zaméfena na méfeni mobilniho internetu, porovnavany jsou piedev§im datové tarify
a pokryti UMTS a LTE technologii operatorti Telefonica O2, T-Mobile a VVodafone.

Virtuélni operatofi nebudou déle rozebirani, nebot’ vyuzivaji sité n€kterého z vyse zminénych
poskytovatelti, nebo jsou jednim z nich ptimo vlastnéni.

7.8.1 Srovnani pokryti

V Ceské republice je na tom s pokrytim nejlépe operator O2. Vyplyva to z vysledki méfeni
Ceského telekomunikaéniho tfadu z roku 2018. Telefonica pokryva signalem 94,7% tizemi
Ceské republiky a 99,5% obyvatel ma piistup k signalu spole¢nosti O2. Jako jediny operator
z trojice Telefonica O2, T-Mobile a Vodafone méla navic O2 v dobé méfeni ze 100%
pokrytou Prahu. Vodafone zaostava v izemnim pokryti o 0,3%, T-Mobile pak 0 0,1%. [20]

Na nasledujicich obrazcich jsou k nahlédnuti mapy pokryti jednotlivych operatori ze stranek
CTU. Mapy obsahuji pokryti viech dostupnych pasem pro technologie UMTS a LTE,
ktera operator nabizi. Rozdil 0,1% mezi O2 a T-Mobile neni zobrazkd patrny,
nicméné rozdilu 0,3% mezi pokrytim O2 a Vodafone je jiz Vv znatelny, obzvlasté v okoli
Olomouce a v Jiznich Cechach.

Tabulka pokryt
IS

02

T-Mobile
Vodafone

V3echna pasma
LTE-800
LTE-1800
LTE-2100
UMTS-2100
LTE-2600-FDD
LTE-2600-TDD

Podkladova mapa:

© Rastrova mapa

@ Administrativni mapa
Aktualizovano: 24.01.2019

02/ Vsechna pasma
Interpretace zobrazenych dat
I zékiadni vnitini pokryti
. Robustni vnitfni pokryti
Informace k vypoétu pokryti

0 20 40 60 80 100km
et ——————

Obrazek 14: Mapa pokryti O2 [21]
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Mapa pokryti Tabulka pokryti
oo BT BN
e O[]

T-Mobile
Vodafone

V3echna pasma
LTE-800
LTE-1800
LTE-2100
UMTS-2100
LTE-2600-FDD
LTE-2600-TDD

Podkladova mapa:

© Rastrova mapa

© Administrativni mapa
Aktualizovano: 24.01.2019

T-Mobile / VSechna pasma
Interpretace zobrazenych dat
. Zékladni vnitni pokryti
- Robustni vnitfni pokryti
Informace k vypoétu pokryti

0 20 40 60 80 100km

Obrazek 15: Mapa pokryti T-Mobile [21]

Mapa pokryti Tabulka pokryti
Ea—
. O[]

T-Mobile
Vodafone

V3echna pasma
LTE-800
LTE-1800
LTE-2100
UMTS-2100
LTE-2600-FDD

Podkladova mapa:

© Rastrova mapa

© Administrativni mapa
Aktualizovano: 24.01.2019

Vodafone / Vechna pasma
Interpretace zobrazenych dat
B zékiadni vnitini pokryti
. Robustni vnitini pokryti
Informace k vypoétu pokryti

0 20 40 60 80 100km
e ————

Obrazek 16: Mapa pokryti Vodafone [21]

7.8.2 Srovnani tarifu

Srovnani nabidky a cen se tyka pouze klasickych tarifi z nabidky operatord. Neobsahuje
slevy pii zakoupeni vice produkti dané spole¢nosti, slevy pro vérné zakazniky, studentské
tarify, ¢i ptedplacené karty.

Co se nabidky tarifil tyde, je u viech tii hlavnich operatori v Ceské republice velice podobna.
Nicméné nejvyhodnéji vychazi tarify od operatora Vodafone. V cenové kategorii do 800K¢
nabizi nejvétsi objem dat, docasna akce T-Mobile na 2GB dat na vic neni brana v potaz.
Dale pak T-Mobile a O2 s 3GB dat okupuje posledni pii¢ku. Datové tarify O2 a T-Mobile
jsou pak srovnatelné, zde naopak Vodafone zaostava.

Srovnani jednotlivych tarifii je vidét na nasledujicich obrazcich. Od kazdého operatora jsou
predstaveny jako prvni tarify, které nabizi jak data, tak volani, dale pak pouze datové tarify.
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Tarify operatora Telefénica O2:

FREE Modry

Neomezené volani
a SMS do viech siti

500 MB

Roaming v EU
zdarma

Sleva na telefony

499 KE

FREE
Bronzovy

Neomezené volani
a SMS do viech siti

3GB

Roaming v EU
zdarma

Spaotify Premium
na 3 mésice zdarma

Sleva na telefony

749 K&

FREE Stfibrny

Neomezené volani
a SMS do viech siti

6 GB

Roaming v EU
zdarma

Spotify Premium
na 3 mésice zdarma

50 K& mésigné
do 02 Knihovny

Sleva na telefony

849 K&

FREE Zlaty

f‘

Neomezené volani
a SMS do vsech siti

12 GB

300 minut
do zahranici

Roaming v EU
zdarma

Spotify Premium
na 3 mésice zdarma

50 K& mésicné
do 02 Knihovny

Sleva na telefony

1199 K&

Obrazek 17: Nabidka kombinovanych tarifi O2 [22]

FREE
Platinovy

Neomezené volani
a SMS do viech siti

60 GB

600 minut
do zahraniéi

1 GB dat v zané
Top Svét

Reaming v EU
zdarma

Spotify Premium
na 3 mésice zdarma

50 K& mésicné
do 02 Knihovny

Sleva na telefony

2499 KE

Modra 02 Data

Stfibrna 02 Data Zlata O2 Data

3,50 K&/min do viech siti
1,50 K&/SMS do viech siti

3,50 K&/min do viech siti
1,50 K&/SMS do vsech siti

3,50 K&/min do viech siti
1,50 K&/5MS5 do viech siti

4GB 10 GB 20GB

nebo nebo nebo

2 GB dat + a7 2 500 K¢ 5 GB dat + a7 2 500 K¢ 10 GB dat + a7 4 000 K¢

na telefon dle vybéru
pfi pofizeni nove sluzby

na telefon dle vybéru
pfi pofizeni nové sluzby

na telefon dle wvybéru
pfi pofizeni nové sluZby

499 K¢ 799 K¢

Obrazek 18: Nabidka datovych tarifa O2 [22]

349 K&
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Tarify operatora T-Mobile:

XL

XXL

DATA

neomezené

0,50 GB 499 K¢
1,50 K& / SMS
4GB
neomezene 799 Ké
8 GB
neomezene 999 K¢
16 GB
neomezene 1499 K¢
60 GB
neomezené 2499 K¢

Obrazek 19: Nabidka kombinovanych tarifi T-Mobile [23]

3,50 Ké& / min
10 GB 499 K¢

1,50 K& / SMS

Mate u nas cislo? Prihlaste se a uvidite individualni nabidku tarifd.

Obrazek 20: Nabidka datovych tarif T-Mobile [23]
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Tarify operatora Vodafone:

Start 500 Start Red Naplno5 Red Naplno10 Red Naplno 20
minut neomezené GB GB GB
500 minut Neomezené volani Neomezené volani Neomezené volani Neomezené volani
po vyerpani 3,49
K&/min

1,51 K&/SMsS

s0e™8 1,5 GB

@

Darek 500 MB navic
v aplikaci M{;
Vodafone (i)

Roaming v EU
zdarma

477 K¢

mésicné

Neomezené SMS

1,5GB®

Darek 2 GB navic
v aplikaci Mdj
Vodafone ()

Roaming v EU
zdarma

549 K¢

mésicné

Neomezené SMS

5GB &

Darek 2 GB navic
v aplikaci Mdj
Vodafone (i)

Roaming v EU
zdarma

Sleva az 3000 K¢ na
telefon (i)

777 K¢

mésicné

Neomezené SMS

10GB ©

Dérek 2 GB navic
v aplikaci Mdj
Vodafone (i)

Roaming v EU
zdarma
1000 minut do
zahranici

Sleva az 3000 K¢ na
telefon (i)

1077 K¢

mésicné

Obrazek 21: Nabidka kombinovanych tarifii Vodafone [24]

=45 -

Neomezené SMS

20GB ©

Darek 2 GB navic
v aplikaci Mdj
Vodafone (i)

Roaming v EU
zdarma
1000 minut do
zahranici
Roaming ve svété:
zdarma 7 dni

Sleva az 3000 K¢ na
telefon (i)

1777 K¢

mésicné



Red Data+ Red Data+ Red Data+

4GB 10GB 30GB
4GB 10 GB 30GB
+1 GB na pll roku zdarma (i +1 GB na pl roku zdarma (i +1 GB na pl roku zdarma (i
pfi objednani v eShopu pfi objednani v eShopu pfi objednani v eShopu
Darek 2 GB navic Darek 2 GB navic Darek 2 GB navic
v aplikaci Mdij Vodafone (i v aplikaci Maj Vodafone (i v aplikaci Maij Vodafone (i
1+15IMzdarma 1+ 35SIM zdarma 1+35SIMzdarma
pro sdileni dat pro sdileni dat pro sdileni dat
399 K¢ 549 K¢ 999 K¢
mésicné mésicné mésicné

Obriazek 22: Nabidka datovych tarifa Vodafone [25]

7.9 Meéreni internetu

Pii realizaci méfeni lze postupovat rizné za pouziti riznych pfistroju. Existuje také velké
mnozstvi méfitelnych veli¢in. Kapitola se pfevazné zabyva vyctem veli¢in parametrd
méfenych v praci.

7.9.1 Metody méieni mobilniho internetu

K méfeni parametrd internetu se da pouzit Siroka skala zafizeni. Je ov§em nutné si uvédomit,
ze pro vysledky méfeni je velice dilezita samotna anténa méfaku, prevazné pak jeji zisk
a citlivost. Praveé diky témto parametrim je kvalitni pfijimac schopen piijmout signal 0 mensi
sile, nebo v prostiedi s velkym pomérem Sumu vici signalu na rozdil od méné kvalitnich
kolegti. Dalsim rozdilem je samotny meéfak, mulze jit o profesionalni méfici piistroj,
nebo o jednoduchou freewarovou aplikaci do chytrého telefonu. V podstaté by ve vysledcich
téchto dvou zplsobll méfeni nemél byt rozdil, v piipadé, ze se oba pfistroje piipoji do sité
s dobrou intenzitou a kvalitou signalu. Realn¢ pak ale vznikaji zna¢né rozdily, nebot’ kazda
aplikace zpracovava hodnoty rizné. Dal§im dilezitym faktorem je, Ze operatofi sponzoruji
rizné aplikace a internetové méfaky pro dosazeni vyhody oproti konkurenci. Nicméné
i tak se daji nalézt aplikace dosahujici reprezentativnich vysledka.

Pro elektromagnetické vinéni se da meéfit cela fada parametri. Nicméné ve vztahu
k mobilnimu internetu jsou dilezité prevazné rychlosti download a upload, které poukazuji
na rychlost pfenosu dat, dale ukazatele stability sit¢, jako ping, jiter a packet loss.
VétSina aplikaci tyto parametry zvlada. Velka cast volné dostupnych aplikaci zméii také silu
signalu, bud’to z hodnoty RSSI, nebo z hodnoty ASU. Nadou se také aplikace métici kvalitu
signalu, nicmén¢ zde jsou jiz vysledky diskutabilni. V tomto ohledu je urcité lepsi pouziti
kvalitniho profesionalniho méficiho zafizeni, které je schopné pak piidat napiiklad zméfit
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piijatou frekvenci, ¢i zobrazit spektralni analyzu, pomér okolnich Sumi, dostupné frekvence,
sousedni kanaly, atd. Nicméné zde j tieba si uvédomit, Ze tato zafizeni jsou osazena velmi
kvalitnimi anténami a dosahuji tak z pravidla lepsich vysledkt, nez méfeni pomoci telefonu,
¢i internetovych aplikaci.

7.9.2 Mérené veli¢iny

Méfitelnych veli¢in pro elektromagneticky pfenos signdlu je celd fada. Nicméné pro praci
jsou stézejni informace o pienosu dat skrze sit’ a parametry s tim spojené. Popsany proto jsou
jen ty parametry, Které jsou dale méfeny Vv praktické Casti.

Download

Jedna se o jednotku charakterizujici rychlost stahovani dat ze sité. Typicky je méfena pomoci
stahovani testovaciho balicku dané velikosti ze serveru do pfijimace. Mérnou jednotkou jsou
dnes z pravidla Mbps.

Upload

Tato velic¢ina je protikladem rychlosti download. Jedna se o rychlost nahravani dat do sité
a jeji méfeni probiha na stejném principu, tedy méfeni doby, za kterou se nahraje testovaci
bali¢ek dané velikosti na server. Mérnou jednotkou jsou dnes Mbps.

Ping

Ping, neboli odezva, udava casovy tdaj, ktery potfebuje piijemce zpravy k odeslani odpovédi.
Tedy obdrzi-1i piijemce packet s néjakou zpravou, za jakou dobu je schopen dorucit odpoved'.
Je to tedy zpozdéni packetti na jednosmérné trase. Ping se udava v jednotce ms a jeho hodnota
je velice dulezita zejména pro aplikace bézici v realném case jako VoIP, streaming,
videokonference, atd.

Jitter

Jitter, také zvany ping variance jako takovy piedstavuje kolisani. V sitich postavenych
na IP protokolu to pak v praxi znamend, ze hodnota jitter ukazuje zmény ve velikosti
zpozdéni, tedy zmény hodnoty ping, packett pii prichodu siti (vznika ptevazné jako dusledek
routovani). Méfi se stejné jako ping v ms. Obecné je jitter ukazatelem stability pfipojeni.

Packet loss

Ztratovost paketil je jev, kdy pakety nedorazi do svého cile. Mize byt zplisobena napiiklad
zahozenim paketi pfi zahlceni sit¢ vramci Q0S managementu, zamitnutim pfenosu
poskozenych paketi, nebo také selhanim sitového hardware, ¢i sitovych ovladaca.
Pfi¢in pro¢ mohou byt pakety ztraceny je mnoho, nicméné vSechny vedou ke stejnému zavéru
a to ke zhorsSeni kvality sité. Pti ztraté pakett klesa vykon sité a vétSinou se navysi hodnota
odchylky, jiter. Vysoka ztratovost pakett pak ma negativni dopad pievazné na aplikace bézici
v realném case. Nicméné nizka ztratovost ma negativni vliv bud’ minimalni, nebo zadny.
Pro aplikace bézici v realném case se za dobrou ztratovost povazuje 0-1%, za pfijatelnou
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pak 1-2,5%. Nicméné napiiklad pti pfenosu dokumentt mize ztrata packetli znamenat ztratu
obsahu.

Sila signalu

Mg¢feni sily signalu je dilezité s pohledu sily a kvality pfijatého signalu. Je ale potieba fici,
ze prijaty signal velice zavisi na kvalité antény, zejména na jejim zisku a citlivosti. Metody
méfeni se 1isi vzhledem Kk pfijimané technologii. Je proto dilezité rozliSovat vyznam
naméfené hodnoty pro odlisné technologie pienosu signalu (EDGE, UMTS, LTE, atd.).
Dale je v souvislosti se silou a kvalitou signalu za potiebi zminit tfi veli¢iny, respektive
méfené hodnoty RSSI, RSCP, RSRP a RSRQ. V piipadé RSSI a RCRP se jedna o ukazatele
na silu pfijatého signalu, kde RSSI ukazatelem spoleénym pro vSechny typy sité. RSCP
se pak méfi v souvislosti s technologii UMTS. RSRP a RSRQ jsou ukazatele LTE sité.
Obecné slouzi parametr RSSI pro stanoveni sily pfijatého signalu z vysilace. Hodnota
se vyjadfuje jednotkou dBm, respektive jeji zapornou hodnotou. Jedna se silu ptijatého
signalu porovnavanou s hodnotou ImW. Nicmén¢ sila signalu je zpravidla mensi nez ImW,
proto je vyjadiena jako -dBm. TudiZz ¢im vice se hodnota blizi k nule, tim siln&j$i signal je.
Jelikoz naméfena hodnota RSSI obsahuje celkovou silu pfijatého signalu, v¢etné ruSeni
z vedlejsich bunék a z okoli, je dale o€isténa o Sum a je zni vypocitana kvalita signalu.
Takto kvalitu signalu pouzité aplikace pouzivaji predevsim pro 2G sité. [17]

RSSI 2G a 3G Sila signalu Popis
>=-70 dBm Vyborna Silny signal s vysokou rychlosti pfenosu.
-70 dBm az -85 dBm Dobra Silny signal s dobrou rychlosti ptenosu.
Dostacujici sila signalu, ptenosové rychlosti
-85 dBm az -100 dBm Dostacujici mohou byt slusné, nicméné pravdépodobné
se objevi zna¢ny pokles rychlosti.
<-100 dBm Spatna Spatna sila signalu, asté vypadky signalu,
nizké prenosové rychlosti.
<-100 dBm Bez signalu Bez signalu.

Tabulka 7: RSSI ukazatel pro 2G a 3G sité [17]

RSSI 3G LTE Sila signalu Popis
>=-65 dBm Vyborna Silny signal s vysokou rychlosti prenosu.

-65 dBm az -75 dBm Dobra Silny signal s dobrou rychlosti ptenosu.
Dostacujici sila signalu, pfenosové rychlosti

-75 dBm az -85 dBm Dostacujici mohou byt slu§né, nicméné pravdépodobné
se objevi znac¢ny pokles rychlosti.

-85 dBm az -95 dBm Spatna Spatna sila signalu, ¢asté vypadKy signélu,
nizké prenosové rychlosti.

<-95dBm Bez signalu Bez signalu.

Tabulka 8: RSSI ukazatel pro LTE sit’ [17]
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Pro CDMA a UMTS uz vstupuje do hry ukazatel RSCP, coz je sila signalu naméfena
na piislusném ptijatém komunika¢nim kanalu ocisténa o Sum. RSSI pro 3G sité
je pak vypocitano jako RSCP — Ec/lo. Kde Ec/lo je pomér piijaté energie a energie piijatého
sumu. [17]

RSCP Sila signalu Popis
>=-60 dBm Vyborna Silny signal s vysokou rychlosti pfenosu.
-60 dBm az -75 dBm Dobra Silny signal s dobrou rychlosti pfenosu.
Dostacujici sila signalu, pfenosové rychlosti
-75 dBm az -85 dBm Dostacujici mohou byt slusné, nicméné pravdépodobné
se objevi zna¢ny pokles rychlosti.
-85 dBm az -95 dBm Spatna Spatna sila signalu, nizké pfenosové

rychlosti, mohou nastat vysoké poklesy
prenosové rychlosti.

<-95dBm Velice $patna Spatna sila signalu, nizké pienosové
rychlosti, vysoka kolisavost rychlosti,
vypadky signalu za hranici -120 dBm.

Tabulka 9: RSCP ukazatel UMTS a CDMA sité [17]

LTE sit¢ pak pro zjisténi sily a kvality signalu vyuzivaji hodnot RSRP a RSRQ.
Hodnota RSRP, podobné jako RSSI vyjadfuje silu pfijatého signalu vztazenou k 1mW
a je vyjadiena v -dBm. Nicméné méfi se v riznych bunkach na stejné nosné frekvenci
pro porovnani a néslednému rozhodovani o vybéru lepsi bunky a pro rozhodovani
0 handoveru. [17]

RSRP Sila signalu Popis
>=-80 dBm Vyborna Silny signal s vysokou rychlosti pfenosu.
-80 dBm az -90 dBm Dobra Silny signal s dobrou rychlosti ptenosul.

Dostacujici sila signalu, prenosové rychlosti
-90 dBm az -100 dBm | Dostacujici az Spatna | mohou byt slusné, nicméné pravdépodobné
se objevi zna¢ny pokles rychlosti.

<-100 dBm Spatny signal - Bez | Slaby az téméf zadny signal, p¥ipojeni velice
signalu zavislé na kvalité signalu, pti hodnoté pod

-120dBm nastavaji problémy s pfipojenim.

Tabulka 10: RSRP ukazatel LTE sité [17]

Kvalita signalu

Kwvalita signalu je velice dulezitou vlastnosti pro jeho samotny piijem. Ovliviiuje totiZ nejen
parametry ptrenosu, jako pfenosovou rychlost ¢i odezvu, ale také schopnost zafizeni signal
ptijmout, jelikoz rozhodovani telefonu neni zavislé pouze na sile signalu.

Ukazatele této hodnoty muzeme najit pro sit¢ vSech generaci. U GSM je to ukazatel C/I,
pro CDMA a UMTS je to hodnota Ec/lo a u LTE hodnota SINR. Tyto veli¢iny obecné
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predstavuji pomér sily piijatého signale ksile piijatétho Sumu a vyjadiuji se v dB.
Nicmén¢ v praci nejsou tyto hodnoty méfeny, nebot’ je méfici aplikace méfit neumi. Jedinym
indikatorem kvality signalu, ktery se v praci vyskytuje, je hodnota RSRQ méfena pro LTE
sit€. Z této hodnoty pak dale vychazi praveé ukazatel SINR.

