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Manazerské shrnuti

Monitorovani radiového spektra a pokryti geografického uzemi radiovymi signaly je kliCové pro zajisténi efektivniho a
bezpe&ného vyuzivani radiovych frekvenci. Radiové spektrum je omezeny pfirodni zdroj, ktery je tfeba spravovat tak, aby se
zabranilo ruseni mezi riznymi sluzbami a aplikacemi, které jsou v ném provozovany. Zvlasté dalezité je to v dnesni dobé, kdy
je fada oblasti zavisla na dalkovém pfenosu informaci prostfednictvim bezdratovych siti. Typicky se jedna o oblast primysiu,
vefejné bezpecnosti, obrany a samoziejmé je zde i oblast uspokojovani komunika¢nich pozadavkl privatnich koncovych
uzivatelQ.

Monitorovani pokryti geografického Uzemi radiovym signalem je v dnesni dobé principialné dobfe zvladnuto. Existuji metodiky
i adekvatni nastroje. Problémem jsou v8ak vzrustajici poty monitorovanych kmitoétovych pasem, naroky na presnost a na
rychlost monitorovani a vzrlsta i objem monitorovanych parametrl. Rostouci poZadavky vedou k hledani novych technik
monitorovani, které by navazovaly na stavajici nebo by byly jejich dopliikem.

Na zakladé zadani a s ohledem na vyvoj techniky pro tuto oblast, se studie zaméfuje na vybrané zpuUsoby zjistovani a
ovérovani pokryti, které zahrnuji vyuziti druzic a dronu, vyuziti softwarovych nastroji a zpracovani velkych objem0 dat. Studie
se zabyva dale moznostmi stanoveni vzajemné zavislosti monitorovanych parametrd pro hodnoceni poskytovanych sluzeb dle
novych kritérii. PFi zpracovani studie byla hlavni pozornost vénovana pokryvani mobilnimi sluzbami, zejména sluzbami 5G.

V Ceské republice se monitorovani provadi pomoci zejména méfeni trovné signalu na rdznych mistech pomoci pfenosnych
méficich zafizeni, méfenim pomoci vozidel vybavenych specializovanou méfici technikou, vyhodnocenim pomoci
softwarovych nastroju a matematickych model(l formou predikce Urovné pokryti a také sledovanim stavu a vykonnosti sité v
realném Case.

V ramci novych technik hardwarového monitorovani radiovych signald mobilnich siti je studie zaméfena na oblast vyuzZiti
druzic a drond. Druzice se v dne$ni dobé ukazuji jako prakticky nevyuzitelné pro monitorovani radiového spektra. Divody jsou
predevSim technické — minimalizace vyzarenych vykond mobilnimi zakladnovymi stanicemi do kosmického segmentu, a
ekonomické — vyvoj a provoz feSeni provozovanych v kosmickém segmentu komunikaéni sité. Ale, v souvislosti s rostouci
orientaci na vyuzivani kosmu jsou kladeny pozadavky i na rozvoj kosmickych telekomunikacich. To povede i na nutnost tvorby
a zavadéni odpovidajicich technickych metod pro monitorovani radiového spektra. Drony se jevi jako realné vyuzitelny
prostfedek pro monitorovani ve specifickych pfipadech, kdy monitorovani standardnimi drive nebo walk testy neni v mobilnich
bezdratovych siti mozné. Aktualné jsou na trhu k dispozici vhodna méfidla a existuji méfici metodiky. V platné legislativé vSak
chybi vyjimky pro vybrané statni organy a instituce. Konkrétnim ptikladem je CTU odpovédny za kontrolu radiového spektra.
Urad nedisponuje vyjimkou pro provadéni méficich lett a musi napfiklad Zadat o souhlas s provozem dronu maijitele pozemku,
ktery mé na svém pozemku zdroj radiového rudeni (napf. neopravnéna vysilaci stanice).

Ovérfovani pokryti geografického Uzemi softwarovymi nastroji je dnes redlné vyuzivanou metodou pro planovani a provoz
bezdratovych / mobilnich siti. Praxe ukazuje, Ze dochazi k rozdilnym vysledkim mezi simulacemi a naméfenymi hodnotami v
realném terénu a provozu. S ohledem na odli§né metodiky vypoctl a odliSné vstupni parametry pro vypocty, existuji rozdily v
zavérech mezi jednotlivymi mobilnimi operatory a samoziejmé i vagi dohledovému ufadu CTU. Bylo by ku prosp&chu vychozi
podminky sjednotit vhodnou Upravou platné legislativy a ve spolupraci s CUZK vytvofit vefejné dostupny "referenéni" model
terénu. Strojové udeni a prvky umélé inteligence jsou dnes pouzivany v nékterych SW a simulagnich nastrojich. Cast studie,
kterd se zaméfuje na pouziti vyspélejSich technologii a softwarovych nastroji, byla na zakladé diskuse se zadavatelem
zaméfena na testovani hlasové komunikace, kde je aktudlni potfeba inovace méficiho vybaveni. Testovani kvality pfenosu
hlasu je v dnesni dob& u riznych dodavateltl zaloZeno na stejnych metodikach. Re$eni pro monitorovani parametri
komunikaénich siti se u renomovanych nadnarodnich vyrobcu li§i jen minimalné. Ani nastroje pro ziskavani, zpracovani a
vizualizaci dat se z pohledu své funkcionality vyznamné nelisi.

Studie se zabyva i moznostmi, jak dat do souvislosti stavajici metodiky monitorovani parametri signalt radiovych rozhrani
mobilnich siti, s novymi kritérii pro hodnoceni poskytovanych sluzeb, ktera vice reflektuji pohled koncového uzivatele a jeho
spokojenost se sluzbou. Jak ukazala analyza nad vybranym vzorkem dat, souCasné a korelované ovéfovani radiovych
parametri a parametra kvality sluzby je mozné, ale pro vypovidajici zavéry vyzaduje zpracovani velkého mnozstvi dat
z rtznych lokalit. MéFeni za jizdy (drive testy) generuji data s velkym dynamickym rozsahem a zménami podél trajektorie
méfeni. V tom pfipadé hraje velkou roli primérovani dat, které se dnes provadi na referenéni sit étvercll. Ze zavislosti datové
propustnosti (dosazené prenosové rychlosti) na drovni vysilaného referenéniho signalu zakladnové stanice, je mozné ramcové
vy¢€ist mezni hodnoty zajmovych parametrd, pro které vyznamné procento koncovych uZivatelll dosahne na poZzadovanou
uroven sluzby.
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Méfeni pokryti geografického Uzemi radiovymi signaly, pribézné monitorovani a vyhodnocovani parametr poskytovanych
sluzeb, jsou nezbytné Ulohy spojené se zajiSténim provozu bezdratovych siti elektronickych komunikaci a s efektivnim
vyuzitim spektra. Ve svém dusledku i s ochranou spotfebitele.

Doporucéujeme prubézné sledovat vyvoj v oblasti metod a technik zjiStovani a ovéfovani pokryti radiokomunikacnimi sluzbami,
zejména mezinarodnich standard(, méficich metod, technik vyhodnoceni a simulaci. Specialné pak se zaméfit na nasleduijici:

V souvislosti s rostoucim vyznamem fixniho LTE a fixniho 5G analyzovat potfeby méfeni a testovani v této oblasti, a to i
v kontextu siti a podminek VHCN.

V souvislosti s rostoucim rozvojem privatnich siti 5G, zejména v pramyslu, analyzovat potfeby méfeni a testovani v této
oblasti, a to i v kontextu oéekavaného vyuziti pasma 26 GHz.

PFi vyuziti dron(l se snazit o rozsifeni jejich vyuzitelnosti, mj. zavedenim vyjimek v platné legislativé pro provadéni méficich
letd.

Iniciovat podrobné&j$i analyzu simulaénich a méficich nastrojd a jejich vysledk( u operatort a CTU s cilem sjednotit vychozi
podminky, metodiky a kritéria.

Podrobnéji a pribézné v ¢ase analyzovat vztahy mezi radiovymi parametry a parametry kvality sluzby vedouci k validaci,
pfipadné zmeéné limitd pokryti. Pro tyto Gcely optimalizovat metodiku méfeni parametr(i pfenosu dat.

V souvislosti s rostouci orientaci na vyuZivani kosmu se zabyvat tématem spravy radiového spektra v kosmickych
telekomunikacich s ohledem na vystupy a studijni vysledky radiokomunikacnich konferenci WRC-27 a WRC-31 a na rozvoj
druzicovych technologii a podpory jejich aplikaci ve védé, vyzkumu, pramyslu a sluzbach.
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Management summary

Monitoring the radio spectrum and the coverage of a geographical area by radio signals is a key factor to ensure the efficient
and safe use of radio frequencies. The radio spectrum is a limited natural resource that needs to be managed to avoid
interference between the different services and applications that operate on it. This is particularly important nowadays, when
many areas depend on the remote transmission of information via wireless networks. Typically, this includes industries, public
safety, defence and of course meeting the communication requirements of private end users.

Monitoring the coverage of a geographical area by radio signals is well managed in principle at the present time. Proper
methodologies and adequate tools exist. However, the problem is the increasing number of frequency bands that require
monitoring, the demands on accuracy and speed of monitoring, and the higher volume of monitored parameters. The
increasing requirements are evoking a search for new monitoring techniques to build on or complement existing ones.

Based on the terms of reference and considering the evolution of technology for this area, the study focuses on selected
methods of coverage detection and verification, which include the use of satellites and drones, software tools and the
processing of large data volumes. Furthermore, the study examines the possibilities of establishing the monitored parameters
interdependencies for the evaluation of the services provided according to the new criteria. The focus of the study was on the
mobile services coverage, particularly 5G services.

In the Czech Republic, monitoring is carried out mainly by measuring the signal level at various locations using portable
measuring devices, vehicles equipped with specialised measuring equipment, then evaluating with software tools and
mathematical models that predict the coverage level, and by observing the status and performance of the network in real time.