Hodnota RSRQ je ukazatelem kvality LTE signalu. Jednoduse feceno je to hodnota RSRP
délena RSSI. Cim lepsi je hodnota RSRQ, tim lepe mizZe byt signal piijat v porovnani
s okolnim Sumem a ruSenim z ostatnich bunck. Hodnota se vyjadiuje, jako piedchozi
ukazatele, na logaritmické stupnici, nicméné jelikoz se nejedna o silu piijatého signalu,
nicméné pouze o pomgr, jeji jednotkou jsou -dB. Ovsem i zde plati, ze ¢im vice se hodnota
blizi k nule, tim je lepsi. [17]

RSRQ Sila signalu Popis
>=-10dB Vyborna Kvalitni signal s vysokou rychlosti ptenosu.
-10 dB az -15 dB Dobra Kvalitni signal s dobrou rychlosti pfenosu.
Dostacujici kvalita signalu, ptenosové
-15dB az-20 dB Dostacujici az Spatna | rychlosti mohou byt slusné, nicméné
pravdépodobné se objevi zna¢ny pokles
rychlosti.
<-20dB Bez signalu Bez signalu

Tabulka 11: RSRQ ukazatel LTE sité [17]
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8 Prakticka ¢ast
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8.1 Uvod k méFeni

Prakticka ¢ast je zamétfena na samotné méteni parametri mobilniho internetu jakozto sluzby
poskytovatele O2. Pro dosazeni reprezentativnich vysledk jsou méfeni provadéna dvéma
riznymi programy. Oba jsou volné dostupné. Tteti pouzity program pak slouzi prevazné
k identifikaci BTS, ke které je v dobé méfeni telefon pfipojen pro pozdéjsi zjisténi umisténi
této BTS, vzdalenosti od mista méfeni. DuleZzitym aspektem prace je simulace bézného
uzivatele a jeho pfistupu K siti v odliSnych podminkach co se vytiZenosti sité a lokality
uzivatele tyce. Ve vybranych lokalitach je pak pro porovnani vysledki méiena sit’” operatora
T-Mobile.

Nasledujici kapitoly se vénuji popisu pouzitych programid, postupu méfeni, Vyctu
jednotlivych namétfenych veli¢in. Dale odivodnéni vybranych mist pro méfeni parametri
a prezentaci vysledkd. Veskeré obrazky z méfeni jsou vlastni a byly pofizeny Vv listopadu,
prosinci roku 2018 a v lednu, tnoru a bieznu 2019 pro aktualnost a tim co mozna nejlepsi
reprezentativni schopnost.

8.2 Metodika

Prace je rozlozena do nékolika ¢asti. Prvni je sbér dat, nasleduje jejich zpracovani a rozbor
vysledki. Na konec ptichazi porovnavani a diskutovani vysledki a vyvozeni zaveért.

Kapitola dale obsahuje podrobné informace o0 pouzitych programech a popis jednotlivych
lokalit, v nichZ byla méfeni provedena.

8.2.1 Méreni dat

Pro sbér dat byla pouzita méfeni v riznych &astech Ceské republiky. Byl kladen diiraz
na vybér danych lokalit. Kvili reprezentativnosti vysledkd tak musela byt data méfena jak
ve velkych méstech, mensich méstech, tak na vesnici, ¢i samoté. Dal$im dulezitym faktorem
bylo okoli mist z hlediska ptirodnich piekazek pro pienos signalu. Byly tak vybrany lokality
V nizinach, pahorkatindch a na horach. Vsechny vybrané lokality maji dle mapy pokryti
operatora O2 piistup k LTE technologii.

Dalsim atributem ovliviiujicim pfenosovou rychlost je zatizeni sité. Z tohoto divodu
byla méteni provadéna vzdy rano mezi 7 a 10 hodinou, v poledne mezi 12 a 15 hodinou
a vecer po 19 hodiné pro simulaci riznych zatizeni sité. V pfipadé problému s pfipojenim
bylo méteni po 15-20 minutach opakovano. Maximdalni pocet pokusii o navazani spojeni
byl 5 na jedno méteni. V piipadé nenavazani spojeni bylo méfeni povazovano za neuspésné.
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Jelikoz se jedna o zjiStovani parametri mobilniho internetu, byla data shromazd’ovana nejen
staticky, ale i za pohybu. Konkrétné na dalnicich pii rychlosti 100-110 km/h a na okresnhich
silnicich pfi rychlosti 60-70 km/h.

Staticka méfeni byla vzdy provedena venku a méfici zafizeni bylo umisténo ve vysce 150cm
pro simulaci pfiblizné primérné vysSky pro vyuzivani mobilnich zafizeni. Toto umisténi
bylo rovnéZ pouzito pii méfeni provedenych CTU jako referenéni vyska pro méfeni signalu.
Pro méfeni v pohybu bylo méfici zafizeni umisténo na palubni desce vozidla.

8.2.2 Meérené veliCiny a mérici nastroje

Jelikoz se jedna o méfeni mobilniho internetu jakozto sluzby, byly k tomu adekvatné zvoleny
i méfené atributy. Méfené veli¢iny byly download a upload pro stanoveni rychlosti ptipojeni,
dale ping, jitter a packet loss kvili zjisténi stability pfipojeni. Jedinou méfenou hodnotou
popisujici pfijimany signal je sila signalu pro uréeni kvality pokryti. To se samoziejmé neda
urit pouze pomoci samotné sily signalu, nicméné jedna se o ukazatel dostupnosti dané
technologie v métené lokalité. Pro LTE sité¢ pak program NetMetr méti i ukazatel RSRQ,
ktery slouzi jako ukazatel kvality signalu, nicméné jako takovy neméa vysokou vypovidajici
hodnou a slouZi jako zaklad pro vypocet hodnoty SINR.

Vsechna méfeni byla provedena stejnym pristrojem a to obycejnym mobilnim pfistrojem,
konkrétné¢ modelem Xiaomi MiA2. Uptednostnéni chytrého telefonu pied profesionalnim
zafizenim je z divodu co nejlepsi simulace uzivatelské zkuSenosti. K méfeni byly pouzity
tii freeware aplikace. Speedtest by Ookla pro méfeni download, upload, ping, jiter a packet
loss, dale NetMetr pro méfeni download, upload, ping, jiter, sily signalu a zji$téni typu sité
a Network Signal Info pro méfeni sily signalu a zjisténi identifika¢niho ¢isla BTS, ke které
byl telefon ptipojen. Klasicky telefon byl upfednostnén pied profesionalnim méticim
zatizenim z diivodu simulace dostupnosti pro bézného uzivatele, ktery nemusi vzdy mit velice
kvalitni anténu.

8.2.3 Diskuse namérenych vysledku

Vysledky méfeni jsou pak porovnavany s informacemi od operatora. Konkrétné¢ s mapou
pokryti poskytnutou operatorem. Me¢feni byla provedena na siti poskytovatele 02,
pro konfrontaci vysledkd pak ve vybranych lokalitach byla zméfena sit’ Vodafone. Pro lepsi
identifikaci dostupné technologie v lokalitach je vyuzit web gsm.cz, ktery obsahuje mapu
vysilaci  vcetné technologii dostupnych na danych wvysilacich a frekvencich,
na kterych operuji.

Vysledky jsou pak dale porovnavany na zakladé typu lokality, které jsou rozdéleny
do tfi kategorii. Na velkd mésta, mensi mésta a malomésta a posledni pak jsou vesnice
a oblasti venkova. Je srovnavana primérna prenosova rychlost, primérné hodnoty ping, jitter
a sily signélu, dale procentudlni UspéSnost navazani pfipojeni a procentudlni pokryti typu
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lokality danou technologii. Zde je potieba fici, Ze se nejedna o sestavovani mapy pokryti,
nybrz 0 bodovou analyzu pokryti, nebot’ méfeni byla provedena staticky na jednotlivych
mistech.

8.2.4 Formulace zavéru

Posledni casti prace pak je formulace zavért vychazejicich z diskuse namétenych vysledkd.
Kapitola shrnuje méteni a popisuje celkovou kvalitu sluzeb dle namétenych dat.

8.2.5 Pouzité programy

Ke shromazd’ovani vysledkt byli pouzity tii volné dostupné programy pro operacni Systém
Android. Dva pro méteni rychlosti download a upload, méfeni odezvy signalu a sily signalu.
Treti aplikace méfi tak jako jedna z predchozich silu signalu, nicmén¢ dulezitym parametrem
ktery ptidava je druh sit¢, na ktery je telefon piipojen a identifikaéni ¢islo BTS,
s jehoz pomoci je mozno danou BTS dohledat na strance gsmweb.cz. Stranka obsahuje
viechny vysilaée mobilniho internetu v CR od GSM sité po LTE a je mozno tak uréit, jaké
technologie podporuje vysilac, na ktery j telefon ptipojen, pripadné kde se v blizkosti nachazi
dalsi vysila¢, ktery podporuje technologie vyssi generace.

Program Speedtest by Ookla
Tento program byl zvolen kvili jeho vysokému hodnoceni a jeho pouzivani techniky
telekomunikaénich spolecnosti. To samo o sobé svéd¢i o dobrych vysledcich testi.
Ookla Speedtest nedosahuje nejvyssiho <

hodnoceni v obchod¢ s aplikacemi
pro Android (4,4/5), nicméné fadi se mezi [N
nejstahovanéjsi svice nez 100 miliony 1 68
stazeni. Tyto skuteénosti zng& délaji ’ Data used
nejlepsiho kandidata pro méfeni rychlosti Mbps 25,9 MB
mobilniho internetu.

27.01.19 12:26

Ookla Speedtest nenabizi méieni velkého [
mnozstvi  parametrli, nicmén€  pouZit 7 59

eviv . ! Dat d
byl k zjisténi rychlosti download, upload, Mbps aﬁ,;sﬁa

k méfeni odezvy, jitteru a procentualni ztraty ———————

packeti (packet loss).
PING JITTER PACKET LOSS

11 0

Obrazek 23: Program Ookla Speedtest
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Program NetMetr
Aplikace NetMetr je produktem Ceského telekomunikagniho ufadu a sdruzeni CZ.NIC.
A je velice dobrym nastrojem pro komplexni analyzu kvality pfipojeni.

Aplikace méfi rychlost a kvalitu pfipojeni, tedy rychlost download a upload, dobu odezvy,
navic oproti Ookla Speedtestu méii také silu signalu (RSSI pro 2G, RSRP a RSRQ pro LTE),
dale druh sité, na ktery byl telefon v dobé testu ptipojen, ale také QoS (Quality of Service),
tedy kvalitu jednotlivych sluzeb pfipojeni, jako DNS, TCP, UDP apod. Nicméné pro potieby
prace sta¢i zakladni charakteristika, tedy rychlost download a upload, doba odezvy,
sila a kvalita signalu a druh sité. Ostatni parametry pak nejsou porovnatelné, nebot’ jiny
pouzity nastroj tyto hodnoty neni schopen zméfit.

7 Vysledky test

VYSLEDEK DETAILY Qos GRAFY
Cas testu 26.1.2019 13:08:23
Casové pasmo UTC+1h
Rychlost downloadu 15 Mbps
Rychlost uploadu 2,4 Mbps
Ping 40 ms
Ping variance 31 ms
Sila signalu (RSRP) -110 dBm
Kvalita signalu (RSRQ) -9.dB
Typ sité 4G (LTE)

Poloha N 49°24.341'
E 14°46.507' (GPS, +/- 11
m)

Zemé umisténi cz

Pohyb 359 m

Obrazek 24: Program NetMetr

Program Network Signal Info

Obdobneé jako u programu Speedtest by Ookla se nejedna o aplikaci s nejvyssim hodnocenim,
tentokrat ani s jednim z nejvyssich pocti stazeni, nicméné s hodnocenim 4,1/5, nicméné s vice
nez milionem Stazeni uz se da mluvit o pouzivané aplikaci s davéryhodnym hodnocenim.
Aplikace je jednoducha, rychla a spolehliva. Nicméné neméii rychlost pfipojeni jako dveé
pfedchozi.

Network Signal Info zjistuje silu signalu pomoci jednotky ASU, ktera je dale prepocitavana
procedurami odlisnymi pro kazdy druh sité. Pro 2G sité na ukazatel RSSI, pro 3G na ukazatel
RSCP a pro LTE na ukazatel RSRP. Dale aplikace zjistuje procentualni kvalitu signalu, druh
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sit€, na ktery je telefon piipojen a poté informace o vysilaci, ke kterému je telefon pfipojen,
pomoci téchto dat je pak mozné vysila¢ dohledat pomoci webové stranky gsmweb.cz.
Nicméné aplikace sama nabizi moznost lokalizace BTS, ke které je telefon pfipojen
se zobrazenim na mapé¢ véetné vypocteni vzdalenosti vzdusnou ¢arou od mista méteni. [18]

12:12 i © ©Ed W94 %

2r0
P S =
™
°

Network Signal Info -

MOBILE WIFI CELL LOCATION SYS

(C »)) E

Percpnt 42%

Percem (D 41%

dBm: -

ermO 8(1 II
Al

time: 00:01:41
Net. operator:
Sim operator: 02-CZ
Net. type: EDGE * 220 kbps
Net. strength: -89 dBm * 12 ASU
Data state: Data connected
Data activity: upload + download activity

Cell: 16574 (Cell ID)
1621 (LAC - Local Area Code)

Obrazek 25: Program Network Signal Info

8.2.6 Vybrané lokality pro méieni

Pro vybér mist ur¢enych k méfeni parametri mobilniho internetu bylo dulezité, aby jejich
vycet zastupoval veskeré lokality, do kterych se muze uzivatel dostat. Tedy velka, krajska
meésta, mensi mesta okresniho formatu, dale malomeésta, vesnice a osamélé chaty. Dale jsem
kladl diraz na vybér mist s dobrou kvalitou signalu stejn¢ tak, jako na vybér mist se Spatnou
kvalitou pro moznost porovnani vysledk. Dal$im dulezitym aspektem bylo zvolit mista
polozena jak v nizinach, tak pahorkatinach a na horach z divodu riznorodosti ptirodnich
prekazek ovlivigjicich pienos signalu. Nakonec byla provedena meéteni v pohybu na ¢eskych
silnicich a dalnicich pro méfeni kvality a sily signalu pro uzivatele za pohybu. Tato méteni
jsou vzdy v blizkosti nékteré z lokalit, ve kterych byla provedena statickd méfeni
pro porovnani kvality signalu a sluzeb.

V kazdé lokalité, kde doslo ke statickému méteni, byly parametry zmétfeny 3Xx za den
(rano, odpoledne a vecer), parametry méfené v pohybu byli méfeny jednou.

-56 -



Praha

Lokalita Praha zastupuje velka mésta. Vybér velkych mést je dulezity z hlediska schopnosti
infrastruktury operatora dostat zavazkim v misté velké poptavky. Co se pravé potieby
po internetu tyce, je Praha diky mnozstvi obyvatel a velkému pfilivu turisti idealnim mistem
pro testovani zatizené sit¢ v misté, kde je dobry piistup ke kvalitnimu signalu. Je to dano tim,
ze v Praze je mozné nalézt BTS na témét kazdé vyssi budoveé pravé kvili vysoké potiebé
metropole o obslouzeni vysokého pocétu zakazniki. Jelikoz méfeni probiha na siti O2,
na nasledujicich mapach jsou zobrazeny vsechny Prazské BTS pro jednotlivé druhy sité.
Modra a oranzova kole¢ka s ¢islem uvnitt znaéi pocet BTS v dané oblasti. Fialova kolec¢ka
pak znaci jedinou BTS.
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Obrazek 26: Prazské O2 BTS

Je tedy zietelné, ze Praha s pokrytim nemé zadny problém. Nicméné¢ takto vysoky pocet BTS
je velice dulezity, nebot’ v Praze jsou pouzivany vysilac¢e na vysSich frekvencich (1800 MHz,
2100 MHz), které nedosahuji tak Sirokého pokryti, jako vysilace s frekvenci 800MHz,
nicméné nabizi vys$Si pfenosovou kapacitu. Je tomu tak, jelikoz pravé na frekvencich
1800 a 2100MHz dosahuje LTE vyssich ptenosovych rychlosti (pfenoSové kapacity),
nez je tomu U vysilacich s frekvenci 800MHz. Pienosova rychlost se pak nasledné déli mezi
uzivatele pfipojené k dané BTS.

Nymburk

Nymburk je zastupcem okresniho mésta. Je vybran pro jeho polohu, jakozto misto s minimem
piirodnich piekazek. Dalsim faktorem vybéru byla jeho velikost. Jelikoz zamérem diplomové
prace je testovani pfedevS§im LTE internetu, na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny LTE
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vysilate v Nymburce. Zde by nemélo cenu piidavat obrazky s vysilaci ostatnich siti,
jako GSM, nebo UMTS, jelikoz dle stranky https://www.gsmweb.cz/mapa/ je na kazdé BTS
v Nymburce umisténa anténa pro LTE signal. Tato mapa je totozna pro LTE, UMTS a GSM
vysilace. V Nymburce bylo také provedeno méfeni parametrt sité T-Mobile pro porovnani

vysledkt. Dale probéhlo méfeni na dalnici D11 mezi 30 a 35km.

o 2'? Budimérice
Kamenné P ]
Zbozi il . o
5] ‘ ; 330 ®
ES 28 mburk
@i _1Il k
o,
%
%
331 {331 . .
4 35
Uiy,
Kostomlatky
Labe Kovanice
Pisty Ed . =
. 331 ]

Obrazek 27: O2 BTS v Nymburce

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny LTE vysilace operatora T-Mobile.
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Obrazek 28: T-Mobile BTS v Nymburce

Unhost
Unhost’ lezi v okrese Kladno zapadné od Prahy. Jedna se o zastupce malomésta disponujici

minimem pfirodnich piekazek. Zafazena je pro svou polohu, nebot’ se nachazi v blizkosti
dalnice, které jsou v Cechach, az na drobné vyjimky dobie pokryty. Dale lezi v relativni
blizkosti Prahy a Kladna. Pfimo v Unhosti a Vv jeji blizkosti se nachazi dva vysilace
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spole¢nosti 02, které disponuji technologii pro Sifeni 3G a LTE signalu. Da se zde tedy
ocekavat velice dobra kvalita signalu, stejné tak jako dostate¢na kapacita sité pro provoz
vysokorychlostniho mobilniho internetu.

n
Braskoy
m (101 Pavloy
Kysice
Unhost EZ 201 ]
118 ]
Ex
101 |

Obrazek 29: 02 BTS v Unhosti

Felbabka
Felbabka je malou obci lezici na kraji Brdské vrchoviny smérem k méstu Horovice a k dalnici

D5. Obec lezi na prvnim valu kopct pti vjezdu do Brd a v jeji blizkosti neni zadny vysilac.
Je ze vSech stran chranéna kopci, které tak tvofi ptfirodni bariéru pro Sifeni signalu.
Pobliz obce bylo taktéz provedeno meéteni v pohybu, konkrétné na okresni silnici mezi
Hotovicemi a Felbabkou pii rychlosti 60km/h. Déla pak prob&éhlo méteni na dalnici D5 mezi
sjezdem 28 na Zdice a sjezdem 34 na Hotovice.
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Obrazek 30: O2 BTS v okoli obce Felbabka

Sovolusky

Obec Sovolusky je zastupcem malé vesnice. Lezi ve StiedoCeském kraji v okrese Nymburk
a témef nema stalé obyvatele. V blizkosti obce nelezi zadny vysilac. Okoli je velice rovinaté.
Pro moznost zobrazeni vysila¢i v okoli nebyla pfi oddaleni obec na mapé jiz viditelna,
proto je vyznafena cCernou znackou. V blizkosti probéhlo také méfeni v pohybu

a to na komunikaci mezi obcemi Mcely a Loucen. Jak v Sovoluskach, tak na trase
bylo také provedeno méfeni sit¢ T-Mobile

Ujkovice

D

Kovansko Ledce

Prodasice

279

Seletice
279 Kosik

279 RoZdalovice

Obrazek 31: 02 BTS v okoli obce Sovolusky
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Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny BTS operatora T-Mobile v okoli obce Sovolusky.
| zde je obec zobrazena ¢ernou znackou pro jeji absenci na mape.

Ujkovice

Ed
Kovansko Ledce
Prodasice
279 ]
Seletice
Ba Kosik
1
ED RoZdalovice

Obriazek 32: T-Mobile BTS v okoli obce Sovolusky

Paseky nad Jizerou

Obec Paseky nad Jizerou je zastupcem mens$iho mésta/vesnice. Vybrana byla ptredev§im
proto, jelikoz je polozena uvniti Krkonosskych hor. Obec je obehnana ze vsech stran kopci
coZ tvofi pro pfenos signalu pfirodni bariéry. Dale se jedna o oblast s nizSim poctem vysilact
a to i pres to, ze je velice oblibenou destinaci turisti béhem zimnich mésici a takika
sousednim méstem je dalsi velka turisticka destinace skiareal Rokytnice nad Jizerou.
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Obriazek 33: O2 BTS u obce Paseky nad Jizerou

Cernovice

Obec Cernovice zastupuje mensi mésta. Lezi v rovinatém kraji na jihu Cech. V blizkém okoli
neni zadné vétsi mésto, nejblize polozeny je Tabor, ktery je vzdalen piiblizné 25km.
V blizkosti se nachazi jediny vysila¢, ktery podporuje EDGE a LTE technologie. Obec lezi
V mirng€ zvinéné krajiné, nicmén¢ v Sifeni signalu zde nebrani Zadné vétsi kopce.

u Pacov

125 ]
Kreé .
Qa
409 ]
Cernovice A
200 |
a
Viceves
o] EH

3]
Obrazek 34: O2 BTS u obce Cernovice
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Téptin

Obec Téptin lezi na jih od Prahy piiblizné 2km za obci Kamenice. Jedna se o zastupce malé
Ceské vesnice. Obec lezi v mirné vrchovaté krajin€ z jedna strany casteéné kryta kopcem.
Jediny vysila¢ v blizkosti je 2km vzdalena BTS v obci Kamenice podporujici EDGE a LTE
technologie.

Kostelecl
u KFfizka

[107 ]
SK : [z ]
Kamenice

Obrazek 35: O2 BTS u obce Téptin

Verovice

Obec lezi v tdoli v Moravskoslezském kraji na pokraji Beskydskych hor v blizkosti Frenstatu
a Roznova pod Radhostém. Okoli je tak tvofeno pfirodnimi pfekaZkami pro pienos signalu,
nicméné piimo ve Vefovicich je vysila¢ osazen technologii pro pfenos EDGE a LTE signalu.