In the context of new techniques for hardware monitoring of radio signals in mobile networks, the study focuses on the
satellites and drones. Currently, satellites are seen as practically unusable for monitoring the radio spectrum. The reasons are
mainly technical — minimal power emission of mobile base stations to the space segment, and economic - development and
operation of solutions placed in the space segment of the communication network. Of course, in the context of increasing
interest of using space, the development of space telecommunications is a valid demand. It will lead to the necessity of finding
and implementing appropriate technical methods for monitoring the radio spectrum. Drones appear to be more practical
instrument for monitoring in specific cases, where standard drive or walk tests are not possible in mobile wireless networks.
Currently, on the market suitable measuring tools are available and measurement methodologies exist. However, there are no
exemptions for selected governmental authorities and institutions in the current legislation. A specific example is the CTO
(Czech Telecommunication Office) responsible for controlling the radio spectrum. The office does not have an exemption for
carrying out measurement flights and must, for example, request consent for the operation of a drone from a landowner who
has a source of radio interference on his land (e.g. an unauthorised transmitting station).

Verification of geographic area coverage by software tools is now a viable method for planning and operating wireless/mobile
networks. Practice shows that there are different results from simulations and measured values in real field and operation.
Considering different calculation methodologies and different input parameters for the calculations, there are distinctions in
conclusions between various mobile operators and of course the CTO. It would be beneficial to unify the initial conditions by
appropriate modification of the current legislation and to create a publicly available “reference” terrain model in cooperation
with the CUZK (State Administration of Land Surveying and Cadastre). In some software and simulation tools, machine
learning and elements of artificial intelligence are being used. Based on discussions with the client, the part of the study that
focuses on the use of more advanced technologies and software tools was focused on voice communication testing, where
there is a current need to upgrade measurement equipment. Voice quality testing is nowadays based on the same
methodologies across different vendors. The solutions for monitoring the parameters of communication networks vary only
minimally between the reputable international vendors. Even the tools for data acquisition, processing and visualisation do not
differ significantly in terms of their functionality.

The study additionally checks the possibilities of reconciling the existing methodologies for monitoring the parameters of
mobile network radio interfaces with new criteria for evaluating the services provided, which more closely reflect the end user's
perspective and satisfaction with the service. As the analysis of selected data sample has shown, simultaneous and correlated
verification of radio parameters and quality of service parameters is possible but requires the processing of large data amounts
from different locations to draw meaningful conclusions. Drive tests generate data with a large dynamic range and variations
along the measurement trajectory. In this case, data averaging, which is nowadays performed on a reference grid of squares,
plays a major role. From the dependence of the data throughput (achieved data rate) on the level of the transmitted reference
signal from the base station, it is possible to determine the threshold parameters’ values of interest for which a significant
percentage of end-users will reach the desired level of service.
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Coverage measurement of the geographical area by radio signals, continuous monitoring and parameters evaluation of the
provided services are necessary tasks related with ensuring the operation of wireless electronic communications networks and
efficient use of the spectrum. As a result, also with consumer protection.

It is recommended to continuously monitor the developments in methods and techniques for detecting and verifying coverage
of radiocommunication services, in particular international standards, measurement methods, evaluation techniques and
simulations. Specifically, the following should be addressed:

In the context of the growing importance of fixed LTE and fixed 5G, analyse the measurement and testing needs in this
area, including in the of VHCN networks and conditions.

In the context of the increasing development of private 5G networks, especially in industries, analyse the measurement and
testing needs in this area, including the expected use of the 26 GHz band.

With drones’ usage, seek to expand their usability by introducing exemptions in the current legislation for the performance
of measurement flights.

Initiate a more detailed analysis of simulation and measurement tools and their results from providers and the CTO to
standardise baseline conditions, methodologies and criteria.

To analyse fully and continuously the dependencies between radio and quality of service parameters leading to validation
and possible change of coverage limits. For this purpose, optimise the methodology for measuring data transmission
parameters.

In the context of the increasing interest of space usage, to address the topic of radio spectrum management in space
telecommunications, consider the outcomes and study results of the WRC-27 and WRC-31 radiocommunication
conferences, the development of satellite technologies and support for their applications in science, research, industry and
services.

Studie metod a technik zjistovani a ovéfovani pokryti radiokomunika¢nimi sluzbami 9



1 Uvod

r "

1.1 Vyznam ovérovani pokryti uzemi radiokomunikacnimi
sluzbami

Zjistovani a ovéfovani pokryti izemi radiokomunika&nimi sluzbami v Cechach se provadi pomoci b&zné& pouzivanych metod a
technik (napf. méfeni Urovné signalu na riznych mistech pomoci pfenosnych méficich zafizeni, méfeni pomoci vozidel
vybavenych specializovanou meéfici technikou a méficich uroven signalu béhem jizdy, vyhodnoceni pomoci softwarovych
nastroji a matematickych model formou predikce Urovné pokryti a také sledovanim stavu a vykonnosti sité v redlném case
pfi sou¢asném monitorovani pokryti signalu).

Jelikoz uvedené zplsoby zjiStovani a ovérovani pokryti Uzemi radiokomunikaénimi sluzbami ¢astokrat obsahuji nepfesnosti,
je nezbytné ve studii identifikovat a popsat takovéto nejvyraznéjSi nedostatky (zejména za jakych podminek a na kterych
mistech dochazi k témto negativnim jevam).

Nasledné vznika potfeba nastinu, jakym zplsobem Fesit uvedené nedostatky a jakym zpusobem Ize vylepsit stavajici zptsoby
a zjistovani a ovérovani pokryti uzemi. Dale je potfebné navrhnout a doporucit k zavedeni nové zpUsoby metod a technik s
tim, Ze takovéto zpUsoby zjiStovani a ovéfovani musi kvantitativné a kvalitativné vylepSit pfesnost pokryti, pfipadné zefektivnit
cely proces.

Ovéfovani pokryti je dlleZitou &innosti v ramci spravy kmitodtového spektra Ceskym telekomunikaénim ufadem, pfi
provéfovani plnéni rozvojovych kritérii operatory nad pfidélenymi kmitoctovymi pasmy, ale i z hlediska ochrany spotfebitele a
zjiStovani plnéni smluv o poskytovani sluzeb siti elektronickych komunikaci.

1.2 Cile studie

Na zakladé zadani a vyvoje techniky v dané oblasti se studie zaméfuje na vybrané zpusoby zjiStovani a ovéfovani pokryti
zalozenych na téchto perspektivnich metodach:

a) Spektralni monitorovani pomoci druzic (ziskani vysledkl v realném ¢ase).

b) Pouzitim dronli pro méfeni (provadéni méreni v obtizné pFistupnych nebo nebezpecénych oblastech).

c) Pomoci vyspélych simulaénich modell (sofistikovanéj$i simulacni modely umoznuji pfesnéjsi predikce pro rdzné
scénare).

d) Technik zaloZzenych na strojovém ucéeni (automatizace procesu zjiStovani pokryti na zakladé analyzy velkého
mnozstvi dat).

e) Pouzitim vyspélejSich technologii (méfeni a monitorovani pokryti signalu s vétsi pfesnosti a citlivosti).

f)  Soucasné a korelované ovéfovani radiovych parametrd a parametrd kvality sluzby (QoS, pfipadné QoE).

PFi zpracovani je hlavni pozornost vénovana pokryvani mobilnimi sluzbami, zejména sluzbami 5G. Souc¢asné s rozborem a
technickymi aspekty jsou uvedeny prehledové nasledujici informace, pokud jsou znamy: zemé, ve kterych se dany zplsob
zjistovani zaved|, ramcové naklady na zavedeni, dalsi dulezita fakta a omezeni (zvla$tni HW a SW vybaveni, naro¢nost
realizace apod.).

1.3 Rozsah, zaméreni a struktura studie

Studie se zaméfuje na radiokomunikaéni sité a radiokomunika&ni sluzby, primarné pak na sité mobilni LTE a 5G. Je rozdélena
do stéZejnich kapitol, kde prvni je analyzou soucasného stavu a soustfedénim spolecnych vychodisek pro jednotlivé cile
studie. Tyto jsou pak zpracovany v samostatnych kapitolach s odkazy na spole¢na vychodiska. Pro vzajemnou provazanost
byly cile ¢) a d) zpracovany ve spolecné kapitole. Pro jednotlivé cile jsou nastinény dilCi problémy a pfilezitosti. K nim jsou
navrzeny moznosti feSeni a dilci zaveéry. Celkové zavéry a navrzené dalsi kroky jsou pak sumarizovany v zavére¢né kapitole.
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2 Analyza resené
problematiky a obecna
vychodiska

2.1 Monitorovani parametrd v radiokomunikacnich sitich

Radiokomunikacni sité pfedstavuji specifickou oblast siti elektronickych komunikaci. Vyuzivaji minimalné v jednom segmentu
(obvykle v pfistupové ¢asti sité) radiovy kanal a Sifeni signalu pomoci elektromagnetické viny volnym prostorem. S radiovym
kanalem je spojené riziko vypadkl a ztratovosti komunikace, umocnéné v fadé pfipadt pohybem uc¢astnikd a s tim spojenou
dynamikou parametrl. Pro zajisténi pozadované miry spolehlivosti komunikace je tfeba zajistit pro pohybujici se Ucastniky
plodné dostate€nou uroveri radiového signalu v zajmovém uzemi.

Pro moderni mobilni komunikacni sité jsou klicové technologie LTE a 5G, které vyrazné ovliviuji kvalitu poskytovanych sluzeb
vefejnymi sitémi elektronickych komunikaci i celkovou spokojnost uzivatel(. Technologie LTE/LTE-A pfinesla znaéné navyseni
v rychlosti pfenosu dat, snizila zpozdéni pfi pfenosu a zlepSila pokryti ve srovnani s pfedchozimi generacemi. Umoznila téz
technologické sjednoceni pro riizné typy sluzeb, zejména datovych a hlasovych (VoLTE, Voice over LTE). Technologie 5G NR
(5G New Radio) pak dosahuje jesté vysSich hodnot rychlosti, niz§iho zpozdéni a schopnosti pfipojit mnohem vice zafizeni
sou€asné. Tyto technologické pokroky v oblasti mobilnich siti zlepSuji uZivatelskou spokojenost a oteviely nové mozZnosti v
dosud nerozvijenych oblastech, napf. privatnich (kampusovych) bezdratovych sitich.