BB

mVefh\tice 83

Obrazek 36: O2 BTS v obci Verovice
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Mlada Boleslav

Mlada Boleslav je dalSim zastupcem mésta. Zatazena byla pro svou piedpokladanou
vytizenost sit¢ a také z duvodu ze zde dosSlo k porovnani sité operatora O2 a T-Mobile
s ptihlédnutim K faktu, ze T-Mobile ma v Boleslavi pIln¢ funkéni pokryti signalem LTE-A.
Mésto lezi v rovinatém Kraji a pfenosu signalu tak nebrani zadné ptirodni prekazky.

Josefly Dal

Hrdlofezy «’ Bradlecbn
L) ®
Golf Miadé Boleslav ’ m Koo Dolni Stakory
s 0= ®
® %
255 a o s B o
i @ @
Dalovice A Ea
259 SK aA AUTO & %’i @ &
Skoda Muzeum @ \.}
@ ®
OIO ramyslova ; 71’ Plazy
Plazy-M | l
d k’! ‘éinska azy-Mlada Boles !v . .
a Ieh@ e \ij a %)
Aeroklub
Mlada i
Boleslav % Repov Kolomuty
o

Obrazek 37: 02 BTS v Mladé Boleslavi
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8.3 Namérené vysledky

Tato kapitola obsahuje vycet jednotlivych lokalit s vysledky, které v nich byly naméfeny.
Zobrazené vystupy zaplikaci jsou vzdy zranniho méfeni. Pokud k méfeni nedoslo
pro absenci signalu, jsou to vysledky z dal§iho tuspésného méfeni. Hodnoty ostatnich
métenich se nachézeji v prilohach.

Z naméfenych vysledki jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi aplikacemi. Nicméné za vice
relevantni pii porovnani vysledka rychlosti internetu a hodnot ping a jitter z aplikaci Ookla
a NetMetr se daji povazovat vystupy aplikace Ookla. Dale pii porovnani vysledku sily
a kvality signalu je reprezentativnéjsi vystup aplikace NetMetr pied vysledkem aplikace
Network Signal Info. V jistych pfipadech dochazi k opravdu velikym rozdilim, pievazné
v hodnotach jitter (i nékolikanasobky) a sily signalu (az 15dBm). Nicméné je dulezité brat
v avahu i fakt, ze vysledky nejsou pofizovany ve stejném cCase a tak je zde jista variabilita
ocekavana. Obzvlasté pak v lokalitich se Spatnou kvalitou signalu, nebo za Spatnych
ptenosovych podminek.

Pro ptehlednéjsi popis jsou vsechny zakladnové stanice pojmenovany BTS. Korektni
by samoziejmé bylo pojmenovat stanice UMTS technologie NodeB a stanice LTE
technologie eNodeB, nicméné sjednocenim nazvu do BTS vznika vétsi piehlednost. Hodnota
packet loss byla na konec vypusténa, nebot nebyla nikde naméfena pozitivni hodnota
a vzhledem k ostatnim vysledktim je pravdépodobné, Ze ji aplikace neméii spravné.

8.3.1 Paseky nad Jizerou

V obci Paseky nad Jizerou bylo provedeno jedno méieni. Béhem odpoledniho méfeni nebylo
dosazeno spojeni ani v jednom z 5 pokusi mezi 12 a 14 hodinou. Veferni méfeni probéhlo
za polojasného pocasi. Ranni méteni bylo provedeno za hustého snézeni a spojeni se povedlo
navazat az na druhy pokus. Jak je pozdéji vidét z vysledktl, zhorSené podminky a diky sn¢hu
vétsi vlhkost ovzdusi, nikterak zaporné neovlivnili jiz tak nizkou pfenosovou rychlost.

Telefon byl po vSechna méteni piipojen na BTS s ID 16574, jez lezi na kopci pres udoli
a je vzdalena vzdusnou carou 1,77km. Nicméné tento vysila¢ nedisponuje technologii
pro vysilani LTE signalu. Jediny takovy vysila¢ spole¢nosti O2 v blizkosti obce
Paseky nad Jizerou je pies kopec u obce Havirna, vzdalen vzdusnou carou 1,87km vysilajici
na frekvenci 800MHz. Je tedy mozné ze pravé vlivem prechodu signalu pies kopec
v kombinaci s nepfiznivymi podminkami, je sila signalu natolik slaba, ze algoritmus telefonu
pro vybér sité dle nejlepsi dostupné technologie v kombinaci s dostate¢nou silou a kvalitou
signalu dava ptrednost 2G siti EDGE. Toto je ovSem velice zvlastni, nebot’ BTS na kterou
byl telefon pftipojen podporuje také technologii UMTS. Svelkou pravdépodobnosti
je to zpisobeno Spatnou kvalitou UMTS signalu. Koeficient RSCP ziejmé zabiedl do nizkych
hodnot a sila signalu by nemusela byt dostacujici pro vytvoreni stabilniho spojeni. Algoritmus
tak zvolil pfipojeni k EDGE siti dosahujicich lepsich hodnot pro zajisténi stabilniho spojeni.
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Rychlost a stabilita pripojeni

Na prvni pohled je zfejmé, i bez informaci o siti, Ze se nejedna 0 3G ani 0 LTE sit,
viz. specifikace o minimalnich ptenosovych rychlostech jednotlivych technologii. Jak rychlost
download, tak rychlost upload dosahuji velice Spatnych vysledkd. V praxi to napiiklad
znamena, ze telefon neni schopen nacist internetové stranky v jejich originalni podobé,
nybrz zobrazuje tzv. ,,Gspornou verzi“, tedy verzi bez obrazkt. Vysoky ping a jiter taktéz
znaci, ze kvalita spojeni neni idealni. Hodnota ping sice neni nijak extrémné vysoka, nicméné
jiter jiz dosahuje nepiijemné hodnoty. Realn¢ to pak znamena, Ze spojeni, respektive internet,
jako sluzba, je velice nestabilni, ve smyslu velice proménlivé odezvy a nehodi se tak
vyuzivani jakékoliv real-time sluzby. Tento jev muze byt zptsoben horsi kvalitou signalu
diky $patnému pocasi.

é r o
¢ Vysledky test(
02. 01. 19 8:32
@ DOWNLOAD VYSLEDEK DETAILY Qos GRAFY
[]'17 Data used Cas testu 2.1.2019 8:34:06
Mbps 0,28 MB .
Casové pasmo UTC+1h
Rychlost downloadu 0,15 Mbps
Rychlost uploadu 0,034 Mbps
Ping 120 ms
Ping variance 180 ms
Sila signalu -97 dBm
JITTER (@ PACKET LOSS Typ sité 2G (EDGE)

83 2 - Poloha N 50°43.455'
ms

% E 15°23.732' (GPS, +/- 34
m)

Obrazek 38: Paseky nad Jizerou - Ookla rano Obrazek 39: Paseky nad Jizerou — NetMetr rano

V méfenich provedenych odpoledne a vecer byly vysledky velice podobné. Signal byl slaby
s vysokou kolisavosti, kterd ma vliv na vétsi odezvu, nicméné bez jakychkoliv ztrat packetl
v siti. Vysledky odpoledniho a vecerniho méteni jsou v piiloze 1.

Sila a kvalita signalu

Dle hodnot sily signalu RSSI vrozmezi -90dBm az -100dBm je patrné, ze sila signalu
byla velice slaba, nebot od hodnoty -100dBm dochazi k pravidelnym vypadkam
a kproblémim s ptipojenim v 2G sitich. Aplikace neméti kvalitu signalu pro 2G sité,
nicméné z parametrii piipojeni je patrné, ze Se zde nemuzeme o kvalitnim signalu bavit
vzhledem k faktu, ze se telefon pfipojil rad¢ji k 2G siti, nez K technologiim tfeti generace jako
UMTS ¢i LTE. Dalsim ukazatelem Spatné kvality je nizka kvalita samotného pfipojeni.
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MOBILE WIFI CELL LOCATION SYE

time: 00:01:07

Net. operator:
Sim operator: 02-CZ
Net. type: EDGE * 220 kbps
Net. strength: -91 dBm * 11 ASU
Data state: Data connected
Data activity: upload + download activity
Cell: 16574 (Cell ID)
1621 (LAC - Local Area Code)
Obrazek 40: Paseky nad Jizerou - NSI rano

8.3.2 Felbabka

V obci Felbabka a jejim okoli bylo provedeno jedno statické méfeni a dale dvé dynamicka.
Prvni méfeni za pohybu bylo provedeno na okresni komunikaci vedouci z mésta Hofovice
do obce Felbabka pfti rychlosti 60 km/h, druhé pak na dalnici D5 mezi exity 28 na Zdice a 34
na Hotovice pii rychlosti 100 km/h. Felbabka se nachazi v okrese Nymburk na severnim kraji
Brdské vrchoviny. Obec lezi na prvnim valu kopct Brd a nachazi se pfimo pod vrchem Ostry
Vv blizkosti vojenského cvic¢isté Jince. Jelikoz se jedna o chataiskou oblast. Mé&feni
byla provedena o vikendu pro ptedpokladané vyssi zatizeni sit€. Ranni méteni bylo provedeno
za jasného pocasi, od poledne se ptidali srazky.

8.3.2.1 Statické méreni

Dle informaci operatora O2 je v lokalit¢ dostupny LTE internet. Obec Felbabka nedisponuje
vlastni BTS stanici. Po vS§echna méteni byl méfici piistroj piipojen ke stanici s identifikacnim
¢islem 292391. Jedna se o vysila¢ v nedaleké obci Jince lezici za kopcem a vzdalen vzdusnou
¢arou 2,3km, ktery vysila LTE signal na frekvenci 800MHz. Dalsi vysilace v okoli obce
Felbabka jsou v mésté Hotovice, které jsou vzdaleny 3,6km a v obci Lhotka, ktera je vzdalena
4,5km. S pripojenim po celou dobu nebyly zadné vétsi potize. Signal byl celkové velice slaby
a telefon chvilemi volil pfipojeni k 2G siti.
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Rychlost a stabilita pripojeni

Na obrazcich ¢.23 a 24 jsou k vidéni vysledky ranniho méfeni. Toto méfeni se potykalo
s nejlep$imi  podminkami ze vSech, nebot' rano bylo jasno snizsi vlhkosti vzduchu.
Z vysledku je patrné, ze doslo K piipojeni k LTE siti. Pfenosové rychlosti nikterak neosliuji,
nicméné pro béznou aktivitu na internetu jsou dostacujici. Pro pfedstavu na sledovani videa
ve full HD rozliseni je potieba stabilni pfipojeni o rychlosti stahovani ptiblizné 5 Mbps.
Nameéieny download 7,73 Mbps, respektive 6,7 Mbps, tak bohaté¢ posta¢i. Hodnota rychlosti
upload uz tak slusnd neni. Nicméné pro bézné uzivani, jako je surfovani po internetu
a prohlizeni e-mailové schranky je tato hodnota stejné irelevantni a pro uzivatele, ktefi
neustale synchronizuji telefon s cloudovym tlozistém postac¢i. Hodnota odezvy 25ms,
respektive 38ms je velice dobra. Uzivatel nema Sanci takovouto odezvu zaznamenat a byla
by bez probléma dostacujici pro jakékoliv real-time aplikace, jako hrani on-line her,
¢i videohovory. Taktéz hodnota jiter 30ms, respektive 15ms, je velice dobra a v praxi ji
uzivatel také nezaznamena.

< ¢ Vysledky testu
10. 02. 19 8:04

@ DOWNLOAD VYSLEDEK DETAILY QoS GRAFY
7 ;7 3 Data used Cas testu 10.2.2019 8:06:17
Mbps 9,77 MB 5 .

Casové pasmo UTC+1h
Rychlost downloadu 6,7 Mbps

@ UPLOAD Rychlost uploadu 0,61 Mbps

U 91 Ping 38 ms

z Data used ) )
Mbps 0,86 MB Ping variance 15ms
Sila signalu (RSRP) -116 dBm
TR ® PACKET LOSS Kvalita signélu (RSRQ) -12 dB
3 U _ Typ sité 4G (LTE)
o Poloha N 49°48.730'

ms %

E 13°56.639' (GPS, +/-5m)

Obrazek 41: Felbabka - Ookla rano Obrizek 42: Felbabka - NetMetr rano

Hodnoty namétené odpoledne a vecer (viz piiloha 2) jiz zaznamenali pokles v ptenosovych
rychlostech. Na viné muze byt hned nékolik faktord. Za nejdulezitéjsi
se da povazovat predpokladané navySeni vytizenosti sité a Snim Spojena moznost ruSeni
ze sousednich vysilaci. Dalsim faktorem mize byt zhorSeni podminek pro pienos,
nebot’ od poledne se pridaly srazky. I pfes obcasné vypadky LTE signalu a prepojeni telefonu
na technologii EDGE v odpolednich hodinach, byl LTE dostupny pro v§echna méteni.
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Sila a kvalita signalu

I ptes slusné vysledky, co se prenosovych rychlosti tyce a velice dobrych vysledku,
co se kvality pfenosu tyce, je sila signalu v obci velice $patna. Nicmén¢ dobra kvalita signalu
zajistuje, ze jsou uzivatelé schopni se pfipojit. Obecné lze fici, ze sila signalu mensi,
nez -100 dBm je $patna a schopnost piijemce se ptipojit pak velice zavisi na kvalité signalu
a na vykonu antény telefonu, ¢i jiného pfijimaciho zafizeni. Ve vSech ptipadech byla
naméfena sila signalu nizsi, nez -110 dBm, coz je velice malo, hodnota odpovida 0,01pW.
Pravé diky kvalitnimu signalu byl telefon schopen ptipojeni k BTS. Kvalitu signalu urcuje
pravé hodnota RSRQ. Na jejim zakladé¢ se pak piijemce LTE signalu rozhoduje, k jaké stanici
se pripoji v ptipad¢€, Ze vSechny nabizené signaly vykazuji nizkou intenzitu. V tomto piipadé
tak dobra hodnota RSRQ dava telefonu moznost pfipojeni i pies velice nizky vykon signalu
a umoznuje pripojeni k LTE pfed EDGE. Obecné se da fici, ze hodnota do -15dBm
se povazuje za dobrou. Z méfeni neni nikterak patrny pokles sily ¢i kvality signalu
Vv zavislosti na venkovnim pocasi.
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MOBILE WIFI CELL LOCATION SYS

time: 00:01:08

Net. operator:

Sim operator:

Net. type:

Net. strength: -120 dBm * 20 ASU

Data state: Data connected

Data activity: upload + download activity

Cell: 74852099 (ECI - E-UTRAN Cell
Identifier)
292391 (eNBI - eNodeB Identifier)
1229 (TAC - Tracking Area Code)

Obrazek 43: Felbabka - NSI rano

8.3.2.2 Méfeni v pohybu

Oblasti méteni na komunikaci mezi obcemi Hofovice a Felbabka a dale na dalnici D5
mezi 28 a 32 kilometrem jsou dle operatora pokryty LTE signalem. Pfi méfeni na okresni
silnici doslo ke spojeni s vysilacem ¢. 260281 lezicim v obci Lochkovice vysilajicim
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na frekvencich 800MHz a 1800MHz. Vysila¢ byl od mista méfeni vzdalen ve vzdalenosti
4km — 4,2km. Pro méfeni na dalnici D5 bylo méfici zafizeni pfipojeno K vysilaci ¢.260241,
ktery vysila téZ na frekvencich 800MHz a 1800MHz a leZi v obci Zebréak, vzdalen 2,5-5,4km
od mista méfeni.

Méreni na dalnici D5

Mg¢teni probéhlo bez problémi a obecné se da fici, Ze piipojeni na dalnici dosahuje velice
slusnych vysledku. Telefon neztracel signal, nicméné pienosova rychlost byla velmi nestala.
| tak se ale da povazovat 17,4 Mbps, potazmo 34 Mbps pro download a 18 Mbps pro upload
za dobry vykon sité. Stabilita a kvalita pfipojeni byla dobra, coz hodnoty ping 36ms,
respektive 26ms a hodnoty jiter 5ms a 53ms jen potvrzuji. Sila signalu kolisala mezi
hodnotami -90dBm a -115dBm. Nicmén¢ ani slaby signal nemél na piipojeni vliv.

VYSLEDEK DETAILY Qos GRAFY
&
09. 02.19 12:20 }
Cas testu 9.2.201912:21:27
© DOWNLOAD
]—7 4 Casové pasmo UTC+1h
! CESIUSSGI  Rychlost downloadu 34 Mbps
Mbps 26,0 MB
Rychlost uploadu 18 Mbps
Ping 26 ms
@ upLOAD Ping variance 53 ms
18 [] Sila signélu (RSRP) -100 dBm
’ Data used
Mbps 27,2 MB Kvalita signalu (RSRQ) -10dB
Typ sité 4G (LTE)
JITTER PACKET LOSS Poloha N 49°53.620'

36 U U E 13°56.609' (GPS, +/- 3 m)
] Zemé umisténi (B

ms %

Pohyb 466 m

Obrizek 45: D5 - Ookla Obrazek 44: D5 - NetMetr

-70 -



© Q%464 2125%

Network Signal Info

MOBILE WIFI CELL LOCATION

time: 00:07:0

Net. operator:

Sim operator: 02-C

Net. type: LTE

Net. strength: -115 dBm * 25 ASU

Data state: Data connected

Data activity: upload + download activity

Cell: 66621696 (ECI - E-UTRAN Cell
Identifier)
2602417 (eNBI - eNodeB Identifier)
1221 (TAC - Tracking Area Code)

Obriazek 46: D5 - NSI

Méfeni na okresni komunikaci mezi Hofovicemi a Felbabkou

Mg¢tici zatizeni bylo po celou dobu méfeni pfipojeno a nedochazelo k vypadkim signalu.
Kvalita pfipojeni a sluzeb byla na velice dobré urovni, o ¢emz vypovidaji i parametry
pfipojeni. Rychlost download pfi obou ptipadech piekrocdila 35 Mbps coz lze povazovat

za velice dobry vysledek, stejné jako rychlost upload s obéma vysledky pies 16 Mbps.
< ~

¥ Vysledky testl

09. 02.19 12:32

VYSLEDEK DETAILY QoS GRAFY
® DOWNLOAD
3 5 2 Cas testu 9.2.2019 12:32:57
! Data used % .

39,4 MB Casové pasmo UTC+1h
Rychlost downloadu 42 Mbps
Rychlost uploadu 16 Mbps
Ping 38 ms
Ping variance 35ms

Data used Sila signalu (RSRP) -107 dBm

27,9 MB
Kvalita signalu (RSRQ) -12dB
Typ sité 4G (LTE)

JITTER ?) PACKET LOSS Poloha N 49°49 158'
E 13°55.699' (GPS, +/-3 m)
Zemé umisténi cz
Pohyb 257 m
Obrazek 48: Horovice - Felbabka - Ookla Obrazek 47: Horovice - Felbabka - NetMetr
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Stabilita sit¢ byla taktéZz na velice dobré trovni s hodnotami ping 23ms a 38ms a hodnotami
jitter 15ms, respektive 35ms. Sila signalu vykazovala po dobu méfeni zna¢nou variabilitu

ato od -70dBm az po hrani¢nich -120dBm.
12:32 M © Q64 L25%
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MOBILE WIFI CELL LOCATION SYS

QR

time: 00:01:01

Net. operator:
Sim operator:
Net. type:
-108 dBm * 32 ASU
Data connected
Data activity:
Cell:
)
260281 (eNBI - eNodeB Identifier)
1221 (TAC - Tracking Area Code)

Obrazek 49: Horovice - Felbabka - NSI

8.3.3 Téptin

V obci Téptin bylo provedeno jedno statické méfeni. Téptin lezi v okrese Praha — vychod
a je vzdalen pfiblizné 2km od obce Kamenice. Okoli je vrchovaté, nicméné jedna se o malé
kopce, které netvoti ptirodni bariéry pro prenos signalu. Méteni byla provedena o vikendu
pro predpokladané vétsi zatizeni sité. V Téptiné€ se nenachazi zadny vysilac. Nejblizsi tak lezi
v obci Kamenice a je vzdalen vzdu$nou ¢arou 2,2km. Nicmén¢ spojeni, pokud bylo navazano,
stfidalo tuto BTS sdalsi, 6,5km vzdalenou u mésta Velké Popovice a to i pies to,
ze 3km vzdalena Rozhledna Ladvi u Kamenice obsahuje také vysilac s technologii pro UMTS
a LTE. Je ale potieba fici, ze se nachazi pies jediny vétsi kopec v okoli. Oba vysilace,
ke kterym bylo zafizeni po dobu méfeni stiidavé pripojeno vysilaji na frekvenci 800MHz.
V rannich hodinach nebylo spojeni mezi 8 a 10 hodinou ani v jednom z 5 pokusti navazano.
V odpolednich hodinach pak az na 3 pokus. Ve vecernich hodinach na druhy pokus. Obrazky
jsou tak pouzity z odpoledniho méfeni.

Rychlost a stabilita pFipojeni

Ptipojeni v jihovychodni c¢asti obce, kde bylo provadéno méfeni, dosahuje celkové velice
Spatnych vysledkii. Z obrazki ¢.41 a ¢.42 je patrné, ze prenosové rychlosti jsou velice malé.
Dale je viditelna vysoka proménlivost hodnoty ping, kde 136ms nepiedstavuje nikterak
vysoké ¢islo, nicméné 710ms je jiz hodné. Také jiter je velice vysoky a to v obou ptipadech,
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s hodnotou 363ms je mozné vést slusny videohovor, nicmén¢ druha hodnota, tedy 900 000ms
je alarmujici. Nutno podotknout Ze poté, co NetMetr dokon¢il test hodnot ping a jitter nastal
kratky vypadek signalu, ktery mohl ovlivnit vysledky. Nicméné ani prvni hodnota,

< U 7 Vysledky testl
24. 02.19 14:40

@ DOWNLOAD VYSLEDEK DETAILY Qos GRAFY
Ur ]-7 Data used [NOEERCEI 24.2.201914:41:12
Mbps 0,29MB |

Casové pasmo UTC+1h
Rychlost downloadu 0,17 Mbps
@ uPLOAD Rychlost uploadu 0,042 Mbps
U []7 Ping 710 ms
! Data used
Mbps lRAra V- Ping variance 900 000 ms
—f/—_/ Sila signalu -103 dBm
JITTER (?) PACKET LOSS Typ sité 2G (EDGE)

E 14°34.195' (GPS, +/- 10
% m)

363 - Poloha N 49°53.457"
ms

Obrazek 51: Téptin - Ookla Obriazek 52: Téptin - NetMetr

tedy 363ms neni dobra.  Pfipojeni : Ol Q OMLad1%
je velice pomalé a ¢asto nedostupné. —

Rro
Network Signal Info "3‘

Sila a kvalita signalu MOBILE WIF| CELL LOCATION
Telefon, pokud bylo spojeni navazano,
byl ptipojen v 2G siti. Nicméné je potieba
zminit Vysokou kolisavost. K rannimu
pfipojeni vlibec nedoSlo, Vv odpolednim
az na 4. pokus. Jedinym piipadem,
kdy bylo spojeni navazano na prvni pokus
bylo vecerni —méfeni. Sila  signalu
se pohybovala nad -95dBm, coz je velice
blizko pro 2G hrani¢nich -100dBm.
Z namé&fenych parametri piipojeni vyplyva,
ze ani kvalita signdlu neni vysokd. Kvalité Net. operator:

piipojeni také nepfidava SISt EVIE  Sim operator: 02-CZ
ptistupovych bodd. Dalsim aspektem, EEESEE EDGE * 220 kbps
ktery miize mit vliv na nizkou kvalitu UMTS  [IEASEECEe
a LTE signilu miZe byt ruseni z okolnich [N .

e e, . e Data activity: upload + download activity
kanalu, ¢i nizka kapacita vysilacu.

Cell: 2001 (Cell ID)
1225 (LAC - Local Area Code)

Obriazek 50: Téptin - NSI
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8.3.4 Cernovice

Obec lezi v mirné Kopcovitém kraji na zapadni hranici kraje Vysocina. Na Kkraji obce
je vysila¢ podporujici EDGE a LTE technologie. Telefon byl pfipojen pravé na tuto
BTS sid 3288 / 7003 pro EDGE, respektive LTE. Vysila¢ vyuziva frekvenci 800MHz
a je vzdalen 1930 metrti od mista méteni. BEhem méteni nepanovaly zadné ztizené podminky
pro pienos signalu. Pocasi bylo klidné, zatazena obloha, nicméné bez jakychkoliv snéhovych
¢i destivych srazek.

Rychlost a stabilita pripojeni

V piipadé obce Cernovice je udélana vyjimka a jsou pouzity screenshoty z odpoledniho
méfeni. Je tomu z divodu, Ze piipojeni v obci bylo bezproblémové, kromé ranniho ptrepnuti
na 2G sit’ a EDGE technologii, ke které se telefon navic pfipojil az na 3 pokus.. Po celou dobu
byl LTE internet dostupny a je tak na misté pouzit hodnoty z odpoledniho méfeni, které 1épe
charakterizuji jeho kvalitu a parametry.

e

7 Vysledky testl

VYSLEDEK DETAILY Qos GRAFY

27.01.19 12:26

® DOWNLOAD

16,8

Data used Cas testu 27.1.201912:27.03
Mbps 259 MBI pasmo UTC+1h
Rychlost downloadu 27 Mbps
Rychlost uploadu 7,3 Mbps
Ping 33 ms
Da'ﬁ;iﬁg Ping variance 62 ms
e e  EE  Sila signalu (RSRP) -100 dBm
Kvalita signalu (RSRQ) -19 dB
PING JITTER PACKET LOSS
2 1 11 [] [] Typ sité 4G (LTE)
! Poloha N 49°22.412'
ms ms %

E 14°57.528' (GPS, +/- 4 m)

Obrazek 53: Cernovice - Ookla Obrazek 54: Cernovice - NetMetr

Z obrazkt ¢.44 a ¢.45 je znatelny propad v rychlosti download mezi obéma méfenimi.
Nicméné 1 hodnota 16,8 Mbps je dobra. Piipojeni dosahuje dobrych rychlosti
jak pro download tak pro upload. Také stabilita ptipojeni je na velice dobré urovni. Hodnoty
odezvy 21ms, respektive 33ms jsou velice nizké, vcetné hodnot jiter 11ms, ¢i 62ms. Pripojeni
je velice kvalitni a pouzitelné pro real-time aplikace.

Sila a kvalita signalu

Nicméné sila a kvalita signalu uz nejsou tak presvédcivé, jako kvalita a rychlost pfipojeni.
Hodnoty sily signalu pohybujici se v rozmezi -95dBm az -105dBm nejsou nikterak oslnivé.
Dale ukazatel RSRQ -19dB je velice nizky. Jedna se o téméf hrani¢ni hodnotu, kdy je telefon
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schopny prijmout LTE technologii. Je tak velice pravdépodobné Ze pravé diky nizké kvalité
signalu doslo rano k piepojeni na EDGE sit’.

@i ©Q ©O464 B84%
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time: 00:01:16

Net. operator:

Sim operator: 02-CZ

Net. type: LTE

Net. strength: -99 dBm * 41 ASU

Data state: Data connected

Data activity: upload + download activity

Cell: 845800098 (ECI - E-UTRAN Cell
Identifier)
330391 (eNBI - eNodeB Identifier)
1316 (TAC - Tracking Area Code)

Obriazek 55: Cernovice - NSI

8.3.5 Sovolusky

V obci Sovolusky a jejim okoli byla provedena dvé meéfeni. Obé probéhla o vikendu
pro piedpokladané vyssi zatizeni sité. Obec se nachazi v okrese Nymburk v rovinatém kraji.
Jedna se spiSe o chatai'skou vesni¢ku. V okoli bylo také provedeno méteni za jizdy po okresni
komunikaci pii rychlosti 60km/h na silnici mezi obcemi Mcely a Loucen. Toto méfeni bylo
také realizovano pro sité operatorti jak 02, tak T-Mobile.

8.3.5.1 Statické méreni

V blizkosti obce Sovolusky nelezi zadny wvysilat. Méfeny byly parametry internetu
od poskytovateli O2 a T-Mobile. Oba poskytovatelé maji v okoli 0sazeny pienosovou
technologii stejné vysilace. Jsou to 4,5km vzdaleny vysila¢ v Ujkovicich a 4,7km vzdaleny
vysila¢ v Rozd’alovicich. Nicméné ani k jednomu z téchto vysilact se telefon béhem méfeni
neptipojil. V ptipadé sit¢ O2 doslo ke spojeni s vysilacem s ID 42744, ktery je vzdalen
19,5km a lezi v obci Srbce u Podébrad. V ptipade sit¢ poskytovatele T-Mobile byl telefon
piipojen k vysilac¢i ID 21893 lezici 21,6km daleko v obci HradCany u Podébrad. Béhem
meéieni bylo klidné pocasi.
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< 7 Vysledky testl
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@ DOWNLOAD VYSLEDEK DETAILY Qos GRAFY
! BT IECE| Cas testu 9.3.2019 8:06:58
Mbps 0,15 MB
Casové pasmo UTC+1h
Rychlost downloadu 0,71 Mbps
® uPLOAD
[] 02 Rychlost uploadu 0,021 Mbps
’ Data used Ping 160 ms
Mbps 0,00 MB
/\\ Ping variance 1200 ms
"“-_‘___‘_*—*———
’ . Sila signalu -105dBm
PING JITTER @ PACKET LOSS
320 153[] _ Typ sité 2G (EDGE)
ms ms % Poloha N 50°19.808'

E 15°6.950' (GPS, +/- 4 m)

02-CZ IP jméno sité 02-CZECH-REPUBLIC, CZ

Obrazek 57: Sovolusky O2 - Ookla Obrazek 56: Sovolusky O2 - NetMetr

Rychlost a stabilita pFipojeni
Z naméfenych hodnot je patrné, ze internet nedosahuje ani u jednoho operatora nikterak
oslnivych vysledkl. Obrazky €. 55 a ¢. 56 patii rannimu méfeni internetu operatora O2.

Hodnoty download jsou velice primérné i na technologii EDGE, kde se za dobré daji
povazovat vysledky od 170 kbps pro download. Hodnota Upload je dnes pro sit EDGE téméft
irelevantni. Ping 320ms, respektive 160ms je pomérné vysoka hodnota, nicméné daleko
vétsim strasakem je hodnota jiter 1530ms, respektive 1200ms. Jelikoz se ale jedna o EDGE

ysle estl
< 7 Vysledky test
09. 03.19 8:15
@ DOWNLOAD VYSLEDEK DETAILY Qos GRAFY
0’05 Data used [ENOEEREEILN 9.3.2019 8:30:17
Mbps 0,07 MB -
Casové pasmo UTC+1h
Rychlost downloadu 0,045 Mbps
DR Rychlost uploadu 0,03 Mbps
U,UU Ping 240 ms
. Ping variance 6 600 ms
Sila signalu -105 dBm
PING JITTER (? PACKET LOSS .
Typ sité 26 (EDGE)
880 1125 - Poloha N 50°13.258'
ms ms % E 15°12.030' (SiT, +/- 7319
m)
T-Mobile CZ IP jméno sité TMOBILE-, CZ
Obrizek 58: Sovolusky T-Mobile - Ookla Obriazek 59: Sovolusky T-Mobile - NetMetr
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technologii, na které je dnes nemozné provozovat napiiklad videohovory, streamovat,
nebo hrat online hry, je to i pfes vysokou hodnotu téméf irelevantni. Fakticky to pouze
zhorSuje uzivatelskou zkuSenost s prohlizenim webovych stranek ve smyslu velkého
zpomaleni naditani.

Vysledky méfeni sluzeb T-Mobile jsou jesté slabsi. Zde je na tom kvalita EDGE pfipojeni
jesté hufe. Na rozdil od O2 dochazelo k velice ¢astym vypadkiim. V rannich hodinach
bylo méfeni pomoci Ookla speedtesteru provedeno na poprvé, pfi¢emz nasledné signal vypadl
a méieni pomoci aplikace NetMetr bylo realizovdno az na druhy pokus. Odpoledni méfeni
pak pomoci aplikace Ookla prob¢hlo na druhy pokus, pomoci aplikace NetMetr az na étvrty
pokus. Rychlosti download a upload jsou i na EDGE technologii velice $patné. Upload je také
velice nizky, i kdyZz dnes ne piili§ podstatny pro 2G sité. Hodnoty ping a jiter jsou rovnéz
velice vysoké. Hodnota jiter pii méfeni aplikaci NetMetr 6600ms je velice pravdépodobné
zapricinéna vypadky signalu v pribéhu méteni.

Sila a kvalita signalu

V okoli obce je celkové velky problém se signalem, at’ jiz co se pienosu dat, ¢i pfenosu hlasu
tyce. Signdl je velice kolisavy a slaby. Naméfend sila signdlu se v pfipadé obou operatoru
pohybovala jen tésné nad hranici -100dBm. Pii ptekroceni této hodnoty ma obecné piijimac
velké problémy s piijetim EDGE signalu a dochazi tak cast ok vypadkim. Nicméné zde
se neni ¢emu divit s pfihlédnutim Kk faktu, ze doslo ke spojeni s velice vzdalenymi vysilaci.

© iOn © e 4 : © i @

= Network Signal Info Network Signal Info
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MOBILE WIFI CELL LOCATION MOBILE WIFI CELL LOCATION

time: 00:01:07

Net. operator: Net. operator:
Sim operator: 02-CZ Sim operator:

Net. type: EDGE * 220 kbps Net. type: EDGE * 220 kbps

Net. strength: -99 dBm * 7 ASU Net. strength: -95 dBm * 9 ASU

Data state: Data connected Data state: Data connected

Data activity: upload + download activity Data activity: upload + download activity
Cell: 42744 (Cell ID) Cell: 21893 (Cell ID)

1234 (LAC - Local Area Code) 20500 (LAC - Local Area Code)
Obrazek 60: Sovolusky O2 - NSI Obrazek 61: Sovolusky T-Mobile - NSI
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Aplikace neeviduji ukazatele poukazujici na kvalitu signalu pro 2G sité. Nicméné z méfeni
a zkuSenosti pii pouzivani internetu v lokalité lze fici, Ze kvalita signalu je stejné jako jeho
sila Spatna. Pravé kvuli Castym vypadkim a nemoznosti pfijmout data 1 V pfipadé,
ze jak telefon, tak méfici aplikace indikuje pfipojeni k siti.

8.3.5.2 Méfeni v pohybu

Prvotnim planem bylo provést méfeni na komunikacich vedoucich kolem obce Sovolusky.
Nicméné jelikoz ani na jedné znich nedoSlo K pfipojeni zafizeni do sit¢ operatora,
bylo méfeni provedeno na vzdalenéjsi komunikaci mezi obcemi Mcely a Loucen. Mcely lezi
km od Sovolusk. Méfeni v pohybu bylo taktéz provedeno pro operatora O2 a T-Mobile.
Pro lepsi porovnatelnost byla trasa projeta 2x aby méfeni obou operatort za¢inala na stejném
misté pii pohybu po stejné trase. Méfeni zacalo za obci Mcely na odboéce na Loucer.
Zde zapocalo méfeni aplikaci Ookla. Dale po vjezdu do lesa prob&éhlo méfeni aplikaci NSI.
Posledni méfeni aplikaci NetMetr bylo spusténo na odbocéce na obec Studce.

Rychlost a stabilita pFipojeni

Z namétenych vysledki O2 sit¢ je patrna skuteCnost, Ze dosSlo k piepojeni sité v prubéhu
méfeni. Po opusténi obce Mcely byl telefon ptipojen k technologii EDGE, zatimco v blizkosti
obce Loucen za kiizovatkou u obce Studce doslo k piepojeni na LTE technologii. Parametry
sit¢ EDGE jsou velice $patné, jelikoz rychlost download 30kbps je i na 2G sit” velice pomala.
Rychlost upload nebyla dokonce naméfena. Hodnoty odezvy a jitter jsou rovnéz vysoké.
Obzvlasté pak hodnota jiter 1,4 sekundy. Znaci tak vysokou kolisavost sité, jakozto sluzby.
Nameétené parametry LTE sité jsou pomérmné slusné, nebot’ nelze fici, jak Siroké skutec¢né
bylo pfenosové pasmo. Na venkové se da predpokladat s Sitkou pasma 10MHz, vyjimecné

é
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U 03 Cas testu 9.3.20199:13:24
! Data used . o
Mbps 0.05 MB Casové pasmo UTC+1h
Rychlost downloadu 4,5 Mbps
Rychlost uploadu 2,8 Mbps
@ UPLOAD Ping 38 ms
U U[] Ping variance 26 ms
! Data used
Mbps 0,00 MB Sila signalu -103 dBm
Sila signalu (RSRP) -106 dBm
~ Kvalita signalu (RSRQ) -12 dB
PING JITTER (® PACKET LOSS
272 1416 Typ sité 2G/4G
Poloha N 50°17.525'
ms ms % E 15°1.967' (GPS, +/- 10 m)

02-CZ

Obrazek 63: Mcely - Louéeii O2 - Ookla
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dokonce 5MHz pro dosazeni vyssi kapacity
pii men$im mnozstvi vysilath. Hodnota
download 4,5 Mbps tak nikterak neosliuje,
nicméné spolecné s velice dobrou stabilitou
ptipojeni se jedna o dostacujici vysledek.

Sit’ poskytovatele T-Mobile
zde od konkurenta lehce zaostava. Je tomu
z dtivodu absence pfipojeni po opusténi obce
Mcely. 1 ptes ukazatel EDGE sit¢ nebyl
telefon schopen navazat spojeni. Test aplikaci
Ookla tak neprobéhl. Po spusténi aplikace
NetMetr za ktizovatkou u obce Studce jiz vse
probéhlo podobné¢ jako Vv piipad poskytovatele
0O2. Tedy doslo kpfipojeni do LTE sité
operatora T-Mobile. Nicméné parametry
sluzby ve vSech aspektech zistavaji
za poskytovatele O2.

Sila a kvalita signalu

7 Vysledky testl

VYSLEDEK DETAILY

Cas testu
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Rychlost downloadu
Rychlost uploadu
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Obrazek 64: Mcely - Louéen T-Mobile - NetMetr

O sile signalu se da spole¢né pro oba operatory fici, Ze je velice Spatna. Intenzity jak O2
tak T-Mobile signalu se pohybovali okolo hranice -100dBm a pod tuto hranici také klesaly.
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MOBILE WIFI CELL LOCATION

Net. operator:

02-CZ

EDGE * 220 kbps
-105 dBm * 4 ASU
Data connected

Sim operator:
Net. type:
Net. strength:
Data state:
Data activity:
Cell:

upload + download activity
42702 (Cell ID)
1234 (LAC - Local Area Code)

Obrazek 66: Mcely - Louéen O2 - NSI
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Net. operator
Sim operator:
Net. type:
Net. strength:
Data state:
Data activity:
Cell:
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T-Mobile CZ

EDGE * 220 kbps

-97 dBm * 8 ASU

Data connected

upload + download activity
26511 (Cell ID)

20510 (LAC - Local Area Code)
Obrazek 65: Mcely - Louéen T-Mobile - NSI
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To miuze byt divodem vypadka signalu na trase, jelikoz hodnota -100dBm je pro pfipojeni
k EDGE siti referenéni hodnotou. Pfi méfeni O2 sité byl telefon pfipojen k BTS v Lou¢ni s ID
42702, pro T-Mobile k BTS téz v Lou¢ni s ID 26511. Jedna se o ten samy vysilac, na kterém
maji svou technologii nainstalovanou oba dva operatofi. Obzvlasté u operatora O2 je mozné
pozorovat skok v intenzité Signalu. Pravé v tu chvili doslo K pfepojeni z EDGE sité na LTE,
zaroven byla zménéna stanice, ke které byl telefon ptipojen.

8.3.6 Nymburk

V Nymburce a jeho okoli probéhla dvé méteni. Jedno statické na kraji mésta, druhé v pohybu
na dalnici D11 mezi 30-35 kilometrem pii rychlosti 100 km/h. Pfi statickém méfeni byly
zjistovany parametry siti O2 a T-Mobile. Mésto lezi v rovinatém kraji bez pfirodnich
prekazek pro Sifeni signalu. Po celou dobu méteni panovalo klidné pocasi. Sbér dat probéhl
o vikendu pro mozné vési zatizeni sité.

8.3.6.1 Statické méreni

Statické méfeni prob&hlo na kraji Nymburka. Telefon byl po celou dobu pfipojen k jediné
BTS. Pro O2 to byla BTS s ID 58890497 vysilajici LTE signal na frekvenci 800MHz.
Pro T-Mobile BTS sID 58890508 wvysilajici LTE signal téz na v 800MHz pasmu.
Technologie obou operatort jsou nainstalovany na stejném stozaru. Vysila¢ je vzdalen 200m
0d mista méfeni.

Rychlost a kvalita pFipojeni
Ptipojeni bylo po celou dobu stabilni a celkova sluzba dosahovala velice vysoké kvality,
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Obrazek 68: Nymburk O2 - Ookla Obrazek 67: Nymburk O2 - NetMetr
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0 ¢emz vypovidaji také naméfené vysledky. Pfenosové rychlosti sit¢ O2 dosahovala 20 Mbps
a vice pro upload i download. Odezva a jitter byly taktéz velice rychlé, z pravidla do 30ms.
Jedna se po vSech strankéch o velice kvalitni pfipojeni.

Parametry sluzby od poskytovatele T-Mobile na tom jsou velice podobné. S pfipojenim
nebyl po celou dobu méteni problém a telefon byl ptipojen k jediné BTS. Pfenosova rychlost
neklesla pod 20 Mbps. Nicméné T-Mobile trochu zaostaval v rychlosti upload, kde se ranniho
méfeni nepiehoupl pies 2 Mbps. Nicméné hodnoty ping a jitter jsou stejné jako u O2 velice
rychlé, také do 20ms. Lze tak fici ze je internet od obou operatori velice kvalitni, rychly
a stabilni.
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Data used
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o Poloha N 50°10.704' }
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T-Mobile CZ IP jméno sité TMOBILE-, CZ

Obrazek 70: Nymburk T-Mobile - Ookla Obrazek 69: Nymburk T-Mobile - NetMetr

Sila a kvalita signalu

Kvalita signalu dosahuje pro oba operatory velice dobrych hodnot, kde ukazatel RSRQ
s namé&fenymi -7dB poukazuje na velice kvalitni signal. Z velké ¢asti je tomu tak v dusledku
blizkého vysilace. Nicméné s BTS v takovéto blizkosti by se dal oc¢ekéavat silngjsi signal nez
hodnoty blizici se -90dBm.
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time: 00

Net. operator Net. operator: T-Mobile Cz

Sim operator: T-Mobile CZ

Net. type: LTE

Net. strength: -88 dBm * 52 ASU
Data state: Data connected

Sim operator: 02-CZ
LTE
-83 dBm * 57 ASU
Data connected
Data activity: upload + download activity

Cell: 58890497 (ECI - EEUTRAN Cell
Identifier)
e -

Data activity upload + download activity

Cell: 58890508 (ECI - E-UTRAN Cell
Identifier)
230041 (eNBI - eNodeB Identifier)
20500 (TAC - Tracking Area Code)

Obrazek 72: Nvmburk O2 - NSI Obriazek 71: Nymburk T-Mobile - NSI

2NBI - eNodeB Identifier)
C - Tracking Area Code)

8.3.6.2 Méfeni v pohybu

M¢éteni bylo provedeno na délnici D11 mezi 30 a 35 kilometrem za deStivého pocasi
pti rychlosti 100 km/h. Telefon byl pfipojen k BTS s ID 59082498, ktera vysila LTE signal
v pasmu 800MHz. Vysila¢ lezi 400 metrd od dalnice a v dobé méfeni se nachazel
ve vzdalenosti 400 metru — 3,5km od mista méfeni.