2.1.1 Moznosti hodnoceni parametri komunikacnich siti a sluzeb

Nedilnou soucasti provozovani komunikaénich siti je monitorovani a ovéfovani jejich provoznich parametri a parametrd
poskytovanych sluzeb, u radiovych Casti sité pak pokryti zajmové oblasti signalem. Ovéfovat zajmové parametry je mozné
prostfednictvim rliznych metodik, tedy prostfednictvim definovanych principt a standardizovanych postupt. Metodiky mohou
byt zaméreny na zjiStovani objektivnich ukazatell, jako je propustnost, zpozdéni pfi pfenosu, kolisani zpozdéni, ztratovost.
Tyto parametry jsou zasadni pro hodnoceni Urovné poskytované sluzby, tj. kvality sluzby (QoS). Parametry QoS jsou
podmnozinou v celkovém hodnoceni sluzby koncovym uzivatelem a jsou technickym pohledem na vykonnost sité. Celkové
hodnoceni sluzby uzivatelem — kvalita pozitku (QoE) — zahrnuje mimo objektivnich parametr QoS i subjektivni hodnoceni
uzivatele, které zahrnuje vnimani kvality sluzby na zakladé osobnich zkuSenosti. Subjektivni ¢ast parametru QoE se &asto
méfi prostfednictvim dotaznikl a zpétné vazby od uzivatelll a poskytuje cenné informace o tom, jak uzivatelé vnimaji
vykonnost sité a sluzby. Vztah mezi QoE a QoS zachycuje nasledujici obrazek.

Obrazek 1 — Principialni vztah mezi QoE a QoS.

QoE
Objektivni | Subjektivni
v v
[ QoS ] [ Hodnoceni uzivatelem ]

A\ 4 A

A 4 A 4

Parametry Prenosove Aplikagni Pocity | Uttovani Zkusenost
sluzby parametry faktory
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Problematice parametrd QoS / QoE se v telekomunikacich vénuje cela fada doporuc¢eni Mezinarodni telekomunikacni unie,
pocinaje doporuc¢enim ITU-T 1.350 pro sité ISDN. Pro pfenosové komunikacni sité a prostfedky jsou hodnotici parametry QoS
definovany doporu¢enim ITU-T G.1000. Navazujici doporuceni ITU-T G.1010 definuje parametry QoS pro spojeni v paketové
orientovanych siti, které poskytuji pfenosové prostfedi pro kombinace raznych typu sluzeb. Z pohledu QoS / QoE jsou v
telekomunikacich dllezita doporuceni:

Tabulka 1 — Titulek tabulky

Zakladni metodiky pro sluzby pies IP

G.1000 Communications Quality of Service: A framework and definitions

G.1010 End-user multimedia QoS categories

G.1011 Reference guide to quality of experience assessment methodologies

G.1020 Performance parameter definitions for quality of speech and other voiceband applications utilizing IP networks
G.1021 Buffer models for development of client performance metrics

G.1022 Buffer models for media streams on TCP transport

G.1028 End-to-end quality of service for voice over 4G mobile networks

G.1028.1 End-to-end quality of service for video telephony over 4G mobile networks

G.1029 Voice service diagnosis framework

Datové a dalSi sluzby

G.1030 Estimating end-to-end performance in IP networks for data applications

G.1031 QOE factors in web-browsing

G.1032 Influence factors on gaming quality of experience

G.1033 Quality of service and quality of experience aspects of digital financial services
G.1034 Quiality of experience metrics for mobile telephony communication during rail travel
G.1035 Influencing factors on quality of experience for virtual reality services

G.1040 End- Network contribution to transaction time

G.1050 Network model for evaluating multimedia transmission performance over Internet Protocol
G.1070 Opinion model for video-telephony applications

G.1071 Opinion model for network planning of video and audio streaming applications
G.1072 Opinion model predicting gaming quality of experience for cloud gaming services
G.1080 Quiality of experience requirements for IPTV services

G.1091 Quality of Experience requirements for telepresence services

Z pohledu zainteresovanych subjektd mizeme problematiku hodnoceni sluzeb rozdélit do zakladnich oblasti:

e Oblast poskytovatele pfipojeni — jedna se o subjekt zajistujici pfipojeni koncového uzivatele a transport dat sluzby.
Zajmoveé parametry Ize délit dle jednotlivych komunikacnich vrstev — hodnoceni QoS.

Fyzicka vrstva — uroven pfijimaného signalu, pomér signalu k Sumu, bitova nebo blokova chybovost.

Vy$§8i komunikacni vrstvy — propustnost (pfenosova rychlost), ztratovost paketl, zpozdéni pfi pfenosu a kolisani
zpozdéni apod.

e Oblast poskytovatele sluzby — subjekt poskytujici vyzadanou sluzbu (aplikacni faktory — rozliSeni videa, rychlost nacteni
webové sluzby apod).

e Oblast uzivatele sluzby — oblast je hodnocena kvalitou pozitku QoE.

VolP telefonie — MOS parametr, E-model (R-faktor dle doporuceni ITU-T G.107 a navazujicich).
IPTV — MOS stupnice a dal$i metriky (dle doporu¢eni ITU-T G.108x).

Webové sluzby — subjektivni hodnoceni (dle doporuc¢eni ITU-T G.1030).

apod.
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2.1.2 Hodnotici stupnice MOS pro QoE

Stupnice MOS (Mean Opinion Score) plivodné vznikla pro hodnoceni sluzby pfenosu hovorovych signal. V dnesni dobé je
pouzivana pro veskeré dostupné sluzby, Ize ji aplikovat napfiklad na pfenos multimedialnich tokd nebo poskytovani webovych
sluzeb apod. Jeji vyuziti je dulezité pro oblast subjektivniho hodnoceni komunikaénich sluzeb. Hodnotici stupnice je bodova v
intervalu 1 az 5.

Tabulka 2 — Stupnice MOS pro hodnoceni uZivatelského dojmu ze sluzby.

Hodnoceni MOS Kvalita vnimana uzivatelem
5 Excellent Vyborna

4 Good Dobra

3 Fair Prameérna

2 Poor Spatna

1 Bad Nedostatecna

Mimo pouziti pro hodnoceni hovorového signalu, jsou v doporuéeni ITU-T P.800.1 definovany stupnice MOS pro:
¢ Interaktivni komunikaci — doplrikovy symbol C (Conversational).

e Video (V).

e Audio (A).

e Kombinaci audia a videa (AV).

e Hodnoty ziskané subjektivnim hodnocenim — doplfikovy symbol S (Subjective).

e Hodnoty ziskané objektivnim méfenim — doplrikovy symbol O (Objective).

e Odhadnutou kvalitu na zakladé vypocetniho modelu — doplrikovy symbol E (Estimated).

Pro hodnoceni sluzeb existuji mimo MOS i jiné metodiky. Mezi nimi a MOS jsou definovany pfevodni vztahy (viz dale E-
model).

2.1.3 Usporadani sité a oblasti hodnoceni parametru

Celkové se prenosovy fetézec pfi realizaci datovych a jinych digitalnich sluzeb rozpada do kaskady dil¢ich segmentl (Easti
sité) a do vrstev komunikace (komunikaéni model RM-OSI, pfipadné& TCP/IP), jak naznaduje nasledujici schéma?. Mobilni sité
jsou specifické kombinaci fixni ¢asti a radiového pfistupu (RAN), kde se zjiStuji specifické parametry radiového signalu (RFI).

! Dokument BoR (11) 53;BEREC ; A framework for Quality of Service in the scope of Net Neutrality;
(https://www.berec.europa.eu/en/document-categories/berec/reports/a-framework-for-quality-of-service-in-the-scope-of-net-neutrality)
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Obrazek 1 — Principialni schéma sité a oblasti hodnoceni komunikacénich sluzeb.

Zdroj/spotiebitel Zdroj/spotrebitel
sluzby sluzby
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HTTP v siti Internet HTTP
FTP FTP
VolP (( )) VoIP
Video W Video
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RFI

Radiova sit’ |

Internet

QoS

QoE

Provozovana datova sluzba

Technologie LTE/5G NR maji, v ramci svych protokolovych architektur a rovin fizeni, implementovany principy zajistujici
monitorovani a dodrzovani pozadovanych kvalitativnich parametrli poskytovanych prenosovych sluzeb. Koncovy uZivatel
vyzaduje poskytovani sluzby, tj. vyzaduje zajisténi pfenosovych parametrd mezi obéma koncovymi body datového spoje
(konec-konec). Kvalitativni parametry jsou tak ovliviiovany i navazujici sitovou infrastrukturou. Monitorovani kvalitativni
parametr(l je proto nutné fesit v SirSim kontextu nez jen napfiklad na radiovém rozhrani mobilni sité. V tomto kontextu
rozliSujeme hodnoceni QoS do tfi stupniu?:

e Qo0S-1 - teoreticka (oCekavana, odhadovana) vykonnost sité — na zakladé modeld a vypocta.
e Q0S-2 — méfeno sondami a prvky bez u€astnického zafizeni.

e Q0S-3 — méfeno v¢etné ucastnické Casti sité.

2.1.4 Prenosové parametry dle vrstev komunikace

Slozity problém, kterym je komunikace na délku, je zjednoduSen rozdélenim na problémy dil¢i. Jednim ze zplsobd, mimo
déleni na segmenty (dilCi Casti sité, jako je pfistupova, patefni atd.) je rozdéleni komunikace na diléi vrstvy na zakladé tzv.
vrstvovych modelt komunikace (ISO-OSI, TCP/IP). V dnesni dobé je pro zajisténi komunikacnich potfeb koncovych uzivatelt
obvykle vyuzivan vrstvovy model (resp. architektura) TCP/IP. V souladu s principy vrstvového modelu byla historickym
vyvojem stanovena fada metodik pro méfeni zajmovych komunikaénich parametri na konkrétni komunikaéni vrstvé. V
sou€asné dobé je tedy mozné konkrétni metodikou stanovovat parametry dané komunikacni vrstvy sité. Metodiky Ize délit i
podle toho, zda jsou aplikovany za provozu (In-Service, komunikaéni sit pfenasi i data béznych uzivatel() nebo bez provozu
(Out-of-Service, komunikaéni sit pfenasi vyhradné testovaci data). Zakladni déleni do vrstev a pfiklady metodik:

e Aplikacni vrstva — je vrstvou nejblize koncovému uzivateli.

— Pro uréeni parametrd na aplikaéni vrstvé se obvykle vyuzivaji méfi¢e rychlosti, tzv. speed-meter, byvaji soucast
urcitych webovych stranek poskytovatell a aplikacnich server(. Vyuziva se také ke stanoveni parametrti QoE.

e Transportni vrstva (L4) — vyuzivaji se komunikacni protokoly TCP/UDP.
— Metodika TCP True Speed RFC 6349.

e Sitova vrstva (L3) — vyuziva se protokol IP.
— Rezim In-Service — Ize vyuzit SW nastroje IP Ping, Trace Route.

— Rezim Out-of-Service — Ize vyuzit SW nastroje napf. Iperf, Flowping, doporuceni ITU-T Y.1540.

2 Dokument BoR 20 (42); BEREC; Guidelines to assist NRAs on the consistent application of Geographical surveys of network deployments;
(https://www.berec.europa.eu/en/document-categories/berec/regulatory-best-practices/guidelines/berec-guidelines-to-assist-nras-on-the-
consistent-application-of-geographical-surveys-of-network-deployments)
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e Spojova (linkova) vrstva (L2) — odviji se od konkrétni pouzivané technologie pfenosu dat na nizsi fyzické vrstvé. Pokud je
vyuzivana napfiklad technologie Ethernet Ize vyuZit:

— Rezim In-Service — monitorovani v souladu s ITU-T Y.1731 (OAM — Operations, Administration and Maintenance, IEEE
802.1ag).

— Rezim Out-of-Service — metodika RFC 2544 dopInéna o méfeni parametrd v ¢asové doméné (napf. kolisani zpozdéni)
a méfeni umoznujici generovani vice soucasnych toka.

— Rezim Out-of-Service — metodika SAM (Service Activation Methodology) dle ITU-T Y.1564.

e Fyzicka vrstva (L1) — zajiSténi bitového pfenosu dat na fyzické vrstvé se feSi v zavislosti na typu pfenosového prostredi. U
fixnich siti se pouzivaji metodiky napr.:

— Rezim In-Service — monitorovani blokové chybovosti (napf. ze zabezpeceni CRC) dle ITU-T G.826.
— Rezim Out-of-Service — BERT (Bit Error Rate Test) pomoci PRBS (Pseudo-Random Bit Sequence) dle ITU-T G.821.

e Vrstva pfenosového média (LO) — parametry signalu dle typu pfenosového prostredi. U radiovych siti jde o parametry RFI.

VySe zminéné standardizované méfici metodiky pro obecné monitorovani parametrd sitové a transportni vrstvy Ize vyuzivat i
v modernich mobilnich sitich s technologiemi LTE/5G/5GNR, protoze se jedna o metodiky odstinéné od konkrétné pouzité
prenosové technologie.

Metodiky méreni parametr( fyzické (L1) a spojové vrstvy (L2), jsou poplatné konkrétni pfenosové technologii pouzité pro
realizaci mobilni sité. Postupy pro stanoveni parametr( jsou standardizovany v doporu¢enich 3GPP (resp. ETSI). Napfiklad
stanoveni parametrt na spojové vrstve je uvedeno v:

e LTE-ETSITS 136 314 (3GPP TS 36.314).
e 5G-ETSITS 128 552 (3GPP TS 28.552).
e 5GNR-ETSITS 138 314 (3GPP TS 38.314).

2.1.5 Parametry radiového rozhrani

V ramci ovéfovani funkcionality mobilnich siti Ize monitorovat parametry fyzické vrstvy radiového rozhrani (RFI). Moznosti
monitorovani parametr( fyzické vrstvy se odviji od pouzité pfenosové technologie (v souladu s pfFislusnymi standardy). Typicky
se monitoruji parametry:

¢ RSSI| - Received Signal Strength Indication (signal power) (dBm) (2G, 3G a LTE).
e RSCP - Received Signal Code Power (signal power) (dBm) (jen 3G).

¢ RSRP - Reference Signal Received Power (signal power) (dBm) (LTE).

¢ RSRQ - Reference Signal Received Quality (signal quality) (dB) (LTE).

e EC/IO — Downlink carrier-to-interference ratio (signal quality) (dB) (2G, 3G a LTE).
¢ SINR - Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (signal quality) (dB) (jen LTE).

V sitich LTE jsou parametry svazany s CRS (Cell Specific Reference Signal). Pro sit¢ 5G NR se vyuzivaji signaly SS
(Synchronization Signal) a CSI (Channel State Information). Adekvatné je upraveno pojmenovani LTE parametr( napfiklad na
SS-RSRP/CSI-RSRP apod.

2.1.6 Kvalitativni parametry na sitové a transportni vrstvé

Vzhledem k architektufe TCP/IP se hodnoceni datovych pfenosu z pohledu uzivatele odehrava na sitové a transportni vrstvé
komunikaéni sité. Zakladnim vychodiskem pro definovani parametrt IP siti (L3) je doporuceni ITU-T Y.1540, které definuje
tyto parametry:

e Zpozdéni pfenosu paketd IPTD (IP Packet Transfer Delay).
e Kolisani zpozdéni IPDV (IP Packet Delay Variation).

o Cetnost chybnych pakett(l IPER (IP Packet Error Ratio).

o Cetnost ztracenych pakett IPLR (IP Packet Loss Ratio).
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e Cetnost nezadoucich paketl IPSR (Spurious IP Packet Rate).
o Cetnost paketti mimo pofadi IPRR (Packet Reordered Ratio).
o Cetnost duplikovanych paketti IPDR (Packet Duplicate Ratio).

Pfenosova rychlost se pocita na tfeti vrstvé v€etné zahlavi IP paketu:
¢ Propustnost paketld IPPT (IP Packet Throughput) a pFislusny pomér IPPR.
e Propustnost oktetl IPOT (Octet Based IP Packet Throughput) a pfisluSny pomér IPOR.

V doporuceni Y.1540 je uvedena i obecna metodika, jak provést rozpad parametrd na jednotlivé ¢asti komunikaéniho fetézce,
tedy napf. mezi jednotlivé €asti patefni sité a sit' pfistupovou apod.

MéFeni a hodnoceni parametrt datového pfenosu na transportni vrstvé se Fidi dokumentem RFC 6349 (Framework for TCP
Throughput Testing), ktery definuje metodu oznaCovanou téz TCP True Speed. Vyuziva se vhodné vlastnosti komunika¢niho
protokolu, ktery vyuziva principu potvrzovani doru€eni datovych segmentd vzdaleném konci spoje. Princip potvrzovani
zaroven zajistuje regulaci datového toku podle aktualni stavu pfenosové sité. DalSi vyhodou méfeni protokolem TCP je, ze
tento komunikaéni protokol je vyuzivan pro komunikaci pfevaznou vétSinou uzivatelskych aplikaci a vysledky test( jsou tak
blizké skute€nému vnimani sluzby uzivatelem.

V dokumentu RFC 6349 jsou definované tyto metriky a parametry:

e TCP throughput — propustnosti/velikost datového toku, ktera je méfena v uréitém bodu sité pfi komunikaci pomoci TCP
protokolu (v bitech za sekundu).

e RTT (Round-Trip Time) — rozdil ¢asu od odeslani prvniho bitu zpravy pfijemci po doruceni posledniho bitu pfislusného
potvrzeni TCP segmentu (TCP Acknowledgment).

e BDP (Bandwidth Delay Product) — nasobek kapacity datového spoje (v bitech za sekundu) a zpozdéni mezi obéma konci
spoje (v sekundach).

¢ Send and Receive Socket Buffers — velikost vysilaci a pfijimaci vyrovnavaci paméti.
e Minimum TCP RWND (Receive Window) — velikost okna pro potvrzovani pfijeti paketu.

e MTU (Maximum Transmission Unit) — maximalni velikost paketu pouzitelna pro datovy spoj (bez nutnosti segmentace).

PFenosova rychlost na Ctvrté vrstvé (L4) je nizSi oproti nizSim vrstvam (L3, L2, L1) v dasledku nutnosti pfidavat dodatecné
sluzebni informace pro komunikaéni protokoly nizSich vrstev (zahlavi paketd, ramcl), dale je nizsi v dasledku uplatnéni
regulaénich mechanism TCP (pozvolny nabéh pfenosové rychlosti datového spoje) a je nizsi i v dusledku chybovosti a
nutnosti znovu vyslani nedoru¢enych dat apod.

2.1.7 Vztah radiovych parametrd (RFI) a parametru pfenosu dat (QoS)

Zjistovani parametr(i pro pokryti radiokomunikaénimi sluzbami je mozné na rlznych vrstvach komunikaéniho modelu, jak bylo
uvedeno vySe. Zjednodusené feceno, v radiokomunikacnich sitich se zaméfujeme na parametry radiové fyzické vrstvy (RFI),
parametry datového pfenosu a poskytované sluzby (QoS), pfipadné uzivatelkou spokojenost s poskytovanou sluzbou (QoE).