Rychlost a kvalita pFipojeni

Rychlosti download a upload nejsou nikterak vysoké. Nicméné jelikoz se jedna o piipojeni
pies vysila¢ lezici v malé obci zasobujici daty nékolik okolnich vesnic a ¢ast dalnice,
je mozné ze dochazi Kk vyraznému zuzeni prenosového pasma pro navySeni pirenosové
kapacity na tikor prenosové rychlosti. Nicméné kvalita pfipojeni je vysoka s hodnotami ping
do 40ms. Taktéz jitter je velice dobry s 22ms, respektive slusny se 160ms. Internet s témito
parametry je pouzitelny naptiklad pro videohovory, ¢i online navigaci pfi cestovani.
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Sila a kvalita signalu
Sila signalu je velice zavisla na vzdalenosti
od vysilate. Zde je velice dobfe patrné

© O Q%46 4

kjakym  rozdilim dochazi.  Aplikace — o Wanen el
NetMetr byla spusténa pfiblizné 3km MOBILE WIFI CELL LOCATION
od vysilace, kdezto aplikace Network Signal @« T,)) 4G

Info b&zela piiblizné od 2,5 km od vysilage _ M

az priblizn¢ do mista, kde je dalnice k BTS '

nejblize. Proto velky rozdil mezi hodnotami - liIIII“

téchto aplikaci.

Nicméné zde je tfeba vzit v ivahu 1 husty
dést, ktery zhorSuje podminky pro pienos
signalu a signal je vice tlumen samotnym
okolim. Ukazatel kvality signalu RSRQ

Net. operator:

4 Sim operator: 02-CZ

s hodnotou -16dB neni nikterak dobry, ale [EENEEEwerS LTE
ani Spatny. Odpovida piiblizné 20-30% [EEEEEEEIEEECE e
kV lit . 41 Ni v d . st Data state: Data connected

ality - signhalu. IC‘I’I’ICHC zde Je _Ope Data activity: download activity
znatelny rozdil mezi hodnotou aplikace [EEeHE 50082498 (ECI - E-UTRAN Cell

. Identifie

NetMetr, tedy -16dB, a hodnotou aplikace L

1234 (TAC - Tracking Area Code)

Obrazek 75: D11 O2 — NSI

NSI, ktera naméfila pfibliznou kvalitu
signalu v mist¢ blizkém BTS 76%, coz
odpovida piiblizn¢ -7dB. Je tedy opét dobie patrny rozdil mezi méfenim provedenym
piiblizné 3km a nebo 0,5km od BTS.
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8.3.7 Mlada Boleslav

V Mladé Boleslavi byla provedena meéteni sité operatort O2 a T-Mobile. Méteni
bylo provedeno na kraji mésta U Silnice ¢.16 na Ji¢in. O2 pfipojeni bylo realizovano
ptes vysilace s ID 240051, ktery je vzdalen 910 metrd od mista, kde bylo provedeno méfeni,
pracujici v pasmu 800MHz. Druhym vysilaéem byla BTS s ID 70416, vzdalena 150 metra
od mista méfeni pracujici v pasmu 1800MHz. Pti méfeni sité T-Mobile byl telefon piipojen
Kk jedinému vysilaci s ID 240051. Jedna se o stejnou BTS jako v piipadé jednoho méteni sité
02, na kterém maji oba operatofi nainstalovanou vlastni technologii. M¢éfeni probéhla
ve vSedni den pro pifedpokladané vétsi zatizeni sité, jelikoZz se nejedna o chataiskou
¢i rekreacni oblast. Po celou dobu méfeni panovalo dobré pocasi.

Rychlost a kvalita pFripojeni
Celkova zkusenost s pouzivanim internetu byl dobra. Pfenosové rychlosti operatora O2 byly
dostacujici s ipadkem Vv polednich a odpolednich hodinach. Rychlost download

< 7 Vysledky testl
08.03.19 8:20
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Obrazek 77: Mlada Boleslav O2 - Ookla Obrazek 76: Mlada Boleslav O2 - NetMetr

se pohybovala kolem 10 Mbps. Rychlost upload naproti tomu dosahovala velké variability
mezi piiblizn€ 1 Mbps az 5,5 Mbps. Stabilita sité¢ zistala mirné za ocekdvanim. Hodnota
odezvy byla po celou dobu dobra mezi 20-40ms, nicméné jitter kolisal a zabiedl i do vysSich
hodnot, neZz by bylo na LTE sit provozovanou ve mésté¢ pozadované. Jeho hodnota
se pohybovala v rozmezi 40-700ms.
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Obrazek 79: Mlada Boleslav T-Mobile - Ookla Obrazek 78: Mlada Boleslav T-Mobile - NetMetr

Hodnoty sit¢ T-Mobile naproti tomu vypadaji o poznani jinak. V tomto piipadé srovnavani
téchto dvou siti nabizi souboj Davida s GoliaSsem, nebot’ T-Mobile provozuje v Mladé
Boleslavi LTE-A sit. Na prvni pohled je vidét znatelny rozdil, kde rychlost download je hned
6x Vvétsi nez u konkurenta O2 a v rannich hodinach piesahoval 60 Mbps. Je potieba fici,
ze takto vysoké hodnoty byly naméfeny pouze rano, ptes den se rychlost pohybovala mezi 35
a 50 Mbps pro download, upload ziistal podobny. Pravé rychlost upload ale ztstava velice
za oc¢ekavanim. Hodnota kolem 2 Mbps neni nikterak dobra ani pro klasickou LTE sit’, natoz
pak pro LTE-A.

Hodnoty ping jsou velice podobné tém sit¢ O2, nicméné jitter zaznamenal zlepSeni.
Pfedevsim jeho variabilita neni tak vysoka. Konkrétné ranni hodnota viditelna na obrazku
¢. 78 je nejhorsi z namétenych, jinak se jiter drzel kolem 20-30ms.

Sila a kvalita signalu

Sila signalu obou operatorti s hodnotou blizici se -100dBm neni vzhledem k vzdalenosti
od vysila¢e idealni, nicméné staci k bezproblémovému piipojeni a stabilité spojeni. Po celou
dobu méfeni a uZivani internetu nedochdzelo k vypadkim. Nicméné S podobnosti u sily
signalu pro oba operatory podobnost konci, nebot’ ukazatel kvality signalu RSRQ byl pro 02
-13dB a -14dB, zatimco u T-Mobile -7dB a -8dB. Je tfeba si uvédomit, ze rozdil 3dB
je zhruba 50%. Kvalita signalu T-Mobile tak na zakladé tohoto ukazatele je o 75% vyssi,
nez kvalita signalu O2, nicméné hodnota RSRQ jako takova slouzi pouze jako ukazatel
pouzivany k vypoctu kvality signalu a nejedna se tak o vyslednou hodnotu.
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Net. operator: T

Sim operator: T-Mobile CZ

Net. type: LTE

Net. strength: -100 dBm * 40 ASU
Data state: Data connected

Net. operator: 02-CZ

Sim operator: 02-CZ

Net. type: LTE

Net. strength: -96 dBm * 44 ASU
Data state: Data connected
Data activity: upload + download activity

Cell: 61453168 (ECI - E-UTRAN Cell
|dentifier)
240051 (eNBI - eNodeB Identifier)
20510 (TAC - Tracking Area Code)

Data activity: upload + download activity

Cell: 61453057 (ECI - E-UTRAN Cell
Identifier)
240051 (eNBI - eNodeB Identifier)
1230 (TAC - Tracking Area Code)

Obrazek 80: Mlada Boleslav O2 - NSI Obrazek 81: Mlada Boleslav T-Mobile - NSI

8.3.8 Unhost

V mésté Unhost’ probéhlo jedno méfteni sité operatora O2. Po cely den nebyl s pfipojenim
zadny problém a parametry internetu dosahovali velice dobrych vysledkt s ocekavanym
poklesem rychlosti ve vecernich hodinach. Vecer také doslo k jednomu vypadku signalu,
nicméné¢ nemél dlouhého trvani. Unho$t lezi vrovinatém Kraji a Vvjejim centru
se nachazi vysila¢ s ID 270391, jez operuje na frekvenci 800MHz. Je vzdaleny 1,3 km
od mista méfeni, ke kterému byl telefon pfi vSech méteni ptipojen.

Rychlost a kvalita pripojeni

Pfipojeni v Unhosti dosahuje velice sluSnych vysledki. Nicméné mimo Spi¢ku dochazi
ke znatelnému propadu. | tak jsou ale ptenosové rychlosti na takové trovni, ze to zkusenost
uzivatele s pouzivanim internetu nikterak vyrazn€ neovliviiuje. S vyjimkou vecera,
kdy je zatizeni sit¢ nejvyssi, se rychlost download pohybovala nad 17 Mbps a rychlost upload
nad 14 Mbps. Pripojeni kromé dobrych prenosovych rychlosti dosahuje predevsim vysoké
kvality a stability. Rychlosti ping do 30ms a hodnota jitter do 10ms znac¢i velice dobré
piipojeni kde ve spojeni s pfenosovou rychlosti neni problém napiiklad streamovat full HD
video, ¢i provozovat full HD videohovor.
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Sila a kvalita signalu

Sila signalu s hodnotami -90
a -96 dBm neni vzhledem k vzdalenosti
od BTS pouze 1,3 km idealni. Nicméné
v kombinaci s kvalitnim signalem
bez problémi staci K navazani stabilniho
a rychlého pfiipojeni. Signal nevypadava
a pifi vypnuti a opétovném zapnuti dat
Kk pfipojeni dochazi okamzité. Stejné jako
u piedchozich méfeni parametri sit¢ LTE
byla naméfena hodnota RSRQ jakoZzto
ukazatel kvality sit¢. Hodnota -11dB znaci
dobrou kvalitu signalu, nicméné pro piresné
stanoveni je tfeba hodnotu pfepocitat
na ukazatel SINR. Po celou dobu byl telefon
pfipojen k jedné BTS kterd lezi v centru
Unhosté vzdalena 1,3km. Jedna se o jediny
vysila¢ ve mésté, nicméné svoji kapacitou
bez problému zvlada zasobovat internetem
celou Unhost.

V rozmezi
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GRAFY
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Cas testu 18.3.2019 7:04:35
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Rychlost downloadu 19 Mbps
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Typ sité 4G (LTE)
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Net. operator:

time: 00:01:01

Sim operator:

Net. type:

-95 dBm * 45 ASU
Data connected

Net. strength:
Data state:
Data activity:
Cell:

no activity

69220098 (ECI - E-UTRAN Cell Identifier)
270391 (eNBI - eNodeB Identifier)
1221 (TAC - Tracking Area Code)

Obrazek 84: Unhost O2 - NSI
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8.3.9 Verovice

Ve Vetovicich bylo provedeno jedno meéteni operatora O2. AC lezi obec v podhuiri
Beskydskych hor, s pfipojenim K internetu nenastaly zadné potize. Piimo ve vesnici
se nachazi BTS s ID 71048 jez podporuje LTE a EDGE technologie, pficemz LTE vysila
na frekvenci 800MHz a od mista méfeni je vzdalena 1 km. Nicméné pfi rannim méteni doslo
k pripojeni k jinému vysilaci a sice ID 72406, ktery lezi 3,7 km od mista méfeni a vysila
rovnéz LTE signal v 800MHz pasmu a dale pak signal EDGE. Béhem celého dne panovalo
klidné pocasi.

Rychlost a kvalita pripojeni

V rannich hodinach bylo pfipojeni velice rychlé, o ¢emz vypovidaji i naméfené hodnoty.
Rychlost download se pohybovala kolem 20 Mbps a rychlost upload kolem 10 Mbps. Taktéz
stabilita sit¢ byla velice dobra, nedochdzelo k vypadkim pfipojeni a internet pracoval témer
bez odezvy. Hodnoty ping do 40ms a jitter do 10ms jen potvrzuji toto tvrzeni.
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Obrizek 86: Verovice 02 - Ookla Obrazek 85: Verovice O2 - NetMetr

V odpolednich a vecernich hodinach zaznamenaly pienosové rychlosti ztratu. Odpoledne
se rychlost download pohybovala kolem 7-10 Mbps, vecer pak kolem 5-7 Mbps. Rychlost
upload pak po celé odpoledne a vecer klesla k hodnotam kolem 1-3 Mbps. S vétSim zatizenim
sit¢ se v odpolednich hodinach snizila i jeji stabilita. Ping ztstal na hodnotach okolo 40ms,
nicméné jitter stoupl na 20-40ms. | tak se ale da fici, Ze jsou tyto vysledky velice dobré.
Ptipojeni bylo po celou dobu stabilni a bez vypadkl. Za zhorSenim mizZe kromé vétSiho
vytizeni byt i zména BTS, kde praveé vysila¢ ve Vetovicich mize pouzivat mensi Sitku
pfenosového pasma pro vEtsi kapacitu site.
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Sila a kvalita signalu
Sila signalu na rozdil od rychlosti pfipojeni neni tak uspokojiva. S ptihlédnutim k faktu,
ze se BTS nachazi 1 km od mista kde byla provedena méteni, pro ranni je to 3,7 km, jelikoz
byl telefon pfipojen k jinému vysilaci, jsou hodnoty kolem -110dBm ponékud znepokojivé.
Sila signalu se tak blizi k prahu moznosti navazani spojeni a jde o signal na frekvenci
800MHz, ktery by m¢l mit dosah zhruba 20-30 km. Nicméné kvalita signalu byla po celou
dobu na dobré trovni. Hodnota ukazatele RSRQ se pohybovala kolem -10dB.
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MOBILE WIFI CELL LOCATION SYS

Net. operator:

Sim operator: 02-CZ

Net. type:

Net. strength -107 dBm * 33 ASU
Data state: Data connected
Data activity: no activity

Cell: 18536016 (ECI - E-UTRAN Cell
Identifier)
72406 (eNBI - eNodeB Identifier)
1714 (TAC - Tracking Area Code)

Obrazek 87: Verovice O2 — NSI

8.3.10 Praha

Celkem byla v Praze provedena tii méfeni sit€é operatora O2. Prvni dvé v klidu
a to na zapadnim okraji Prahy v méstské ¢asti Praha 13 — Velka Ohrada, poté v centru Prahy
v ulici Vinohradska nad Narodnim Muzeem. Tteti pak v pohybu na jizni spojce mezi sjezdy
na Kacerov a VrSovice. Po dobu obou méfeni panovalo klidné pocasi.

8.3.10.1 Statické méreni

K prvnimu statickému méfeni doslo na sidlisti Velka Ohrada lezicim na Praze 13. Telefon
byl po celou dobu pfipojen k jediné BTS s ID 40468, ktera lezi v 80m od mista méfeni
a disponuje technologii pro ptenos EDGE, UMTS a LTE signalu. LTE signal pienasi
v pasmech 800MHz a 1800MHz. S ptipojenim nebyly po celou dobu méfeni a v prubéhu
pouzivani zadné potize. Druhé meéfeni bylo provedeno v ulici Vinohradska. Telefon
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byl po celou dobu pfipojen k jedinému vysilaci s ID 40128, ktery se nachazi 85m od mista
méfeni a podporuje pienos EDGE, UMTS a LTE technologii. Vysila LTE signal v pasmech
800MHZ a 1800MHz.

Rychlost a kvalita pFipojeni
Jak rychlost, tak kvalita pfipojeni byla na velice vysoké tirovni, nicmén¢ nic jiného nejde
v takovéto blizkosti od vysilace ani o¢ekavat. Ranni a odpoledni rychlosti se pohybovali

< U 7 Vysledky testl
18. 03.19 7:37

VYSLEDEK DETAILY QoS GRAFY
® DOWNLOAD
97,9 Test time 18.3.2019 7:38:33
Data used
e LSRN Timezone UTC+1h
Download speed 97 Mbps
L Upload speed 58 Mbps
5 8 1 Ping 28 ms
! Data used Ping variance 31 ms
Mbps 59,2 MB
W’”’W’“’m Signal strength (RSRP) -78 dBm
Signal quality (RSRQ) -10dB
PING JITTER PACKET LOSS
19 U U Network type 4G (LTE)
’ Location N 50°2.265'
ms % E 14°20.437' (GPS, +/- 3 m)
Obriazek 90: Praha Velka - Ohrada O2 - Ookla Obrazek 89: Praha - Velka Ohrada O2 — NetMetr
< 7 Vysledky testl
23.03.19 9:04
VYSLEDEK DETAILY Qos GRAFY
® DOWNLOAD
20,8 Data used Test time 23.3.2019 9:05:21
S IR Timeczone UTC+1h
Download speed 18 Mbps
® UPLOAD Upload speed 45 Mbps
Al U Ping 57 ms
’
Mbps th&;s;g Ping variance 400 ms

Signal strength (RSRP) -88 dBm

JITTER (@ PACKET LOSS Signal quality (RSRQ) -11d8
41 _ Network type 4G (LTE)
. Location N 50°4.614'
ms % E 14°26.525' (GPS, +/- 9 m)

Obriazek 91: Praha - Vinohradska ulice O2 - Ookla  Obrazek 88: Praha - Vinohradska ulice O2 - NetMetr

-90 -



kolem 95 Mbps pro download a kolem 55 Mbps pro upload. Taktéz stabilita pfipojeni byla
velice dobra s hodnotami ping do 30ms, stejné tak na tom byly hodnoty jitter. Ve vecernich
hodinach doslo k poklesu rychlosti, nicméné vzhledem k vysledku nebyl znatelny, jelikoz
stale se rychlost download pohybovala nad 70 Mbps, rychlost upload pak nad 45 Mbps.

Vysledky druhého méfeni provedeného v centru Prahy jsou jiz pon¢kud slabsi. Pienosové
rychlosti oproti prvnimu méfeni zaznamenaly vyrazny pokles, kde rychlost download
se pohybovala kolem 20 Mbps. Upload byl kromé ranniho méfeni kdy byl na hodnoté
20 Mbps podobny hodnotam z prvniho méfeni. Rychlost se tak pohybovala okolo 40 Mbps.
Stabilita pfipojeni taktéz zaznamenala pokles. Odezva se pohybovala po vétSinu dne okolo
velice slusnych 30ms, nicméné jitter byl velice nestaly. Po vétSinu Casu se jeho hodnota
nachazela mezi 30ms a 60ms. Nicméné klesla také k hodnotam 400ms, nebo 1700ms,
coz jsou pro jakékoliv real-time aplikace nepouzitelné hodnoty.

Sila a kvalita signalu

Sila signalu byla rovnéz na vysoké trovni, zde ale nejde ani nic jiného ocekavat vzhledem
k blizkosti kK BTS u obou realizovanych méteni. Hodnoty do -80dBm jsou velice dobré
a znaci opravdu silny signal ktery by neméla problém zachytit i opravdu slaba anténa. Kvalita
signalu by ovSem vzhledem k blizkosti vysilace a ptenosovym podminkdm mohla byt vyssi.
Nicméné hodnoty mezi -8 a -10dBm jsou dobré. Zde je opét potieba zduraznit ze rozdil
byt jen 3dB zna¢i bud'to pokles o 50%, nebo naopak dvojnasobek pivodni hodnoty.
Proto je rozptyl 2dB v takovéto blizkosti vysilace jisté velice nezadouci.
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Sim operator: Sim operator:

Net. type: LTE Net. type:

Net. strength: -80 dBm * 60 ASU Net. strength: -82 dBm * 58 ASU

Data state: Data connected Data state: Data connected

Data activity: upload + download activity Data activity: upload + download activity

Cell: 10359812 (ECI - E-UTRAN Cell Cell: 10272769 (ECI - E-UTRAN Cell
Identifier) Identifier)
40468 (eNBI - eNodeB Identifier) 40128 (eNBI - eNodeB Identifier)
1153 (TAC - Tracking Area Code) 1138 (TAC - Tracking Area Code)

Obrazek 93: Praha - Velka Ohrada O2 - NSI Obriazek 92: Praha - Vinohraska ulice O2 - NSI
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8.3.10.2 MéfFeni v pohybu

M¢teni v pohybu bylo realizovano na jizni spojce mezi sjezdem na Kacerov a Vrsovice.
Mg¢teno bylo za stale rychlosti 70 km/h v odpolednich hodinach. Telefon byl po dobu méfeni
piipojen k BTS s ID 40080, ktery podporuje EDGE, UMTS a LTE technologie. Konkrétné
LTE pak vysila na frekvencich 800MHz, 1800MHz a 2600MHz. Vzdélenost od mista méteni
byla od 570m do 1,4km.

Rychlost a kvalita pripojeni

Vzhledem v faktu, Zze bylo méfeni provedeno po 17 hodin¢ se da tato doba povazovat
za Spicku. A top jak dopravni, tak co se vyuziti sit€ tyce. I pfes narocné podminky ovSem
kapacita sit¢ bez problémi obstala. Rychlost download piekrocila v obou méfenich 40 Mbps.
Ani ostatni charakteristiky nezustaly pozadu. Rychlost upload byla v obou piipadech vyssi
nez 10 Mbps, odezva se drzela do 20ms a hodnota jitter v prvnim pfipadé byla pouhych 7ms,
v druhém pak 190s, nicméné stale se jedna o dobré vysledky, obzvlasté pii pohybu 70km/h
rychlosti.