V radiovych sitich, specialné pak v siti mobilni pUsobi fada faktord, které ovliviiuji parametry komunikace. A jedna se o velice
dynamické déje, at jiz z pohledu zmén na radiovém rozhrani (pohyb terminalu, pfedavani komunikace mezi zakladnovymi
stanicemi), tak zatizeni soub&znym provozem (sdileni prostfedk(i na radiovém rozhrani, sdileni dalSich &asti sitové
infrastruktury). Nasledujici schéma ukazuje postupné nabalovani vlivi a faktort od radiového rozhrani k sitové infrastrukture.

Z naznacenych vlivll plyne, Ze souvislosti mezi parametry radiového rozhrani existuji, je v8ak tfeba brat potaz vedlejsi vlivy,
charakter viceuzivatelského prostfedi se sdilenymi prostfedky sité a snazit se najit spravné pficinné souvislosti.
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Dalezitou skute€nosti u siti LTE-A a vysSich je soubézné vyuziti vice kmitoctovych pasem (metoda ,agregace nosnych“ — CA).
Vysledny datovy tok je souctem dil¢ich datovych tok(l ve vice pasmech a nelze jednoduse rozlisit dil¢i pfenosové rychlosti.
Kazdé kmitoCtové pasmo pfitom vykazuje obecné rozdilné parametry RFI. Terminaly zobrazuji intenzitu pfijimaného signalu
obvykle pro primarnim pasmo, ve kterém probiha pfihlaSeni se k siti a signalizace. Ve venkovskych oblastech se jedna hlavné
0 pasmo 800, pfipadné 700 MHz, ve méstech i pasmo 1800 MHz.

2.1.8 Metrologické souvislosti

PFi méreni radiovych siti a hodnoceni jejich kvalitativnich parametr( je dulezité nejen zvolit vhodnou metodiku, méfici a
diagnostickou techniku, ale je nutné do procesu posuzovani nebo rozhodovéni zahrnout i moznou chybu obdrzenych dat
(vysledkd mérfeni). At jiz je to chyba statisticka nebo chyba méreni je nutné ji vy€islit a zahrnout do pravidel posuzovani nebo
rozhodovani. V pfipadé naméfenych dat se jedna o vycisleni tzv. rozSifené nejistoty méfeni U, ktera je pfifazena k
ziskanému udaji méfidla X a s dostate€nou pravdépodobnosti (napf. >95 %, pfi koeficientu rozSifeni k = 2) garantuje, ze
skute¢na hodnota méfeného parametru lezi v intervalu X*U.

Dal$im dulezitym aspektem je i metrologicka navaznost méfidel a jimi kontrolovanych (méfenych) parametri. Metrologie a
chyba méreni se promita do pravidla pro posouzeni shody sité nebo sluzby s pfedepsanou specifikaci.

Metrologickou navaznost predepisuje napf. norma ISO 9001 Systémy managementu kvality — Pozadavky, ktera popisuje
pravidla pro kontrolu kvality, metrologickou navaznost, opatfeni pro fizeni rizik. Metrologickou navaznosti, bilanci chyb a
nejistot méfeni, rozhodovacimi pravidly pfi uvadéni vyrok o shodé s pfedepsanymi specifikacemi se zabyva fada dokumentt
pfistupnych na strankach Ceského institutu pro akreditaci.

Zajisténi metrologické navaznosti méfidla se provadi jeho kalibraci — porovnani s metrologickym normalem. Pfi méfeni
radiovych parametr(l jde prakticky o zjisténi amplitudy pfijimaného signalu, tedy o méfeni stfidavého elektrického napéti o
dané frekvenci a na referen¢ni vstupni impedanci. Dulezité v procesu méfeni je i zahrnuti vlivu pfijimaci antény a jejiho
pfivodu.

PFi méFeni parametr( pfenosu dat jde o zji§téni hodnoty veli¢iny ¢asu, a to pfimo v pfipadé méfeni zpozdéni (rozdilu ¢asu
mezi okamzikem odeslani a pfijeti datové jednotky). Pfi zjiStovani hodnot pfenosové rychlosti jde o ¢itani elementl informace
— bitd za jednotku ¢asu — opét tedy je podminkou kalibrace €asové zakladny méfidla (dostatec¢né presny oscilator pro
generovani referencni frekvence).

Dal$i podstatnou skutecCnosti je, ze méfeni v mobilnich sitich se provadéji vesmés za pohybu, pfi kterém se parametry
dynamicky méni a vysledky se pak vyhodnocuji jak primér za jednotku Casu, nebo jako prumér promitnuty do geografické
jednotky v podobé &tverce (napf. o rozmérech 100 x 100 m). | kdyz se méfeni provadi ve stacionarnim bodé, méfené hodnoty
v Case kolisaji (typicky zmé&nami Sifeni, odrazy, ale i zménou zatiZeni sité, vnitfnimi regulaCnimi mechanismy sité). Nelze tedy
pouzit béZzny zplsob statistického vyhodnoceni, kdy se predpoklada stabilni méfena veli¢éina s predpokladem vykyvi
zpUsobenych nepfesnosti méfeni.
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2.2 Metodiky a kritéria pro testovani a hodnoceni pokryti
radiokomunikaCnimi sluzbami

2.2.1 Metodiky a dokumenty CTU

Vedle standardl pro komunikaci a obecné metody hodnoceni kvality existuji pro oblast feSenou ve studii metodické pokyny
vydané CTU. Pokryti signalem je definovano v ramci podminek aukci v podobé tzv. ,rozvojovych kritérii, které jsou soucasti
prisluSnych vybérovych Ffizeni pro vyuzivani radiovych kmito¢td. Pro technologii LTE je to vybérové rlzeni z roku 2013 na
kmitoGtova pasma 800, 1800 a 2600 MHz® a vybérové Fizeni z roku 2016 na pasma 1800 a 2600 MHz*. Pro technologii 5G je
to vybérové fizeni z roku 2020 na kmitoCtova pasma 700 MHz a 3400-3600 MHz®. Metodika méfeni mobilnich siti je
predmétem dokumentu CTU z roku 2013 ,Postup pfi méfeni rychlosti pfenosu dat v mobilnich sitich dle standardu LTE*® a
metodiky CTU z roku 2021 ,Metodika pro méFeni a vyhodnoceni datovych parametrii mobilnich siti elektronickych komunikaci
ve verzi 2.37. Zakladnimi procedurami je méfeni radiovych parametrd a parametr(i pfenosu dat za jizdy a v pevném bodé.

2.2.2 Metoda ¢tvercu

Pro vyhodnoceni pokryti uzemi se pouzivd metoda ¢&tvercll, ktera spociva v kvantizaci plochy uzemi na elementy o délce
strany typicky 100 x 100 m, nebo 50 x 50 m8. V tomto rastru poskytuji své vystupy bé&zné simulatory pokryti a ve stejném
rastru jsou vyhodnocovany vysledky méfeni. BEhem méreni za jizdy jsou ovSem data generovana pribézné typicky s ¢asovou
periodou 1 sekunda. Zalezi tedy na rychlosti pohybu, kolik bodd je naméfeno v konkrétnim &tverci a z kolika hodnot bude tak
stanovena primérna hodnota pro ¢tverec. Draha pohybu pfi méfeni muze vést urcitou diléi ¢asti ctverce, avSak vysledek je
vztazen na celou plochu ¢&tverce. S témito aspekty je tfeba pocitat. Ke zpfesnéni by vedlo déleni na vice mensich &tvercl, coz
by ovSem znamenalo vyssi vypocetni naro¢nost pro simulace pokryti a snahu snizovat rychlost pfi méfenich za jizdy (drive
testy), coz neni zadouci z hlediska efektivity méfeni, ale i pfipadného zdrzovani silni¢niho provozu.

Obrazek 2 — Principialni schéma hodnoceni komunikacnich sluzeb.
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3 Dokument CTU-77 777/2013-613; Vyhlééeni vybérového fizeni na kmitocty v pasmech 800 MHz, 1800 MHz a 2600 MHz (2013);
(https://ctu.gov.cz/vyhlaseni-vyberoveho-rizeni-2013)

4 Dokument Cj.: CTU-1/2016-613; VyhlaSeni vyb&rového Fizeni za Ggelem ud&leni prav k vyuZivani radiovych kmito&tl k zajisténi verejné
komunikac¢ni sité v pasmech 1800 MHz a 2600 MHz; (https://ctu.gov.cz/aukce-2016-pasma-1800-2600-mhz)

5 Dokument CTU-38 426/2020-613; Vyhlaseni vyb&rového Fizeni za Géelem udéleni prav k vyuZivani radiovych kmitodtd pro zajisténi siti
elektronickych komunikaci v kmito¢tovych pasmech 700 MHz a 3400-3600 MHz; (https://ctu.gov.cz/aukce-700/vyhlaseni)

5 Postup pfi méfeni rychlosti pfenosu dat v mobilnich sitich dle standardu LTE; (https:/ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/ctu-new/ochrana-
spotrebitele/kontrola-a-mereni/mereni-rychlosti-prenosu-dat-Ite-2013-08-15.pdf)

7 Dokument CTU-10 330/2021-622; Metodika pro méfeni a vyhodnoceni datovych parametrti mobilnich siti elektronickych komunikaci, ver.
2.3; (https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/ctu-new/ochrana-spotrebitele/kontrola-a-mereni/metodika-pro-mereni-a-vyhodnoceni-datovych-
parametru-mobilnich-siti-ek-2-3.pdf)

8 Dokument BoR 20 (42); BEREC Guidelines to assist NRAs on the consistent application of Geographical surveys of network deployments
(https://www.berec.europa.eu/en/document-categories/berec/regulatory-best-practices/guidelines/berec-guidelines-to-assist-nras-on-the-
consistent-application-of-geographical-surveys-of-network-deployments)
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Vztah mezi velikosti ¢tvercq, trajektorii pfi méfeni, rychlosti pohybu méficiho vozu, poctu méfenych bodl a dale principialni
stanoveni primérné prenosové rychlosti pfi drive testu je patrna z obrazkd pro periodu méfeni 1 sekunda.

2.2.3 Limity pro radiové parametry

Pro objektivni posouzeni pokryti Uzemi radiovym signalem se méfi hodnoty parametri RSRP a SINR referenéniho signalu.
Limitni hodnoty parametr( se méni v zavislosti na kmito€tovém pasmu a vychazi z platnych norem ETSI a 3GPP. Konkrétni
podminky pro ovéfovani pokryti geografického Uzemi a obyvatelstva, jsou uvedeny v dokumentech pro vybérova fizeni pro
vyuzivani jednotlivych kmitoctovych pasem.

Ucelené uvadi podminky a postupy kontroly pInéni poZzadovanych kritérii pfi provozovani komunikaénich technologii dokument

PFiloha €. 5 nalezejici k "Vyhlaseni vybérového fizeni za uc¢elem udéleni prav k vyuzivani radiovych kmitoctd pro zajisténi siti

elektronickych komunikaci v kmito¢tovych pasmech 700 MHz a 3400-3600 MHz". Dokument shrnuje zpusob vyhodnoceni

pokryti obyvatel, pokryti Gzemi a liniovych staveb. Z pohledu méfeni RFI parametr( jsou zde uvedeny informace k:

e Parametrim méfici antény a jejimu umisténi.

e Korekcim a pfepoctim naméfenych parametr(i (vykonova bilance pracovisté, méfeni v pfihraniénich oblastech, korekce
pro prepocet na Urover signalu uvnitf budovy apod.).

Tabulka nize uvadi zakladni shrnuti zajmovych parametrd pro jednotlivé typy lokalit a mobilni pfijem, se zohlednénim rezervy

4 dB v pfijmu RSRP.

Tabulka 3 — Limitni hodnoty radiovych parametrt

Kmitoctové pasmo  RSRP pro RSRP pro obydlené RSRP pro silniéni RSRP pro zelezni¢ni SINR [dB]
neobydlené uzemi uzemi [dBm] koridory [dBm] koridory [dBm]
[dBm]

700 MHz -118 -109 -118 -114 -5

800 MHz -118 -109 -118 -114 -5

900 MHz -118 -109 -118 -114 -5

1800 MHz -118 -107 -118 -113 -5

2100 MHz -118 -106 -118 -113 -5

2600 MHz -118 -105 -118 -112 -5

3400-3800 MHz -118 -100 -118 -109 -5

2.2.4 Limity pro parametry datové komunikace

Radiové rozhrani sitové infrastruktury poskytuje sluzbu pfenosu dat, j. realizuje pfenos bitll v bezdratovém prostredi. PInéni
stanovenych kritérii na radiovém rozhrani je tak nutné (dostate¢na uroven signalu a SINR), ale ne plné postacujici ke
spokojenosti koncového uzivatele se sluzbou pfenosu dat jako celkem.

Stejné jako jsou stanoveny parametry radiového rozhrani, jsou v jednotlivych Vybérovych fizenich pro pfidél radiovych
kmito¢td stanoveny i parametry vy$Sich komunikacnich vrstev.

Pro méfeni parametrd pfenosu dat na vysSich komunikacnich vrstvach v mobilnich sitich, existuje méfici metodika —
dokument CTU: Metodika pro méfeni a vyhodnoceni datovych parametr(i mobilnich siti elektronickych komunikaci verze 2.3.

Pro sit& zalozené na technologii LTE je dokumentem CTU “Postup pfi méfeni rychlosti pfenosu dat v mobilnich sitich dle
standardu LTE” stanovena minimalni hodnota rychlosti pfenosu dat v sestupném sméru na jedno mobilni zafizeni a jednu SIM
kartu na hodnotu 5 Mbit/s.
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Pro technologii 5G, provozovanou v kmito¢tovém pasmu 700 MHz a 3400-36020 MHz, je v Pfiloze ¢. 5 vybérového fizeni
stanovena maximalni doba zpozdéni pfi pfenosu mezi terminalem a peeringovym centrem na hodnotu RTT = 25 ms (zpozdéni
ve smycce).

Na evropské urovni je pak k dispozici dokument BEREC ,Guidelines on Very High Capacity Networks*, BoR (23) 164, 5
October 2023, ktery zahrnuje i bezdratoveé sité pfipojujici terminaly v pevném misté a definuje pro tyto pfipady parametry
datové komunikace (kritérium 2 — zakladnova stanice pfipojena optickym vlaknem, kritérium 4 — ostatni pfipady bezdratové
sité, kdy zakladnova stanice neni pfipojena optickym viaknem).

9 https://www.berec.europa.eu/system/files/2023-10/BoR %2823%29 164 FNE WG_Draft BEREC Guidelines on VHCNs.pdf
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3 Spektralni monitorovani
pomoci druzic

Tato Cast studie je v souladu se jejim zadanim zaméfena na zdkladni posouzeni moznosti vyuZiti druzicovych technologii pro
potfeby méfeni pokryti pozemského segmentu mobilnich radiovych komunikaci.

Vzhledem k rozvoji kosmickych telekomunikaci je vénovana i pozornost moznostem vyuziti druzicovych technologii v celé Sifi
pozadavkl na ulohy monitorovani radiového spektra v oblasti druzicovych radiovych komunikacich.

Monitorovani radiového spektra je jednim z vyznamnych zdroji informaci a dat pro fizeni jeho spravy na globalni Grovni v
souladu s Radiokomunika¢nim fadem Mezinarodni telekomunikaéni unie (RR ITU) a v jeho implementaci na regionalnich a
narodnich drovnich. Je tedy zdrojem informaci, které jsou potfebné pro tvorbu planu jeho efektivniho vyuzivani a kontrolu pro
zajisténi nediskriminaéniho pfistupu radiovych zemskych a kosmickych sluzeb k pfidélenym &astem radiového spektra, v€etné
pozic na obé&znych drdhach, neruSeného radiového pfenosu radiokomunikanich sluzeb a pro tvorbu pfislusné narodni
legislativy.

Proto je v této ¢asti studie nad ramec zadani vénovana pozornost trenddm vyuziti druzic v blizké budoucnosti pro komplexni
Ulohu monitorovani radiového spektra v aktivitdch ITU a Evropské kosmické agentury (ESA!M) a popsan i piiklad aplikace
druzice v madarském projektu SMOG-P zaméfeného na monitorovani radiového znecisténi kosmu generovaného radiovymi
pozemskymi prostfedky v UHF pasmu.

3.1 Zakladni charakteristiky druzic a jejich pouziti

3.1.1 Rozdéleni druzic

V zavislosti na letové vysce se pouziva nasledujici rozdéleni ob&Znych drah na:

a) Nizka obézna draha LEO (Low Earth Orbit): 160—-2000 km, tu vyuZivaji malé druzice (CubeSat, Orbcomm,
meteorologické druZice, senzorické monitorovani Zemé,...). Zivotnost se v zavislosti na jejich uréeni pohybuje do 3
roka.

b) Stfedni obézna draha MEO (Medium Earth Orbit): 2000-35 786 km, telekomunikaéni (mobilni sité Inmarsat, Iridium,
Global Star), navigaéni (GPS, Galileo, Glonass, Beidou), senzorové monitorovani. Zivotnost druZic se pohybuje v
rozmezi 5 a 6 rokd.

c) Vysoka orbitalni dréaha HEO (High Earth Orbit): apogeum je vzdy vétsi jak 35 786 km, zfidka uzivana,

d) Vysoka elipticka draha HEO (Highly Elliptical Orbit): nejvzdalenéjsi bod na draze druzice (apogge) je vétsi jak 35 786
km, ale perigeum je nizsi, uzivana pfevazné ruskymi telekomunikaénimi druzicemi Molnia,

e) Geostacionarni draha GEO (Geostationary orbit) — vice jak 35 786 km, telekomunika¢ni (TV a R vysilani, pevné
druZicové datové sluzby — Internet,...). Zivotnost je v rozmezi 11 az 15 roka.

f)  Mé&siéni draha: vice jak 384 401 km (sondy a mise k Mé&sici a planetam). Zivotnost odpovida asovym délkam téchto
misi.

10 zdroj: https://www.itu.int/en/publications/ITU-R/Pages/default.aspx
11 zdroj: https://www.esa.int/
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3.1.2 KmitoCtova pasma pro provoz druzic

Kmitoctova pfidéleni druzicovym sluzbam je v rozsahu od 2,5 MHz do 3000 GHz zahrnujici i pozice na obéznych drahach a
technické radiové parametry pro jednotlivé druzicové sluzby (pevné, pohyblivé, mezidruzicové, kosmického vyzkumu,...) jsou
obsazeny v RR ITU a v pfislusnych doporucenich ITU*. Koordinaci, notifikaci a administraci druZicovych sluzeb zajistuje
druzicové oddéleni Radiokomunikaéniho Ufadu ITU (Space Dept. ITU-R?3).

Pro zakladni pfedstavu — uzivana kmitoctova pasma pro druzicovou komunikaci jsou: L (1-2 GHz) pro mobilni komunikaci, S
(2—4 GHz) pro meteorologii a namorni dopravu, C (4-8 GHz) pro televizni vysilani, X (8—12 GHz) pro vojenské pouziti, Ku
(12—18 GHz) pro pfimé televizni vysilani (direct to homer), Ka (26—40 GHz) pro vysokorychlostni internet a V (40—75 GHz) pro
ultravysokokapacitni komunikaci.

V ramci ITU je problematika monitorovani radiového spektra smérem k vyuziti druzic feSena ve studijnich skupinach SG-1
Spectrum management ve Working Party 1C (WP 1C) — Spectrum monitoring*4, SG-7 Science services'® a SG-4 Satellite
services?®.

Provoz druzic tvofi pozemni segment (pozemni druzZicova stanice) a druzicovy segment (jednotlivé druzice nebo jejich sit).
Podle druhu druzicové sluzby jsou vyuzivany dva az tfi radiové kanaly, které jsou uréeny pro fizeni provozu systému vlastni
druzice a pro prenosy dat ze zafizeni a systému tvofici uzite¢ny provoz (payload). Ten v pfipadé radiové komunikace
predstavuji vysilaci a pfijimaci zafizeni védeckych experimentd, méfena data z riznych senzord, transpondéry pro rozhlasové
a televizni programy, transpondéry radioamatérskych sluzeb atd.