é

¢ Vysledky testl

20.03.1917:18 VYSLEDEK DETAILY Qos GRAFY

® DOWNLOAD

! Data used  EEyRePRIIS UTC+1h

Mbps 88,0 MB

Test time 20.3.201917:17:32

Download speed 42 Mbps
Upload speed 12 Mbps
® UPLOAD Ping 21ms

Ping variance 190 ms

30,

Data used Signal strength (RSRP) -106 dBm
Signal quality (RSRQ) -16 dB
Network type 4G (LTE)

JITTER '.E_." PACKET LOSS Location N 50°2.385'
E 14°28.149' (GPS, +/- 3 m)

Country of location (074
%

Motion 41T m

Obrazek 94: Praha - Jizni spojka O2 - Ookla Obrazek 95: Praha - Jizni spojka O2 - NetMetr

-92 -



9 Diskuse vysledku prace

Kapitola se vénuje rozboru naméfenych vysledkt a diskutuje je s informacemi poskytnutymi
operatorem. Dale je provedena analyza naméfenych dat s vypoctem stfednich hodnot
méfenych atributd pfipojeni i sité¢ a jejich porovnani v ramci typu lokality, ve které byla data
shromazdéna.

9.1 Porovnani vysledku s informacemi operatora

K porovnani namétenych vysledka s informacemi o pokryti pfimo od operatora je pouzita
mapa pokryti dostupna na internetovych strankach poskytovatele, ktera poukazuje
na dostupnost jednotlivych technologii v danych lokalitaich. Nicméné operator nikdy
negarantuje piistup k n€které technologii, ¢i urlitou minimalni ptrenosovou rychlost.
Toto chovani je jasné z davodu moznosti zhorSeni pienosovych podminek, pro pripad
vyCerpani pienosové kapacity, kvuli ruSeni, nebo naptiklad pro moznost, Ze se uzivatel
dostane do prostor, kam se signal nedostane. Je to obrany mechanismus operatora, kterym
se chrani proti zalobam a naic¢eni z nedodrzovani podminek. Nicméné v jistych lokalitach
dochazi Kk velkému rozestupu zjisténych a naméfenych hodnot oproti udajim dodanym
operatorem.

Je ovsem dulezité fici, ze naméfené hodnoty jsou stale vysledky freeware aplikaci,
byt dle hodnoceni relevantnich aplikaci, a ze jsou potizeny z telefonu, kde ptijimaci anténa
nemusi dosahovat tak kvalitnich parametrli. Pro pfijem signdlu jsou obzvlasteé dilezité
citlivost a zisk antény. Tyto parametry jsou samoziejmeé rtizné pro kazdy telefon. Pro méfeni
byl pouzit telefon spolecnosti Xiaomi, konkrétné pak model MiA2. Vykon antény se bohuzel
nepodafilo dohledat. Nicméné na druhou stranu je nutné poznamenat, ze jako uzivatel touzim
dostat pfislibenou sluzbu, ktera ma byt dle inzerce dostupna. Operator tak nemuze
predpokladat stim, ze uzivatel ssebou bude nosit zesilova¢ nebo piidavnou anténu.
Z pohledu uzivatele je tak mobilni telefon naprosto relevantnim meétakem, jelikoZz simuluje
realnou situaci.

Dale je tfeba zvazit podminky, za jakych bylo méfeni provedeno. Vliv na silu a kvalitu
signalu samoziejme hraje pocasi, kde s naristajici vlhkosti vzduchu Kklesa kvalita a intenzita
ptijatého signalu, dalsim dilezitym aspektem je, zda-li je méfeni provadéno uvnitf ¢i venku.
V ptipad¢€, ze je meéfeni provadéno uvnitf, tak z jakého materidlu a jak tlusté jsou stény
budovy, nebot’ rizny material o riznych tloustkach bude mit samoziejmé rizny vliv na utlum
signalu. Tento aspekt ovSem v ramci prace nebude bran v potaz, jelikoz vSechna méfeni
probéhla venku. Dalsim dilezitym aspektem ovliviwyjicim dosah signalu jsou pfirodni
prekazky. V neposledni fad¢ je dulezité zohlednit i kapacitu sité¢ v daném misté méteni.

-03-



9.1.1 Paseky nad Jizerou

Dle informaci od operatora je voblasti Paseky nad Jizerou dostupny LTE internet.
Nicméné jediné misto, kde se mi podafilo se k LTE siti pfipojit bylo ptimo na kopci
na vrcholu lanovky, ktera je na mapé, obr. ¢.25, zobrazena nejdelsi ¢ervenou teckovanou
¢arou. Nicméné¢ méfeni probihalo
vobci, ktera lezi podstatné nize 2Cas D2t
. @ 3G az42 Mb/s
a kam se signal zvysilace B S
podporujiciho LTE  technologii, 4
ktery lezi za kopcem dostava
s velice slabou intenzitou. Telefon,
ze kterého bylo provadéno méfeni
byl tak pokazdé pripojen K jinému
vysilaéi na protilehlém kopci,
ktery ale LTE  technologii
nepodporuje. Nicméné podporuje
technologii UMTS, ale ani ta v obci
nedosahovala potiebné sily a kvality
signalu k navazani stabilniho
spojeni. Je samoziejmé& mozné, Obrazek 97: Mapa pokryti O2 - Paseky nad Jizerou [19]
ze za slabymi vysledky s pfipojenim pouze k 2G siti stoji hardware méficiho zafizeni,
prevazné zisk
a citlivost antény. Nicmén¢ ani hodnoty 2G sité co se ptenosovych rychlosti tyce byly
na EDGE technologii velice slusné. Bohuzel pftipojeni bylo velice kolisavé, chvilemi
nedosazitelné. Informace o dostupnosti siti poskytnuté operatorem jsou vidét na obrazku ¢.47.
Misto méfeni je oznafeno Cernou znackou. Nicméné je tieba zohlednit, ze v dobé méfeni
nepanovali pro pfenos signalu
zdaleka idealni podminky. Mobilnf internet

Mobilni internet

r o I I 2G az 0,2 Mb/s
Bylo mlhavé pocasi doprovazené }
e L . , B 3G az 42 Mb/s
sné¢zenim. Sila pfijatého signalu @ 4G LTE a2 300 Mb/s

se blizila khodnot¢ -100dBm.
Coz je pro 2G sit¢ hrani¢nim
vykonem pro piijem. Pii klesnuti
hodnoty pod -100dBm se zaiizeni
nemusi vibec piipojit, nebo dochazi
k pravidelnym  vypadkd  spojeni.
Vzhledem k lokalit¢ a jeji turistické
oblibenosti a S piihlédnutim
k terminu méfeni, ktery byl na novy
rok, je na misté zohlednit i kapacitu
sité. Jelikoz je v blizkém okoli pouze
jeden LTE wvysila¢, tak praveé
kapacita sit¢ mohla mit za nasledek Obrazek 96: Mapa pokrvti O2 - Felbabka [19]

-94 -



ptipojeni pouze k 2G siti. Lze tak fici, ze celkova kvalita ptipojeni je nedostacujici, stabilita
je kolisava, dochazi v ¢astym vypadkim a pienosové rychlosti jsou velmi malé.

9.1.2 Felbabka

Podle mapy poskytnuté operatorem by mél byt v obci vSude dostupny LTE internet.
Misto méfeni je oznaceno ¢ernou znackou. Zavazek o dostupnosti LTE technologie je splnén,
ovSsem signal je v obci velice slaby. Pristroje s nizkou kvalitou antény se pravdépodobné
do LTE sit¢ vibec nepfipoji, pravé kvuli nizké intenzité signalu. Pfenosové rychlosti
taktéz zustavaji daleko za ofekavanim. Pfipojeni jen vyjimecéné piekro¢i SMbps. Nicméné
jedna se o kvalitni a stabilni ptipojeni. Nizs$i pienosové rychlosti jsou pravdépodobné
zpusobeny zazenim prenosového pasma, jelikoz v lokalité je velmi maly pocet BTS. Vsechny
operuji na frekvenci 800 MHz. Je tak nutné zmensit pfenosové pasmo pro vytvoreni vetsi
kapacity sité. Konkrétné v okoli obce Felbabka se jedna o jediny vysila¢ ptipojujici nékolik
jizné polozenych vesnic Na viné tak ve Spickach muze byt také nedostatecna kapacita
vysilace. Kazdopadné Ize fici, ze LTE internet je v obci dostupny, signal je kvalitni a stabilni,
bohuzel ptenosové rychlosti ziistavaji dosti za ocekavanim.

9.1.3 Téptin

Jak indikuje mapa  operatora i bt

Telefonica O2, vobci by mél byt 26 2202 Mb/s
dostupny LTE internet. Misto, kde i e
bylo provedeno méfeni je oznacenou
¢ernou znackou a nic nenaznacuje,
ze by mél byt problém se k LTE
technologii pfipojit, ba dokonce
se pripojit k jakékoliv technologii.
Bohuzel vobci Téptin  doslo
k nejhor§im vysledkim ze vsech
meéfeni a tak i pres dobrou zpravu
operatora, ze je LTE signal dostupny
bylo horko tézko navazano jakékoliv
spojeni. O tom také vypovida fakt,
ze v rannich hodinach se nepodafilo
spojeni viibec navazat a ani v odpoledne ¢i vecer se telefon na prvni pokus nepiipojil. Celkem
pro 2 Uspé$na méfeni bylo potieba udélat méfeni 10, coz vibec neni lichotiva statistika.
Ptenosové rychlosti jsou na pomeéry sit¢ EDGE velice sluSné, nicméné kvalita pfipojeni
zustava velice za o¢ekavanim. Signal velice asto vypadava a spojeni preskakuje mezi dvéma
BTS. K LTE siti se nepovedlo ptipojeni navazat. Celkové Spatna kvalita signalu je do jisté
miry jisté¢ zptisobena nizkym vykonem signalu. Do hry mize kazdopadné vstupovat i nizka
kapacita, nebot’ na celou obec Kamenice a vSechny obce k ni pfidruzené je pouze jeden
vysilag, ktery vysila LTE na frekvenci 800MHz. Pravé nizka frekvence a s ni spojena nizsi
kapacita sit¢ miizou mit vliv na pfipojeni do 2G sité. Co se kvality signalu tyce, okoli je mirné
kopcovaté, nicméné nejedna se 0 oblast s obtiznymi podminkami pro pienos dat. Zde muze

@ 4G LTE az 300 Mb/s

Obrazek 98: Mapa pokryti O2 — Téptin [19]
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hrat roli spise ruseni frekvenci z vedlejsich kanalu z ¢ehoz mize plynout pravé zminované
ptepinani telefonu mezi zakladnovymi stanicemi.

9.1.4 Cernovice
Z mapy pokryti operatora O2 vyplyva, Ze v lokalit¢ by mél byt dostupny LTE internet.
Misto méfeni je vV mapé vyznaceno ¢ernou znackou. S pouzivanim internetu v lokalité nebyly
zadné problémy.

Mobilni internet

K jedinému kratkému 26 2202 Mb/s
vypadku LTE signalu doslo ol

@ 4G LTE az 300 Mb/s

vrannich hodindch  kdy
byly naméfeny parametry
EDGE sité, nicmén¢ jednalo
se o velice kratkou
indispozici. Pienosové
rychlosti jak LTE sité
tak EDGE sit¢  jsou
na dobré urovni, nicméné
sila a kvalita LTE signalu
zistavda za  ocCekavanim
vzhledem k tomu,
Ze vzdalenost od vysilaCe Obriazek 99: Mapa pokryti 02 — Cernovice [19]

je necelé 2km a jedna

se 0 signal v pasmu 800MHz. Nicméné zde je potfeba poznamenat, Zze samotny ukazatel
RSRQ neni pro stanoveni kvality signalu dostate¢ny. Kazdopadné lze ftici ze LTE internet
je v Cernovicich dostupny, stabilni a dosahuje velice slusnych pienosovych rychlosti
pti dobré stabilité sité.

9.1.5 Sovolusky

V lokalité Sovolusky "

bylo provedeno méfeni pro S

dva operatory a sice pro 02 :ii iiSi!ZZ’SM.,,s
a T-Mobile. Misto méfeni
je 0znac¢eno ¢ernou
znackou. Dle dostupnych
informaci od obou
poskytovateliT ma byt
V mist¢ meéfeni dostupny
LTE internet i pres fakt,
ze oblast kolem obce
Sovolusky se z hlediska
pokryti LTE  signalem
potyka se ,,Slepymi‘ misty. Obrazek 100: Mapa pokryti O2 — Sovolusky [19]
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Nicmén¢ i pies informaci o dostupnosti je realita zcela jina. V prub&éhu méfeni je jakékoliv
navazani spojeni u obou operatort velice obtizné a kdyz uz dojde ke spojeni, nejedna
se o LTE signal, nybrz o technologii EDGE. Bohuzel ta také dosahuje velice Spatnych
vysledkt a velmi Castych vypadkid. V ptipadé méfeni parametra sité poskytovatele T-Mobile
muselo byt méteni nékolikrat opakovano pro nenavézani spojeni. Na vin€é muze byt né€kolik
faktorti, nicméné zprvu se jako nejvétsi problém jevi kapacita sité. Nejblize polezené vysilace
jsou vzdaleny 4,5 a 4,7km v obcich Ujkovice a Rozd’alovice, jez oba obsahuji technologii
pro siteni EDGE a LTE signalu operatori O2 a T-Mobile. Nicmén¢ telefon se nebyl
ani v jednom piipadé schopen k zadnému z nich pfipojit. Na misto toho doslo k pfipojeni
Kk vysilacim umisténych v okoli Podébrad vzdalenych piiblizn¢ 20km. Z toho plyne velky
ubytek na sile signalu, ktera velice ¢asto piekracuje referenéni hodnotu EDGE siti -100dBm.
Dochazi tak k velice ¢astym vypadkim signalu a nemoznosti telefonu pfipojit se do sité.
Tento fakt ma také vliv na kvalitu internetu, konkrétné na jitter a tak celkovou stabilitu
ptipojeni. Rychlost internetu dosahuje pfiblizné poloviny kapacity EDGE siti, nicméné
pfi tak vysoké nestabilité a kolisavosti pfipojeni je internet ve skute¢nosti nepouzitelny.

Typ sité
=
S
Volani ///
Mobilni internet (IS }"%&
. . o =i }//1-_: —— |
@ Superrychlé LTE i //\JF’" —4 S\ |l|'
\\ \\_.\ ||
/ @ ==
Rychlé 3G f N 9
/‘ = | Sovolusky )
® Zakladni 2G | o }('.::-.Iughorr
) s N /N
[(+Seletice—\ S R
’ - N N [l
Rychly pevny internet PN N |
TSR AN
® Vzduchem, VDSL Y/ B =R N/
y’ R SN Kosik
y X o Kosi

Obrazek 101: Mapa pokryti T-Mobile — Sovolusky [31]

9.1.6 Nymburk

V Nymburce byla provedena méteni dvou operatorti a sice O2 a T-Mobile. V celé lokalité
je dle map operatori dostupny LTE internet. Misto méfeni je na mapach vyznaceno Cernou
znackou. S pouzivanim internetu nebyl v Nymburce zadny problém. Ptipojeni bylo po celou
dobu velice rychlé a stabilni. Zde je tieba fici Ze svou roli zcela jisté sehrala vzdalenost mezi
mistem méfeni a samotnou BTS, nebot’ ta byla pouze 200m. Pifenosové rychlosti obou
operatori ptesahovali po celou dobu méfeni 20 Mbps. Je ovSem na misté zminit,
ze sit operatora T-Mobile stabilné operovala na rychlostech download ptes 30 Mbps,
na rozdil od O2, ktera se pohybovala po vétsinu ¢asu mezi 20 a 25 Mbps. Je ovSem na misté
zminit, Ze sit’ operatora T-Mobile stabilné operovala na rychlostech download pies 30 Mbps,
na rozdil od O2, ktera se pohybovala po vétsinu ¢asu mezi 20 a 25 Mbps. Rychlosti upload

-97-



Jiz  Z4dny znatelny rozdil
nezaznamenaly a pro oba
operatory se pohybovaly
vrozmezi  20-25  Mbps.
Stabilita sit¢ byla rovnéz
u obou siti velice dobra
s hodnotami ping do 20ms
a hodnotami jitter do 5ms.
Parametry se priabéhu dne
nikterak neménily, coz znaci
dostatecnou  kapacitu  sité.
Co je ovsem ponckud
nelichotivé je naméfena sila
signalu pohybujici se mezi
-75 a -80dBm pro 02
a -85 az -90 pro T-Mobile.
| kdyz se jedna o slusnou hodnotu a k takovémuto signalu by nemél mit zadny piijimac
problém s pfipojenim, hodnota ptesahujici -80dBm musi byt brana negativné vzhledem
k dobrym ptenosovym podminkam a vzdalenosti od vysilace pouhych 200m. Vyzdvihnout
pak lze kvalitu signalu, kde ukazatel RSRQ byl pro oba operatory shodnych -7dB. Lze tedy
tvrdit ze v Nymburce je dostupny kvalitni vysokorychlostni internet s dostate¢nou kapacitu
sit¢ vhodny k jakémukoliv zplsobu pouziti, jako naptiklad streaming full HD wvidei,
videohovory, ¢i nahravani souboru vétsi velikosti (v fadech GB).

Mobilni internet
2G az 0,2 Mb/s
@ 3G az42Mb/s
@ 4G LTE az 300 Mb/s

Obriazek 102: Mapa pokryti O2 — Nymburk [19]

Mobilni internet

@ Superrychlé LTE a2 225 Mbit/s
[ ] ® Rychlé 3G a2 42 Mbit/s
[ ] ® zakladni 2G aZ 240 Kbit/s

Rychly pevny internet

D @® Vzduchem, VDSL 20 az 250 Mbit/s

|:| 0 T-Mobile prodejny
[:| (z) Dobijeci mista

Obrazek 103: Mapa pokryti T-Mobile — Nymburk [31]

9.1.7 Mlada Boleslav

V Mladé Boleslavi byla provedena métfeni dvou operatorti a sice O2 a T-Mobile. V celé
lokalité je dle map operatort dostupny LTE internet. Misto méfeni je na mapach vyznaceno
¢ernou znackou. Ze tii lokalit, ve kterych byly méfeny parametry dvou operatord jSou praveé
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v Mladé Boleslavi velice znatelné rozdily mezi obéma sitémi. Zatimco O2 poskytuje
v lokalit¢ LTE internet, konkurenéni T-Mobile zde podporuje Sifeni LTE-A signalu.
Ptenosové rychlosti se tak
velice 181 Internet
dostupny od  operatora
Telefonica O2 dosahoval
stabilnich pfenosovych
rychlosti pro download
kolem 10 Mbps. Rychlost

Mobilni internet
2G az 0,2 Mb/s
@ 3G az42 Mb/s
® 4G LTE az 300 Mb/s

upload zaznamenala
velikou variabilitu
V rozmezi hodnot

1-5 Mbps. Stabilita sité
byla dobra, odezva
se pohybovala pievazné
vrozmezi mezi 20-30ms
S obcasnym navysSenim
k 40ms, c0Z jsou Obriazek 104: Mapa pokryti O2 - Mlada Boleslav [19]
vSeobecné velice dobré

hodnoty. Nicméné jitter zaznamenal daleko vétsi variabilitu namétenych hodnot v rozmezi
20-300ms. Hodnoty pies 100ms se uz daji pro real-time aplikace povazovat za vysoké, nebot’
narusuji plynulost pfenosu. Béhem dne doslo k vyraznému poklesu v odpolednich hodinach
kdy rychlost download spadla na hodnoty kolem 4 Mbps, nicméné upload a stabilita sité
zistaly nezménény. Parametry sité konkurenéniho T-Mobile vykazuji pro vétSinu méfenych
veli¢in podobné hodnoty. Upload je jako u konkurence nizky s hodnotami okolo 2 Mbps.
Odezva je rovnéz velice podobna s vysledky do 30ms, nicméné sit’ jiz dosahuje stalé hodnoty
jitter, také do 30ms. Pravé rychlost download je ale parametrem, ktery se vyrazné odliSuje.
V rannich hodinach byly namétfeny rychlosti kolem 65 Mbps, odpoledne pak 35 Mbps
a ve vecernich hodinach vysledky mezi 40-50 Mbps.

Mobilni internet

@ Superrychlé LTE aZ 225 Mbit/s
[ ] ® Rychlé 3G aZ 42 Mbit/s
[ ] ® Zzakladni 2G az 240 Kbit/s

Rychly pevny internet

[ | ® Vzduchem, VDSL 20 a3 250 Mbit/s

|:] 0 T-Mobile prodejny
|:] 9 Dobijeci mista :
Obriazek 105: Mapa pokryti T-Mobile - Mlada Boleslav [31]

-99-



Toto je oproti konkurenénimu O2 ohromny narust rychlosti, nicméné je na druhou stranu
potfeba poznamenat, ze potencial LTE-A sité je daleko vétsi, presnéji feeno az péti ndsobny.
Odpoledni propad pienosovych rychlosti Ize pfisuzovat lokalité, nebot” se v blizkosti nachazi
obchodni centrum Olympia. Za ocekavanim zlstala sala signalu vzhledem k blizkosti
vysilace. Hodnota blizici se -100dBm neni nikterak lichotiva, jelikoz se vysila¢ nachazel
necely kilometr od mista méfeni. Pro signal o frekvenci 800MHz, ktery by mé¢l mit teoreticky
dosah 20-30km je v takovéto blizkosti tato hodnota pomérné nizka. Kvalita signalu
pak zaznamenala velky rozdil. Zatimco u sit¢ O2 byly naméfeny hodnoty-14dB, u T-Mobile
sit¢ to byly hodnoty -7dB a -8dB. Na zaklad¢ tohoto ukazatele se tak jedna o 75% kvalitn&jsi
signal, nebot’ odstup 3dB odpovida zhruba rozdilu 50% z ptivodni hodnoty. Obecné lze fici,
ze LTE internet dostupny v lokalit¢ je, nicméné parametrové ziistava za ocCekavanim.
Pro O2 jsou nizké pienosové rychlosti a sila signalu neni idealni. Kvalita signalu by taktéz
snesla zlepSeni. U sit¢ T-Mobile je velka rezerva v rychlosti upload. Download dosahuje
velice dobrych rychlosti, nicméné s pfihlédnutim Kk pouzité technologii je i zde prostor
pro zlepSeni. Sila signalu by stejné jako u O2 mohla byt vyssi s ptihlédnutim Kk vzdalenosti
BTS. Pro obycejné pouzivani je internet dostacujici. Nicméné napiiklad pro streaming jiZ neni
idealni vyssi hodnota jitter u sité O2. Taktéz se internet obou operatori nehodi pro nahravani
soubori vétsi velikosti z divodu nizké rychlosti upload.