Provoz druzice nebo jejich siti vyzaduje kromé vlastni technické stranky i administrativni procesy, jako je koordinace a
notifikace v ITU, registrace u Ufadu pro kosmické zaleZitosti OSN (UN OOSA — Office for Outer Space Affairs'?) a také
existenci a naplfiovani pozadavkl z pfislusné mezinarodni a narodni legislativy vzhledem k tomu Ze druzZicové sluzby jsou
komoditou na telekomunikaénim trhu.

3.1.3 InvestiCni a provozni naklady druzice

Pouziti druzice k n&jakému definovanému uc€elu daného projektu (mise) vyzaduje kromé jiného i posouzeni ekonomickych
hledisek (investi¢nich, provoznich a potencionalnich vicenakladd) vlastni druZice v celém Fetézci jejiho Zivotniho cyklu
(uvedené ¢Eastky jsou hrubé odhady pro LEO druzice).

Je tfeba poditat s ndklady na:

a) navrh technického feSeni — desitky tis. EUR,

b) vyvoj a realizace druzice (vlastni nebo nakup stavebnice) — jednotky az desitky tis. EUR),

C) predstartovni testy (vlastni zajiSténi, vyuziti sdileni v ramci koupé stavebnice nebo jinych projektl) — jednotky tis. EUR,

d) vyneseni a umisténi druzice na orbitalni drahu (pronajem, sdileni, vyuziti specializované firmy) — stovky tis. EUR,

e) pozemni segment (budovani nebo pronajem) — jednotky az desitky tis. EUR,

f)  zanik a uklid po ukonCeni jeji zivotnosti — jednotky tis. EUR,

g) plnéni administrativnich a legislativnich povinnosti (ITU-R, UN OOSA) — jednotky tis. EUR,

h) predikci neocekavanych nakladl (napf. pravni sluzby a dopady pfi Skodni udalosti vlivem kolize s jinymi druzicemi
nebo zplsobené vlastni druzici na pozemskych objektech, pfipadné lidech, dusledky plynouci z nepodareného startu
nebo umisténi druZice na orbitalni draze) atd., coz se mlze pohybovat v fadl stovek tis. EUR.

K vySe uvedenym celkovym nakladim nutno dale pfipocitat naklady na vyvoj, vyrobu a provoz vlastniho obsahu daného
projektu. Naklady na vlastni GEO druzici se budou pohybovat v nasobcich uvedenych Castek.

12 zdroj: https://www.itu.int/rec/r-rec/e

13 zdroj: https://www.itu.int/en/ITU-R/space/Pages/default.aspx

14 zdroj: https://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsgl/rwplc/Pages/default.aspx
15 zdroj: https://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg7/Pages/default.aspx

16 zdroj: https://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg4/Pages/default.aspx

17 zdroj: https://www.unoosa.org/
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Pro vypracovani finanéniho planu se v pfipadé LEO druzic vyuziva finanénich modeld jako napi. Aerospace DS?8,

| za predpokladu, Ze se jako perspektivni pro monitorovani radiového provozu ukazuji LEO malé druzice, tak jsou v sou¢asné
dobé naklady na takové projekty zna¢né a pohybuji v fadu jednotek az stovek mil. EUR. Avsak, jasné indikovany dynamicky
rozvoj trhu pro vyuzivani technologii malych druzic povede ke sniZzovani téchto nakladd a tak i k mozZnosti vyzkumu pro
zavadeéni aplikaci v oblasti monitorovani radiového spektra v jeho spravé u telekomunikaénich regulator. Dalsi cestou pro
snizovani finan€nich nakladl na takové projekty je vyuziti formy spole€nych konsorcii telekomunikaénich regulatord, jak bude
dale popsano.

3.2 Monitorovani kmitoCtoveho spektra pomoci druzic

3.2.1 Monitorovani pozemského sektoru z druzic

Studijni prace na daném tématu byly v prvnim kroku zaméfeny na posouzeni realnosti moznosti méfeni pokryti signalem
pozemského (terestrického) segmentu z druzic na geostacionarnich a negeostacionarnich drahach v souladu se znénim
Radiokomunikacniho fadu Mezinarodni telekomunikaéni unie (ITU) a navazujicimi narodnimi legislativnimi dokumenty — Plan
pfidéleni kmitoctovych pasem (narodni kmitoétova tabulka) — vyhlaska ¢. 105/2010 Sb.*® k zakonu ¢. 127/2005 Sb., o
elektronickych komunikacich) a v opatfeni véeobecné povahy vydané Ceskym telekomunikaénim Gfadem v Planu vyuziti
radiového spektra?.

Z provedenych studijnich praci vyplyva zavér, Ze vyuziti druzic pro méfeni pokryti signalem z vysilacich zafizeni terestrickych
sluzeb nejen v redlném Case je prakticky nevyuzitelné z pohledu na poZadavek méfeni pokryti pozemského segmentu.

Hlavnimi diivody jsou:

a) Monitorovani radiovych signalli smérem do kosmického prostoru je mozné spektralné méfit v pfipadé LEO druzic ve
vySkach minimalné nad 300 km nad zemskym povrchem a tedy pfipadna geometricka projekce pokryti na zemsky
povrch postrada smysl i s ohledem na vyuzivani této pozemské pohyblivé (mobilni) sluzby. Tato méfeni predstavuji
jistou formu sledovani vyzafovani radiového smogu radiokomunika¢nich sluzeb z pozemskych vysilaél do
kosmického prostoru (viz experiment SMOG-P popisovany dale).

b) Vyzafovaci diagramy anténnich systémui zakladnovych stanic pohyblivé a pevné sluzby (napfiklad u mobilnich siti se
pouziva vétSinou panelova konstrukce?!) jsou orientované v horizontalni rovin€ na maximalni vyuziti vysilaného
vykonu na zemském povrchu a v jeho blizkosti. Ve vertikalni roviné se u téchto antén jedna o vyzarovaci uhly do 15°.
V pfipadé Sifeni signalu smérem do kosmu je po prdchodu zemskou atmosférou mozné prakticky kromé vlastniho
spektra Sifeného signalu (pfipadné i obsahu) identifikovat s jistou pravdépodobnosti geografickou polohu zdroje
signalu.

3.2.2 Projekt SMOG-P

Jako ukazka vyuziti druzic v oblasti monitorovani radiového spektra mize poslouzit projekt SMOG-P?? feSeny v roce 2020
madarskou univerzitou Budapest University of Technology and Economics?® za podpory National Media and
Infocommunications Authority?*.

18 zdroj: https://pdfs.semanticscholar.org/2654/787f913203f58ac40e01243b6b88715e20c5. pdf
19 zdroj: https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/stranky/539/soubory/nkt2021p.pdf

20 zdroj: https://ctu.gov.cz/plan-vyuziti-radioveho-spektra

21 zdroj: https://svjfilipova.cz/files/brozura_-_zakladove_stanice2.pdf

22 zdroj: https://gnd.bme.hu/smogffiles/publikaciok/smogp_spectrum_measurement.pdf

2 zdroj: https://www.bme.hu/en

24 zdroj: https://english.nmhh.hu/
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Cilem tohoto projektu bylo potvrdit a zmapovat elektronického znecisténi radiovym smogem obklopujici Zemi v kmitoctovém
pasmu 460-860 MHz generovaného terestrickymi TV vysilaci a mobilnimi sitémi ve vySce 350 km s pomoci malé druZice
SMOG-1%.

Mala druzice SMOG-1 o velikosti 5 x 5 x 5 cm (rozmér Rubikovy kostky) a hmotnosti 175 g nesla spektraini analyzator
umozfiujici skenovaci rezim v daném rozsahu se Sitkou pasma 800 kHz. Vzhledem k tomu, Ze Sitka pasma digitélniho TV
vysilani je 8 MHz byly vysledné hodnoty zvétSeny o +10 dB. Jeji anténa pokryvala footprint o poloméru 4000 km. Pro
komunikaci s druzici bylo vyuZito 70 cm UHF radioamatérské pasmo.

Pro ovéfeni funkénosti druzice, schopnosti méfeni spektra a letového software bylo vyuzito meteorologického balénu na
meteorologické stanici v madarskeé Gilici.

Pudlro¢ni zivotnost druzice byla odrazem jeji velikosti omezujici zejména moznosti realizace dostate¢né energetické
sobéstacnosti. Pomérné nizka vysSka letové drahy méla rovnéz za nasledek i vétsi plsobeni gravitacnich sil a vedla k
postupnému sestupu do hornich vrstev atmosféry a zaniku shofenim.

Vysledkem pulroéniho méfeni byla 3D interaktivni mapa?® radiového smogu a mapa odhadu radiového smogu ve vy$ce
320 km az 420 km. Rozsah naméfenych hodnot se pohyboval v rozmezi -100 dBm az -60 dBm.

Vysledky experimentu byly poskytnuty ESA a ITU pro vyuziti zejména v ramci studii kompatibility v oblasti druzicovych sluzeb.
Zajimavym vysledkem je zjisténi, Zze urovné signald z mobilnich systémud (810-950 MHz) jsou témér totozné s témi, které
vysilaji velké televizni vysilace pracujici v kmito¢tovém pasmu 500 MHz az 600 MHz.