9.1.8 Unhost

V obci Unhost’ bylo provedeno méfeni sité operatora O2 a dle mapy pokryti by méla byt cela
pokryta LTE signalem, misto méfeni je oznac¢eno ¢ernou znac¢kou. Toto tvrzeni se da potvrdit,
nebot’ s méfenim nebyly zadné potize a internet byl az na jednu vyjimku bez problému
dostupny a vzdy se jednalo
o LTE sit. Jediny
zaznamenany vypadek
byl ve vecernich hodinach,
kdy 1 ptes informaci
0 dostupnosti LTE
technologie na displeji
telefonu nebylo mozné
provést méfeni,
¢i  internet  pouzivat.
Zatizeni nebylo
ani prepnuto na EDGE sit'.
Nicméné toto byla jedina
kanka na jinak
bezproblémové zkuSenosti
S vyuzivdnim  mobilniho
internetu v dané lokalité.
Pienosové rychlosti dosahovaly slusnych hodnot prevysujicich 15 Mbps pies den
jak pro download tak pro upload. Vecer nastal pokles rychlosti download na hodnotu mezi

Mobilni internet
2G az0,2Mb/s
® 3G az 42 Mb/s
® 4G LTE az 300 Mb/s

Obrazek 106: Mapa pokryti O2 — Unhost’ [19]
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5-8 Mbps, upload nezaznamenal zadny ubytek na rychlosti. Nejlepsi hodnoty byly naméfeny
odpoledne, coz je odpovidajici pfedpokladanému zatizeni, kdy velkd cast obyvatel rano
opousti mésto kvuli skole a praci. Stabilita sit¢ byla po cely den na velice dobré trovni
s odezvou do 30ms a hodnotou jitter do 15ms. Sila signalu byla naméfena v hodnotach
mezi -90 a -96dBm coz neni vzhledem k vzdalenosti 1,3km od BTS idealni. Nicméné
na pokryti obce to bez problémt sta¢i a problém s piijmem Signalu by nemély mit
1 nevykonné antény. Nicméné opét, jakoZ U nckolika dalSich méfeni se jedna o vysila¢
operujici v pfenosovém pasmu 800MHz a jehoz opera¢ni radius by mél byt az 30km. Kvalita
signalu byla rovnéz na dobré turovni, konkrétné¢ na -8dB ukazatele RSRQ, s poklesem
v rannich hodinach na -11dB. Obecné lze tak fici, ze LTE internet je v Unhosti dostupny
s dostacujicimi parametry. Je stabilni a nabizi dobrou uzivatelskou zkusenost bez vypadku
a vyraznych poklest rychlosti. Nicméné kapacita by jisté snesla navyseni, nebot rozdil
mezi odpoledni hodnotou download, tedy pii nejmenSim =zatiZzeni, a vecCerni hodnotou
je 300%, coz je velice markantni.

9.1.9 Verovice

V obci Vetovice bylo provedeno méfeni sité operatora O2 a dle mapy pokryti by méla byt
cela pokryta LTE signalem, misto méfeni je oznaceno Cernou znackou. Vysledky méfeni
jen potvrzuji informace Mobiln internet

z mapy. Nicméné je tieba 2G a% 0,2 Mb/s

fici, ze prenosové rychlosti DSEm Al e

zaznamenaly odpolednich
a veCernich  hodinach
pokles o vice nez 50%
Z rannich hodnot.
Ty se pohybovaly mezi
20 a 22 Mbps
pro download a 6-13 Mbps
pro upload. V odpolednich
a vecernich hodinach jiz
data smérem k uZivateli
nepiekrocili 10  Mbps
a upload Klesl
pod 3 Mbps. Stabilita Obrazek 107: Mapa pokryti O2 — Verfovice [19]

@ 4G LTE a2 300 Mbys

pfipojeni zlstala nedotéena a pohybovala se ve velice dobrych hodnotach do 40ms odezvy
a do 20ms jitteru. Parametry sité jako takové ovSem ziistaly mirné za o¢ekavanim, nebot’ sila
signalu se pohybovala mezi -100 a -110 dBm, coz vzhledem ke vzdalenosti BTS pouhy
kilometr neni vibec lichotivé. Polehcujici okolnosti neni ani fakt, Ze se obec nachazi
v podhtii Beskydskych hor, nebot’” mezi vysilatem a mistem méfeni nebyla Zadna hora
¢i ostry kopec. V pifipadé ranniho meéfeni bylo pfipojeni dokonce realizovano pies BTS
vzdalenou 3,7km, kde bylo dokonce dosazeno nejlepsiho vysledku co se sily signalu tyce.
Kvalita signalu se dle ukazatele RSRQ pohybovala mezi -8 a -12 dB, coz jsou obecné dobré
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vysledky. Pfi méfeni a vyuzivani internetu v lokalit¢ nedochazelo k vypadkim a vse bézelo
plynule. Lze tak konstatovat Ze je LTE internet ve Vefovicich dostupny, nicméné pienosové
rychlosti nejsou pii vétSim zatizeni idedlni. | tak by ale vykon mél stacit naptiklad
pro streaming HD videa.

9.1.10 Praha

V Praze doslo ke dvéma méfenim sité operatora O2. Jedno probéhlo v centru mésta,
druhé pak v krajnich ¢astech pro porovnani charakteristik internetu. Mista méfeni jsou
oznac¢ena cCernou teckou. Celkové nebyl s pfipojenim dle ocekavani zadny problém,
nebot Praha  obsahuje
vysoky pocet pristupovych e

bodi a poskytuje tak ® 3G a2 42 Mb/s

dostate¢nou kapacitu SAC T o S Mbe
a  kompletni  pokryti.
Otazkou tak zistalo pouze
na kolik pienosové
kapacity si uZivatel pfijde
a jak stabilni ono pfipojeni
bude. Zde je tieba fici,
ze méfeni na sidlisti Velka
ohrada dosahlo velice
prekvapivych vysledkt
S pfenosovymi rychlostmi
pfesahujicimi 90 Mbps,
ve vecerni Spicce
pak nad 70  Mbps
pro download a stabilné pies S0Mbps pro upload. Zde je tieba si uvédomit, ze na sidlisti
vétSina uzivateli operuje ze svého bytu kde maji bud’to pevny internet, nebo vlastni wifi,
ktera je napajena kabelem, tudiZ nevyuzivaji kapacitu BTS. Taktéz stabilita byla na velice
dobré urovni s hodnotami ping i jitter do 30ms. Sila signalu byla také v pofadku na hodnotach
mezi -70 a -80 dBm, nicméné zde nelze nic jiného ocekavat, nebot’ piistupovy bod byl
vzdalen pouze 80m. Druhé méfeni z centra metropole jiz zaznamenalo pokles v pfenosovych
rychlostech, coz je vzhledem knariustu wuZzivateld ocekavané. Ptrenosové rychlosti
se tak pies den drzely na velice slusnych 20-27 Mbps pro download. Ten zaznamenal pokles
ve veCernich hodinach na hodnoty mezi 16-21 Mbps, pravdépodobné v disledku vétsiho
vytizeni sité. Rychlosti upload byly velice podobné tém z Velké ohrady a to v rozmezi
40-47 Mbps. Zde byl znatelny pokles v odpolednich hodinach a to na 21-24 Mbps, ktery mohl
byt zpusoben naptiklad vytizenim sité v disledku uploadu vétsiho mnozstvi dat v ramci
nékteré ze spole¢nosti pusobicich v lokalité. Nicméné na rozdil od okrajové ¢asti Prahy
zde internet nedosahoval zdaleka takové stability. Odezva se pohybovala v rozmezi 20-80 ms.
Jitter byl po vétSinu Casu na hodnotach mezi 30 a 50ms, nicméné zaznamenal chvilkové
propady az k 1700ms, coz je pro real-time aplikace nepouzitelnd hodnota. K vyraznéj$im

Mobilni internet

Obrazek 108: Mapa pokryti O2 — Praha [19]
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propadim ve stabilit¢ a navySeni hodnoty odezvy doslo pravé ve vecernich hodinach
pii nejvétsSim zatizeni sité. Sila signalu byla obdobné jako na Velké ohrad¢é velice dobra
a pohybovala se mezi -70 a -80 dBm, nicméné¢ opét je potieba fici, Ze pristupovy bod
byl vzdalen pouze 85m. Kvalita sit¢ dle ukazatele RSRQ -9 az -11 dB je také velice dobra.
V Praze je tfeba vzit v ivahu pfti konzultaci kvality signalu vys$i moznost ruseni z okolnich
signald. Nicméné lze fici, ze v Praze je LTE internet dle ocekavani bez problémut dostupny,
je rychly a stabilni.

9.1.11 Méfeni v pohybu

Celkem bylo realizovano 5 méfeni v pohybu. Na 2 dalnicich, v Praze na Jizni spojce
a na 2 okresnich silnicich, kde na jedné z nich byla trasa projeta 2x a byla provedena méfeni
pro operatory O2 a T-Mobile. Méfeni jednotlivymi aplikacemi zacinalo vzdy na stejném misté
na trase pro co mozna nejlepsi srovnatelnost vysledkai.

Pii méfeni realizovanych v pohybu je nutné brat v avahu zménu prostredi, kde mize dojit
k piejeti do mist bez signalu, nebo napiiklad Casté piepojovani mezi piistupovymi body.
Daéle rychlost pohybu z divodu lokalizace pfijemce signalu. Ddle je tfeba zminit Ze méteni
byla provedena pouze v kratkych tsecich na trase a proto plati pouze pro danou ¢ast silnice,
potazmo dalnice, nelze tak na jejich zakladé pausalné fici, Zze je jedna komunikace 1épe
pokryta nez druha. K tomuto vysledku by bylo mozno dojit pti dikladném méteni a prijezdu
po celé trase dané silnice / dalnice a realizaci Castych opakovanych méfeni.

9.1.11.1 Dalnice D5 a D11

Dle informaci CTU a samotnych poskytovateli ma operator O2, stejné jako jeho konkurence,
pokryté LTE signalem dalnice v Cechach. Toto tvrzeni bylo otestovano na dalnicich D5
vuseku mezi 28 a 32 kilometrem a na dalnici D11 mezi 30 a 35 kilometrem. Méfeni
na dalnicich bylo realizovano za konstantni rychlosti 110km/h a méfeny byly parametry
pouze pro sit’ operatora O2. V piipadé téchto dvou dalnic se vysledky velice 1i8i. Ackoliv
v obou pfipadech bylo navazano stabilni LTE spojeni, jeho parametry jsou velice rozdilné.
| navzdory tomu, ze okoli dalnice je v obou usecich méfeni podobné, tedy rovinata krajina
S blizkymi oOKolnimi vesnicemi, tudiz blizkymi pfistupovymi body. Na dalnici D5
byly naméfeny velice dobré hodnoty, které by byly neméné kvalitni i pro statického uzivatele.
Pienosové rychlosti v priméru 25 Mbps pro download a 18 Mbps pro upload s hodnotou
odezvy 31ms a jitterem 29ms znaci velice kvalitni internet, ktery dosahuje rychlosti a stability
potiebné pro jakékoliv pouziti. Vysilac byl vzdalen od 2,5 do 5,4 km, nicmén¢ sila signalu
dosahovala v porovnani s nékterymi statickymi méfenimi slusnych hodnot V priméru
-100 dBm a hodnotu ukazatele RSRQ -10 dB. Naproti tomu vysledky z dalnice D11
jsou o poznani hor$i. Sila signalu zlstava podobnd, nicméné je nutno zminit ze BTS
byla v tomto ptipadé vzdalena 400m — 1,3km. Kvalita signalu dle ukazatele RSRQ je slabsi,
konkrétné -16 dB, nicméné stale se jedna o slusné cCislo. Parametry samotného pfipojeni
jsou jiz slabsi. Pfenosova rychlost smérem k uzivateli byla v priméru 2,3 Mbps, od uzivatele
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1,9 Mbps. Hodnota ping byla 28ms a jitter byl praimérné 90ms. S témito parametry sice nelze
provozovat napiiklad full HD videohovor, na druhou stranu alespon pro fidi¢e neni
tato funkce zadouci a na online navigaci tyto hodnoty bez problémii vystaci.

9.1.11.2 Méreni na okresnich komunikacich a JiZni spojce v Praze

Prazska Jizni spojka byla do okresnich komunikaci zahrnuta z divodu, Ze se nejedna o dalnici
a méfeni probéhlo pfi rychlosti 70km/h. Nicmén¢ neni ani brana jako okresni komunikace
a nebude tak s nimi srovnavana. Internetové pfipojeni na ni dosahuje stejnych parametru,
jako kdekoliv jinde po Praze. Dokonce se jedna o kvalitn&jsi pfipojeni, nez bylo realizovano
v ulici Vinohradsky v centru Prahy. S pfenosovymi rychlostmi v priméru 50 Mbps
pro download a 24 Mbps pro upload pii dobré stabilit¢ s odezvou 19ms a jitterem 100ms
tak nezistava pozadu oproti statickym métenim. Jen dokazuje skuteénost, ze Praha je velice
dobie pokryta a sit' ma dostate¢nou kapacitu. Primérna sila signalu byla -95dBm a ukazatel
RSRQ -16dB. Vzdalenost od piistupového bodu se pohybovala mezi 570m — 1,4km.

Samotna meéfeni okresnich komunikaci vykazuji velké rozdily obdobné¢ jako dalnice D5
a D11. Na silnici mezi Hofovicemi a Felbabkou byly naméfené parametry na velice dobré
urovni. Rychlost download byla v priméru 38 Mbps a rychlost upload 18 Mbps.
Taktéz stabilita byla velice dobra s hodnotou ping na 30ms a hodnotou jitter na 25ms.
Vysledky jsou tak o poznani lep$i nez v obci Felbabka, ktera je od méfené¢ho useku
komunikace vzdalena 2km, nicméné se nachazi za kopcem a je pfipojena k jiné BTS, naproti
tomu silnice vede nizinou nachazejici se pted Brdskou vrchovinou. Vysila¢ byl vzdalen
4-42km a sila signalu byla jedinou nelichotivou hodnotou méfeni s primérnou hodnotou
-106 dBm. K vypadkim pfipojeni nedoslo. Ukazatel kvality signalu RSRQ byl rovnéz dobry
s hodnotou -12 dB.

M¢teni v okrese Nymburk na silnici z obce Mcely do obce Loucen bylo realizovano
pro operatory O2 a T-Mobile. Jedna se o lokalitu v blizkosti vesnice Sovolusky
kde bylo provedeno statické meéfeni. Cela oblast se potykd s problémy s pfipojenim.
Ani skuteCnost, ze silnice se nachazi mezi dvéma obcemi, které jsou pomérné hojné
navstévovany vsak neznamena lepsi pokryti, které by se dalo oc¢ekavat. Pro sit’ O2 prob¢hlo
po opusténi Mcel méfeni aplikaci Ookla, a bylo realizovano pfipojeni do sit¢ EDGE. V tomto
useku trasy se T-Mobile vibec nepfipojil. Nicméné parametry piipojeni od O2
byly zanedbatelné. Rychlost download 0,03 Mbps, upload nebyl naméfen. Odezva sité rovnéz
vysoka s 272ms a jitter s 1416ms. Nicméné pii této pienosové rychlosti je stabilita irelevantni,
nebot internet nestaci ani jako podpora navigace. Dale pokracovalo méfeni aplikaci NetMetr,
kde se jiz oba operatofi pfipojili k siti LTE. Z vysledkll vychazi o poznani lépe O2, které
dosahovalo pfenosovych rychlosti 4,5/2,8 Mbps oproti T-Mobile s 1,5/1,7 Mbps. Stabilita sité
byla srovnatelna s hodnotami ping 38/34ms a jitter 26/46ms. Sila signalu se rovnéz u obou
operatort pohybovala kolem -102 dBm. Dalsi velky rozdil se objevil v kvalité signalu,
kde T-Mobile s hodnotou RSRQ -20 dB jednoznaéné prohral s O2 s hodnotou RSRQ -12 dB.
Nicméné pripojeni v celé lokalité 1ze kvalifikovat jako nestalé a nespolehlivé. Ke stabilnimu
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piipojeni s pfenosovymi rychlostmi kolem 5 Mbps a vice dochazi jen v blizkém okoli vétsich
obci a malych mést. 1 pfes tuto skutecnost je dle mapy pokryti udajné¢ vsude dostupny
LTE internet.
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9.2 Analyza vysledki

Kapitola porovnava vysledky dle typu lokality. Srovnava tedy velkomésta (v tomto piipadé
pouze Praha) smésty a malomésty a dale vesnicemi. Tato rozdéleni podléhaji kritériu
pro pocet obyvatel. Pro velkomésto je to vice jak 100 000, pro mésto vice nez 3000 obyvatel
viz zdkon o zakon o obcich. Sledované hodnoty jsou rozdéleny do dvou kategorii.
Tedy na ukazatele samotného pfipojeni, neboli kvality internetu jako takového
a dale na ukazatele kvality sit¢ poskytované operatorem.

| pies skute¢nost, ze byly v nékolika lokalitich méfeny parametry sité operatora T-Mobile,
jedna se pouze o srovnani a vylouceni zaujatosti vuci jednomu operatorovi. Z tohoto davodu
nejsou vysledky déle interpretovany. Analyza je tak provedena pouze pro meéteni realizované
V siti operatora O2.

Ukazatele internetu jako sluzby pak jsou primérné rychlosti download a upload, primérna
doba odezvy a prumérny jitter.

Ve vysledné tabulce je patrna hodnota ocisténé prumérné variance odezvy. Tato hodnota
je uvedena z duvodu, kdy kvuli velice nestabilnimu pfipojeni byl naméfeny jitter vyssi
nez 10 sekund a velice tak ovlivnil vysledky. Dale v piipadé kdy vzhledem k uzivatelské
zkuSenosti z dané lokality byla naméfena jednou hodnota alespont 10x horsi, neZ primérna
ostatnich meéfeni. Toto opatieni bylo provedeno pro lepsi a vérohodnéjsi piedstaveni
vysledk. Jelikoz naptiklad pro venkov by jinak v disledku nékolika ptipojeni kdy dochéazelo
k vypadki a byl tak namé&fen jitter i n€kolik desitek vtefin byla primérna hodnota 37 vtefin
viz tabulka & 12. Coz by znamenalo naprosto nepouzitelny internet. Tento jev
by byl odstranén, nebo jeho vliv velice zmirnén, pifi navySeni poftu méfeni v danych
lokalitach a zaroven pii méfeni na vice mistech. Nicméné v praci je pocet méteni a lokalit
omezen a hodnota proto musela byt upravena do podoby, ve které se da prezentovat.
| tak je 648ms opravdu hodné. Vysledek je velmi ovlivnén faktem, ze 3 z 6 venkovskych
lokalit zaznamenaly velmi Spatné vysledky.

Méfena hodnota Velkomésta, Meésta | Venkov
Avg. Download (Mbps) 55,09 19,27 5,08
Avg. Upload (Mbps) 45,15 14,14 1,78
Avg. Ping (ms) 31 24 154
Avg. Jitter (ms) 195 48 37323
Avg. Jitter - ocisténa hodnota (ms) 25 48 648

Tabulka 12: Analyza charakteristik internetu
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Naproti tomu Praha a mésta s malomésty dosahly velice uspokojivych vysledki. Prenosové
rychlosti jsou v obou piipadech dobré. Nicmén¢ je tieba fici, ze ve 2 ze 3 mést jSou vysledky
pod pramérnou tabulkovou hodnotou, Které vyznamné vypomahaji hodnoty z méfeni
v Nymburce. Nicméné i tak Ize konstatovat, ze internet je dostaCujici pro jakékoliv tkony,
véetné full HD videohovort, nebo sledovani full HD videi. Stabilita na rozdil od pienosovych
rychlosti plati pro vSechny tii méstské zastupce a je na velice dobré urovni. V méstech
a maloméstech nedoslo jako v jediném typu lokality k zidnému vyraznéjSimu kolisani
a hodnota jitter tak nemusela byt upravovana. V Praze se tak stalo kvuli veCernimu méfeni
ve Vinohradské ulici, kdy hodnota jitter vylétla na 1700ms. Nicméné jednalo se o ojedinély
ukaz, ktery by jinak velice poSpinil vysledky. Z tabulky je jednoznacné, Ze velkomésta
jsou na tom s internetem nejlépe.

Druhou casti analyzy vysledkii je poméfovani naméfenych hodnot sité jako takové.
Zde je tieba zminit pouziti neprofesionalniho méficiho zatizeni z diivodu simulace zkusenosti
bézného wuzivatele. Tyt vysledky jsou vystupem bodového méfeni, nikoliv pokusem
o zmapovani pokryti danych oblasti.

Z naméfenych hodnou jsou vypocitany parametry procentualni UspéSnosti piipojeni.
Zde ovSem nastava rozhodnuti hodnotu pocitat. Je tak ucinéno dvéma zpulsoby, jelikoz
maximalni pocet pokusii na realizaci méfeni je 5. V prvnim zpisobu se bere v potaz realny
pocet pokusti o piipojeni, tedy pfipojeni na prvni pokus 1/1, na druhy %, na paty 1/5. Druhy
pocita s 5 pokusy a odecita od ¢islovky netispé$na piipojeni. Tedy piipojeni na prvni pokus
je 5/5, na druhy 4/5, na paty 1/5. S velkomésty a malomésty nebyl problém, pfipojeni
bylo realizovano vzdy na prvni pokus, nicméné jelikoz 3 z6 venkovskych lokalit
S primérem z obou metod. Nicméné pro dosazeni realn&jSich vysledkd na konec zlstalo
jen u pouziti druhé varianty, ktera vysla 66,6%. Vypocet pomoci prvni varianty pak vysel
50%. Dalsi hodnotou je procento navazanych piipojeni do LTE nebo EDGE sité.

Mérena hodnota Velkomésta Mésta Venkov
% uspésnost pripojeni 100% 100% 66,60%
% navazanych propojeni do LTE sité 100% 100% 50%
% navazanych pripojeni do EDGE sité 0% 0% 50%
Avg. Sila signalu (-dBm) 78 93 104
Avg. Kvalita signalu pro LTE sité (-dB) 9,5 10,2 12,3
Avg. Vzdalenost k BTS (m) 82,5 719 5292
Avg. Vzdalenost k BTS ocisténa (m) 82,5 719 2450

Tabulka 13: Analyza charakteristik sité
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To je vypocitano jako procentualni podil GspéSnych pfipojeni k jedné, ¢i druhé siti v poméru
s celkovym poctem uspésnych piipojeni v daném typu lokality. Dale prumérna sila signalu,
pramérnd kvalita signalu, kterd je pocitina pouze na zakladé¢ ukazatele RSRQ,
tudiz je stanovena jen pro LTE sit¢ a primérna vzdalenost k BTS. Tato hodnota je dale
ocisténa ze stejného divodu, jako hodnota praimérného jitteru u charakteristik internetu. Opét
za pouzitim této hodnoty stoji nedostateCny pocet méteni, kde hodnota z lokality Sovolusky
vyrazné ovlivituje vysledek. I po o€isténi jsou hodnoty 4 z péti zbyvajicich lokalit mirné
podprimérné.

Procentualni pokryti lokace pak vychazi z technologie, ktera byla pfijata pii méfeni. Tento
udaj obsahuje velice malou datovou zakladnu a je spiSe orienta¢ni. Typicky pokud
pti 2 méfenich byl telefon ptipojen k LTE siti a pti jednom k UMTS, je v lokalit¢ dostupny
LTE signal z 67% a UMTS z 33%.

Posledni ¢asti je srovnani parametrti internetu pro statickd méfeni v konfrontaci s méfenimi
v pohybu. Je tak realizovano zprimérovanim hodnot celé datové zakladny pro staticka méteni
scelou datovou zakladnou pro pohybova méteni. Tato realizace vychazi z ptedpokladu,
7ze pii pohybu se uzivatel pohybuje jak mezi poli, tak v blizkosti mést, ¢i vesnic,
nebo naptiklad pfimo ve mésté, vis méteni v Praze na Jizni spojce.

Meérena hodnota Staticka mereni Pohybova méreni
Avg. Download (Mbps) 26,48 21,85

Avg. Upload (Mbps) 20,36 11,77

Avg. Ping (ms) 70 51

Avg. Jitter (ms) 12522 180

Avg. Jitter - ociSténa hodnota (ms) 240 180

Tabulka 14: Srovnani vysledki statickych a pohybovych méfeni

Ze srovnani vysledka je patrné, Ze pokryti na ¢eskych silnicich a dalnicich je v dobrém stavu
a dosahuje velice slusnych pfenosovych rychlosti i dobré stability sité. V niCem si tak nezada
s vysledky ze statického méfeni. Obzvlasté porovnaji-li se naméfené hodnoty z konkrétnich
lokalit. V tom piipadé lze zjistit, Ze jsou si velmi podobné. Velkou vyjimkou je zde méfeni
v obci Felbabka a na okresni silnici mezi ni a méstem Horométice. Zde praveé kvili ztizenym
podminkdm pro pifenos Vpodobé velmi strmé kopcovaté krajiny ve spojeni s velice
pravdépodobné nedostate¢nou kapacitou sit¢ dochazi v velkému rozdilu v naméfenych
hodnotach. Obdobn¢ tomu je u dalnice D11 a Nymburka. Nicméné zde je jiz vetsi vzdalenost
mezi misty v nichz doslo k méteni.
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10 Zavér

Obecné lze fici, ze internet je vSude dostupnym jelikoz v Zadné lokalité¢ nenastala situace,
kdy by se nepodafilo alesponn jednou navazat uspésné piipojeni. Nicméné ne vsSude
se da hovofit o vysokorychlostnim pfipojeni, at' jiz si pod slovem vysokorychlostni
piedstavime cokoliv. Miize se jednat o pfipojeni alespoit 3G technologii, nebo o takové
piipojeni, které umozni sledovani on-line HD videi, ptipadné HD videohovor, ba dokonce full
HD v ptipad¢ naro¢ného zakaznika, ¢i takové které umozni streaming v HD/full HD kvalité
a klade tak vétsi naroky na upload. Definice vysokorychlostniho internetu se bohuzel
nepodatilo dohledat, nicméné z pohledu uzivatele se bude ve vétSing ptipada jednat o jeden
z vyse uvedenych pozadavkut. Z pohledu operatora se pak jedna pravé o technologie UMTS
a vyssi. Kazdopadné technologii EDGE nelze povazovat za vysokorychlostni pfipojeni.
A 1 kdyz zprimérované vysledky hovoii jinak, na venkové vysokorychlostni pfipojeni neni
vzdy dostupné, nebot” v 50% vybranych lokalit nedoslo ani v jednom piipadé k navazani
spojeni s UMTS ¢i LTE siti. Obecné vSak lze fici, Zze naméfené vysledky jsou dobré
a zprimérované hodnoty z danych typa lokalit dosahuji kvalitnich vysledka.

Je ovSem potieba poznamenat, Ze i pfes to, ze se jednalo o test vybranych mist,
nelze na zaklad¢ takto malého poctu méfeni fici, Zze je takovato situace celorepublikova.
Nebot vzorek dat pro takové tvrzeni neni dostateény. Co se simulace zatizeni tyce, tii méfeni
v ramci jednoho dne jsou dle mého nazoru dostaCujici, nicméné po zpétném zhodnoceni
vysledkli by mélo byt kazdé méteni realizovano minimalné 2x a to ve vSedni den a o vikendu.
Dale v dané lokalit¢ by mélo méfeni probéhnou na nékolika mistech nardz pro lepsi vahu
vyslednych hodnot. Na druhou stranu mam-li jako uzivatel dle operatora mit pfistup k LTE
signdlu, nemusi mé zajimat skute¢nost, Ze na druhé strané obce je LTE dostupné, kdyz u mé
neni. Z tohoto dtivodu 1ze povazovat vysledky za reprezentativni. Pro Pro dosazeni lepSich
vysledkti by tak bylo tfeba rozsifit soubor dat. Nemusi se jednat o drasticky nartst, nicméné
nemélo by chybét vice zastupct velkomést, i kdyZ zde 1ze ocekavat velice podobné vysledky.
Déle vice mést a malomeést. | zde by mély byt vysledky velice podobné. Kde se ale da ¢ekat
veétsi variabilita jsou pravé oblasti venkova. Pro lepsi vypovidaci schopnost by tak mélo byt
zahrnuto vice horskych oblasti, dale lokality pobliz rekreacnich stiedisek a vice vesnic,
které nelezi v blizkosti vétsich mést a vyznacuji se rozdilnymi podminkami pro pienos signalu
a pro zatizeni sité.

Mgéfeni realizovana v pohybu podléhaji stejnym problémim jako staticka. Tedy prevazné
nedostatku vzorkd. OvSem i zde plati ze ma-li byt internet dostupny, mélo by dojit
k pfihlaseni do sité. VEtsi pocet vzorkd by tak mél pfinést vysSSi procentualni tspéSnost
piihlaSeni a reprezentativnéjsi primeérné hodnoty pro dané typy lokalit.

Co se méfeni parametrt sité a signalu tyce, jedna se pouze o bodova méteni, tudiz neslouzi,
ani se nesnazi o vytvareni mapy pokryti. Poskytuji dopliikové informace k parametrim
internetu. Pro stanoveni mapy pokryti by bylo tieba projizdét, potazmo prochazet lokalitou
a neustale méfit s odstupem nekolika urazenych metri. Nicméné cilem prace nebylo vytvoreni
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mapy pokryti, nybrz charakteristika mobilniho internetu. K té pak informace o sile ¢i kvalité
signalu jisté patfi, jelikoz pravé tyto hodnoty mohou zdavodnit napiiklad vypadky signalu.
Pro jejich presné stanoveni by ale bylo potieba zvolit profesionalni méfici ptistroj. Obzvlasté
pokud by cilem prace bylo potvrdit ¢i vyvratit ptistup k signalu a porovnavat a diskutovat
tak hodnoty s meéfenimi realizovanymi operatorem. Nicméné prace nediskutuje pfristup
k signalu, nybrz pfistup k internetu. Lze si tak na zakladé naméfenych parametra sit€¢ udélat
pfedstavu a piipadné vypocitat napiiklad vliv umisténi pfijimaciho zafizeni do budovy, kde
bude sila signalu samoziejmé jina. Pravé pii operacich s parametry v jednotkach dB je nutné
brat v potaz fakt ze pokles o 3 dB znamena 50% plvodni hodnoty, naopak nartst o 3 dB pak
dvojnasobek ptivodni hodnoty.

Jelikoz cilem prace bylo prosetieni dostupnosti internetu z pohledu uzivatele. Lze tak klasicky
mobilni telefon povazovat za naprosto adekvatni meéfici zatizeni. Vysledky pouzitych
freewarovych aplikaci rovnéz nelze brat na lehkou vahu, jelikoz i kdyZ mohou byt operatory
sponzorovany pro dosazeni lepSich vysledkli nez konkurenéni poskytovatelé, jednd se dle
hodnoceni 0 jedny z nejlepsich na trhu a namétené hodnoty tak maji uréitou vypovidajici
hodnotu. Daéle se sice nemusi jednat o naprosto piesné vysledky, nicméné pro piedstavu
a popis situace jsou dostacujici.

Pocateéni hypotéza prace je tak ¢asteéné potvrzena. Vysokorychlostni internet je v Cechach
dostupny. Nicmén¢ alespon v ptipadé této studie se v 50% ptipadt piipojeni ve venkovskych
oblastech jednalo o technologii EDGE, ktera zadnym svym parametrem nespliuje ani jednu
podminku potiebnou pro zafazeni do kategorie vysokorychlostniho internetu.
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12 Seznam priloh

Obsahuje vysledky meétfeni nezasazené do prace pro Usporu mista a lepsi orientaci
v dokumentu.
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Piiloha 6 - Nymburk
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20,9

Mbps

Data used

09. 03.19 22:17

Data used
73,0 MB

@ UPLOAD

20,7

Mbps

Data used
31,8 MB

PING JITTER

20 3

PACKET Lt

0.0

¢ Vysledky tes

VYSLEDEK DETAILY

Cas testu

Casové pasmo
Rychlost downloadu
Rychlost uploadu
Ping

Ping variance

Sila signalu (RSRP)
Kvalita signalu (RSRQ)
Typ sité

Poloha

IP jmeéno sité

7 Vysledky testi

VVSLEDEK

DETAILY

Cas testu

Casové pasmo
Rychlost downloadu
Rychlost uploadu
Ping

Ping variance

Sila signalu (RSRP)
Kvalita signalu (RSRQ)
Typ sité

Poloha

IP jmeéno sité

Mg¢feni parametrd operatora T-Mobile

09. 03.19 15:04

Data used
30,7 MB

Data used

JITTER

Cas testu

Casové pasmo
Rychlost downloadu
Rychlost uploadu
Ping

Ping variance

Sila signalu (RSRP)
Kvalita signalu (RSRQ)
Typ sité

Poloha

IP jméno sité

9.3.201915:01:26
UTC+1h

26 Mbps

19 Mbps

20 ms

16 ms

-88 dBm

-9dB

4G (LTE)

N 50°10.727'
E 15°3.502' (ST, +/- 20 m)

02-CZECH-REPUBLIC, CZ

9.3.201922:19:05
UTC+1h

46 Mbps

21 Mbps

20 ms

3,6 ms

-89 dBm

-8dB

4G (LTE)

N 50°10.699'
E15°3.617' (GPS, +/-6 m)

02-CZECH-REPUBLIC, CZ

9.3.2019 15:04:56
UTC+1h

34 Mbps

1,4 Mbps

22ms

18 ms

-89 dBm

-8dB

4G (LTE)

N 50°10.727'
E 15°3.502' (SiT, +/- 20 m)

TMOBILE-, CZ

-118 -
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09. 03.19 22:22

Data used

Mbps 42,7 MB

]

/

() UPLOAD

217

Mbps

Data used
2,24 MB

PING JITTER

17 8

PACKET LOSS

00

7 Vysledky testd

VVSLEDEK

DETAILY

Cas testu

Casové pasmo
Rychlost downloadu
Rychlost uploadu
Ping

Ping variance

Sila signalu (RSRP)
Kvalita signalu (RSRQ)
Typ sité

Poloha

IP jméno sité

Priloha 7 - Mlada Boleslav

Mg¢éteni parametrtl operatora O2

08. 03.19 13:32

Data used
4,82 MB

Data used
0,84 MB

PING

21

JITTER

21

ms

08. 03.19 19:08

Data used
17,4 MB

@ UPLOAD

5,92

Mbps

Data used
7,53 MB

JITTER

143

PACKET LOS

B

¢ Vysledky tes

VYSLEDEK DETAILY

Cas testu

Casové pasmo
Rychlost downloadu
Rychlost uploadu
Ping

Ping variance

Sila signalu (RSRP)
Kvalita signalu (RSRQ)
Typ sité

Poloha

IP jméno sité

¢ Vysledky testl

VYSLEDEK

DETAILY

Cas testu

Casové pasmo
Rychlost downloadu
Rychlost uploadu
Ping

Ping variance

Sila signalu (RSRP)
Kvalita signalu (RSRQ)
Typ sité

Poloha

IP jmeéno sité

[C 1]
—

Network Signal Info

Fi

4G

(9

2
. IlIIIllll‘

9.3.201922:23:23
UTC+1h

18 Mbps

1,1 Mbps

25ms

55ms

-83 dBm

-7dB

4G (LTE)

N 50°10.706'
E15°3.610' (GPS, +/-8 m)

TMOBILE-, CZ

© iOr @ 446

= Network Signal Info

(9

:
o II|||
. l||

8.3.201913:34:115
UTC+1h

0,99 Mbps

1,2 Mbps

40 ms

290 ms

-108 dBm

-14dB

4G (LTE)

N5024.496
E 14°56.405' (SiT, +/-20 m)

02-CZECH-REPUBLIC, CZ

8.3.201919:09:37
UTC+1h

9,5 Mbps

3,7 Mbps

31Tms

150 ms

-102 dBm

-13dB

4G (LTE)

N 50°24.540'
E 14°56.345' (GPS, +/-4 m)

02-CZECH-REPUBLIC, CZ

119 -

4G =35%
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Mg¢feni parametri operatora T-Mobile

08. 03.19 13:48

) UPLOAD

1,55

Mbps

JITTER

23 -

32

08. 03.19 19:05

OWNLOAD

41,0

Mbps

————

) UPLOAD

2,88

Mbps

PING

20

JITTER

29

18. 03.1913:01

1) UPLOAD

21,2

Mbps

PING JITTER
ms

ms

(@ PACKET LO

VYSLEDEK DETAILY

Data used Cas testu

38,5 MB . ..
Casové pasmo

Rychlost downloadu
Rychlost uploadu
Ping

Data used

Ping variance

Sila signalu (RSRP)
Kvalita signalu (RSRQ)
Typ sité

Poloha

IP jméno sité

¢ Vysledky testl

VYSLEDEK

DETAILY

Data used Cas testu
38,2 MB

Casové pasmo
Rychlost downloadu
Rychlost uploadu
Ping

Data used
3,21 MB

jll Ping variance

Sila signalu (RSRP)
Kvalita signalu (RSRQ)
Typ sité

Poloha

IP jméno sité

¥ Vysledky tes

VYSLEDEK DETAILY

Data used Cas testu

47,8 MB . -
Casové pasmo

Rychlost downloadu
Rychlost uploadu

Ping

Data used

Ping variance

Sila signélu (RSRP)
Kvalita signalu (RSRQ)
Typ sité

Poloha

Vysledky testi

8.3.2019 13:49:21
UTC+1h

32 Mbps

1.4 Mbps

37ms

33ms

-101 dBm

-7dB

4G (LTE)

N 50°24.491'
E 14°56.409' (GPS, +/- 5 m)

TMOBILE-, CZ

8.3.2019 19:05:59
UTC+1h

54 Mbps

1,9 Mbps

26 ms

15ms

-97 dBm

-7dB

4G (LTE)

N 50°24.540'
E 14°56.348' (GPS, +/-3m)

TMOBILE-, CZ

18.3.2019 13:01:58
UTC+1h

26 Mbps

21 Mbps

23 ms

10 ms

-86 dBm

-8 dB

4G (LTE)

N 50°4.751'
E 14°7.343' (GPS, +/- 4 m)

-120 -
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19. 03,19 22:35

DOWNLOAD

8,00

Mbps 9,99 MB

*) UPLOAD

184

Mbps
=

Data used

PING JITTER
ms

ms

28.02.1914:50

Data used
4,43 MB

Data used
2,87 MB

JITTER

17

28.02.19 22:47

'WNLOAD

]'[]’2 Data used

Mbps 7,62 MB

T UPLOAD

2,16

Mbps 2,24 MB

Data used

PING JITTER

39 17

¥ Vysledky testd

DETAILY

VYSLEDI

Test time

Timezone

Download speed
Upload speed

Ping

Ping variance

Signal strength (RSRP)
Signal quality (RSRQ)

Network type

Location

7 Vysledky testl

VYSLEDI

DETAILY

Cas testu

Casové pasmo
Rychlost downloadu
Rychlost uploadu
Ping

Ping variance

Sila signdlu (RSRP)
Kvalita signdlu (RSRQ)
Typ sité

Poloha

Vysledky tes

DETAILY

Cas testu

Casové pasmo
Rychlost downloadu
Rychlost uploadu
Ping

Ping variance

Sila signalu (RSRP)
Kvalita signdlu (RSRQ)
Typ sité

Poloha

19.3.2019 22:36:25
UTC+1h

4,6 Mbps

17 Mbps

25ms

21 ms

-971 dBm

-8 dB

4G (LTE)

N 50°4.748'
E 14°7.340' (GPS, +/- 4 m)

28.2.2019 16:48:14
UTC+1h

8,6 Mbps

1,3 Mbps

43 ms

18 ms

-109 dBm

-11dB

4G (LTE)

N 49°32.390'

E 18°6.227' (SiT, +/- 2300
m)

28.2.2019 22:46:14
UTC+1h

5,6 Mbps

1,1 Mbps

41 ms

40 ms

-115 dBm

-8 dB

4G (LTE)

N 49°32.390'

E 18°6.227 (SiT, +/- 2300
m)

-121 -
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Priloha 10 — Praha
Velké ohrada

@ UPLOAD

96,9

Mbps

PING

17

t) UPLOAD

47,3

Mbps

18

18. 03.19 13:58

Data used
89,3 MB

Data used

JITTER

12

18. 03.19 20:21

Data used

Data used
58 ,0 MB

JITTER

6

ms

Vinohradska ulice

*) UPLOAD

24,1

Mbps

PING

21

23.03.19 13:43

Data used
41,7 MB

Data used

JITTER

9

ms

¢ Vysledky tes

VYSLEDEK DETAILY

Test time

Timezone

Download speed
Upload speed

Ping

Ping variance

Signal strength (RSRP)
Signal quality (RSRQ)

Network type

Location

¥ Vysledky testl

VYSLEDEK

DETAILY

Test time

Timezone

Download speed
Upload speed

Ping

Ping variance

Signal strength (RSRP)
Signal quality (RSRQ)
Network type

Location

¢ Vysledky tes

VYSLEDEK DETAILY

Test time

Timezone

Download speed
Upload speed

Ping

Ping variance

Signal strength (RSRP)
Signal quality (RSRQ)
Netwaork type

Location

© 0 Q464 867%

—4

= Network Signal Info -

CELL LC

18.3.2019 13:58:47
UTC+1h

110 Mbps

52 Mbps

25ms

30ms

-73 dBm

-8dB

4G (LTE)

N 50°2.240'
E 14°20.414' (GPS, +/- 6 m)
© 0 Q6.4 559%

Network Signal Info

18.3.2019 20:22:40
UTC+1h
671 Mbps
48 Mbps
28 ms
16 ms
-81 dBm
-9 dB
G (LTE)

N 50°2.247"
E 14°20.4271' (GPS, +/- 5 m)

13:46 ¥4I m80%

=~ Network Signal Info

23.3.201913:44:26
UTC+1h
23 Mbps
21 Mbps
26 ms
33 ms
-68 dBm
-9 dB
G (LTE)

N 50°4.611"
E 14°26.497 (GPS, +/- 8 m)

-122 -



WIFI

((tT'))

¢ Vysledky test
23.03.19 22:46

VYSLEDEK DETAILY
NLOAD
15 9 Test time 23.3.2019 22:47:33
Y Data used
[-T-H 25,7 MB Timezone UTC+1h
Download speed 21 Mbps
Upload speed 44 Mbps Tz 000106
(1) UPLOAD
46 8 Ping 80 ms
’ Data used Ping variance 1700 ms
48,1 MB
EEE A Signal strength (RSRP) -81 dBm
Signal quality (RSRQ) -10dB
JITTER PACKET L Network type 46 (1TE)
58 U,D Location N 50°4.616"
ms

E14°26.492' (GPS, +/- 14
m)

-123 -