3.2.3 Trendy v oblasti vyuziti druzic pro monitorovani radiového spektra

V soucasné dobg, v souvislosti s fadou zaméra ve vyuzivani kosmu, je indikovanym trendem vyraznéjsi nastup a rozvoj oboru
kosmickych telekomunikaci. Dynamicky narlst poétu druzic na v§ech obéznych drahach (viz napf. sité Starlink, One Web
nalLEO drahach) a zaméry druzicovych operator( a vyrobcl se projevuji i vzriistajicim tlakem na pfidély dal§ich kmitoétovych
pasem pro pevné a pohyblivé druzicové sluzby a jejich neruSeny provoz v souladu s RR ITU a jeho technickymi a regulaénimi
opatfenimi. Coz Ize mimo jiné dovodit i z planovanych bodl agendy a studijnich praci vztahujici se k druzicovym sluzbam na
nadchazejici Svétové radiokomunikaéni konference ITU v roce 2027 (WRC-27%7). Je tedy ziejmé, Ze v tomto kontextu se tyto
trendy budou odrazet i v oblasti vyuzivani druzic pro tyto studijni a regulaéni potfeby ve spravé radiového spektra, zahrnujici i
ziskavani validnich dat s pomoci druzic.

Jako perspektivni v oblasti monitorovani radiového spektra se ukazuji pfedev§im technologie malych druzic na LEO drahach,
které bude mozné vyuzit zejména v segmentu Zemé — Druzice (upload) a pro identifikaci ruSivych a nelegalnich zdroju
radiovych signalu pronikajicich do kosmu a pfipadné i v monitorovani mezidruzicovych komunikaci.

Trend ve vyuzivani druzic pro ulohy monitorovani radiové spektra se odrazi i v planech aktivit Evropské kosmické agentury
(ESA) v programu ARTES FPE 1B.129 — Spectrum monitoring mission feasibility assesment?® a v aktivitdch ,Ensuring access
to radio spectrum® a ,Supporting standardisation activities“. Rovnéz v programovych vyzvach ESA je zpracovani nového planu
aktivit v programu ARTES 4.0. Ceska republika jako &len ESA ma pfistup do t&ch to aktivit 25 zemi EU a Kanady. Je tim tak
vytvafena i moznost hlub$iho zapojeni ¢eské statni spravy, akademické a priimyslové sféry pro navrhy a realizaci projektl
orientovanych pro potieby spravy radiového spektra v kosmickych telekomunikacich. To pfedevsim prostfednictvim &lenstvi v
prislusnych konsorcii takovychto projektu.

Zameéry v oblasti vyuzivani druzic a podpory v €eskych projektech a v u€asti na programech ESA jsou pro obdobi 2020-2025
obsazeny ve vladnim dokumentu ,Narodni kosmicky plan“?® a bude obsazena i ve jeho novele na dal$i obdobi.

% zdroj: https://gnd.bme.hu/smog/files/publikaciok/levi_com/P1D3627859.pdf

2 zdroj: https://gnd.bme.hu/mb/site/

27 zdroj: https://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rcpm/Pages/wrc-27-studies.aspx

28 zdroj: https://connectivity.esa.int/funding/spectrum-monitoring-mission-feasibility-assessment-artes-fpe-10129
2 zdroj: https://www.czechspaceportal.cz/narodni-strategie/narodni-kosmicky-plan/
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3.3 Dilci zavéry

Popsané studijni prace se vénovaly posouzeni moznosti vyuzivani druzic pro monitorovani radiového spektra, tedy potfeby
méfeni pokryti signaly, primarné mobilnich siti v realném Case v terestrickém segmentu. Pouziti druzic se v této Cinnosti
ukazuje jako prakticky nevyuzitelné. V pfipadé, Ze vyzarovaci diagramy pozemskych vysilaéd umozni Sifeni signalu smérem
do kosmu, je po prlichodu zemskou atmosférou mozné prakticky kromé vlastniho spektra Siteného signalu (pfipadné i obsahu)
identifikovat s jistou pravdépodobnosti geografickou polohu zdroje signalu. Timto zplsobem lze sledovat i vyzafovani
radiového smogu radiokomunikacnich sluzeb z pozemskych vysilacl do kosmického prostoru.

V souvislosti s rostouci orientaci na vyuzivani kosmu jsou kladeny poZadavky i na rozvoj kosmickych telekomunikacich. To
povede i na nutnost tvorby a zavadéni odpovidajicich technickych metod pro monitorovani radiového spekira.

Soucasné s tim je nutné se zaméfit na pfipravu a tvorbu odpovidajicich narodnich legislativnich a regulacnich opatfeni jak ve
vyuzivani, tak ve spravé radiového spektra. Proto v této ¢asti studie je zahrnuto pfehledové shrnuti zakladnich aspektd a
trendll v druzicovych technologiich, se zfetelem na moznosti jejich aplikaci v oblasti monitorovani radiového spektra.

Dana problematika si bezpochyby vyzada samostatnou studii, ktera se bude komplexné zabyvat tématem spravy radiového
spektra v kosmickych telekomunikacich s ohledem na vystupy a studijni vysledky radiokomunika¢nich konferenci WRC-27 a
WRC-31 a na rozvoj druzicovych technologii a podpory jejich aplikaci ve védé, vyzkumu, prdmyslu a sluzbach.
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4 Pouziti dronu pro meéreni

Pouziti dron pro méfeni mobilnich siti nepfedstavuje novum, protoZe se ve skutecnosti jedna o alternativu k dlouhodobé
pozivanym ,drive testim®. Tyto testy byly doposud provadény na pozemnich komunikacich pomoci vozidel, popf. v ramci
Zelezni¢nich koridord specialnimi méFicimi vozy, nebo napfiklad v minulosti, se pouzivaly pro méfeni i klasické helikoptéry.

Drony vSak umoznuji provadét méreni efektivnéji, ekonomictéji, rychleji a s mnohem vétsi hustotou namért nez bézny drive
test, ktery je odkazan pouze na stavajici pozemni silni¢ni €i Zeleznini dopravni cesty. Mimo to je samoziejmé& mozné
provadét veskera méfeni i v obtiZné dostupném terénu a v nebezpecénych oblastech.

Nevyhodou, ktera zpomaluje nasazeni této progresivni technologie, je v8ak legislativni stranka. | tato ¢ast bude popsana v
dalSich kapitolach.

4.1 Specifika méfeni komunikacni sité 5G NR

Zejména 5G New Radio je vyzvou pro testovani infrastrukturnich zafizeni kvdli rostouci slozitosti MIMO a beam formingu,
vétSim Sitkam pasma a novym pasmim az do oblasti mmWave. Stale rostouci diverzifikace a slozitost infrastrukturnich
zafizeni mobilnich siti se asto kombinuje s pozadavky, jako je nakladova efektivita a rychlé uvedeni na trh. Tyto pozadavky je
tfeba zohlednit v inovativnich a flexibilnich FeSenich pro testovani a méfeni.

Testovani siti 5G predstavuje jedineéné vyzvy, které vyzaduji strategicka feSeni. Mezi hlavni vyzvy spojené s testovanim siti
5G patti:

o Pokryti siti 5G — poc¢atecni zavadéni této pokrocilé technologie se soustfedi do uzavienych oblasti. Regula¢ni organy nyni
berou v Gvahu jak vykon pfijimaného referencniho signalu (RSRP), tak o¢ekavanou datovou propustnost.

e Dosazeni optimalniho vykonu sité 5G — vysoka mira flexibility 5G vyzaduje dukladné ladéni vykonu béhem zavadeéni sité,
aby bylo dosazeno zamysleného vykonu. Je nezbytné ovéfit oblast pfedavani mobilni sluzby mezi lokalitami, burfikami a
svazky, aby byla zajiSténa maximalni kapacita sité.

¢ RuSeni — pouzivani duplexniho rezimu s ¢asovym délenim (TDD) v sitich 5G pfinaSi obavy z ruSeni. Aby se zabranilo
ruSeni mezi zakladnovymi stanicemi a mezi sitémi riznych operator(, je nutna pfesna synchronizace sité.
5G New Radio je technologie radiového pfistupu pro standard mobilni komunikace pfisti generace. Od LTE se li§i v

nasledujicich ohledech:

e Celosvétove jsou vyhrazena frekvencéni pasma FR1 a FR2, pfednostné budou vyuzivana pasma 3,3 az 4,2 GHz a 26 az
44 GHz.

e Podpora beamformingu pro synchroniza¢ni signaly / vysilaci a datové kanaly v kombinaci s 5G NR s MIMO pro datové
kanaly.

« Siroka flexibilita fyzickych radiovych parametrd, jako je $itka pasma kanalu, rozestup subnosnych a délka symbolu.

Tyto charakteristiky maji vliv na Sifeni a kvalitu signalu, coz zvySuje potfebu pfesného méfeni siti 5G NR.

4.2 Legislativa a pravidla pouzivani drond na tzemi Ceské
republiky

Provozovani drond / UAS na Uzemi Evropské unie je regulovano ufadem EASA (European Union Aviation Safety Agency).
Ceské republika jako Clensky stat EU se aktivné podili na fungovani EASA a také nasledné pfebird a uplatiuje pravidla pro
pouzivani drond na nasem Gzemi.

Z hlediska pravniho spada do pusobnosti nékolika ufadl a ministerstev:
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e Ministerstvo dopravy — jedna se o nadfizenou instituci Utadu pro civilni letectvi (UCL).

 Urad pro civilni letectvi UCL/CAA — tento Gfad je zodpovédny za bezpeénost v letectvi a je hlavni autoritou, ktera schvaluje
letové plany.

o Cesky telekomunikaéni Gfad — tento UFad je zodpovédny za spravu a Fizeni kompletniho kmito&tového spektra CR.

Bezpilotni prostfedky (drony) se v Evropské unii staly stale popularnéjSim nastrojem pro rGzné aplikace, od komercénich
¢innosti az po hobby I[étani. Pro provozovani dront v EU plati harmonizovana pravidla, ktera byla zavedena v ramci
evropského nafizeni o bezpilotnich prostfedcich. Tato pravidla jsou nyni aplikovana ve VSech ¢lenskych statech EU. Pravidla
pro provozovani drond, jsou rozdélena do zakladnich kategorii:

Kategorie OPEN

Kategorie OPEN je uréena pro provozovani dronli s nizkym rizikem, coZ zahrnuje vétSinu hobby létani a nékteré komeréni
aplikace. Pro provozovani v této kategorii plati nasledujici pravidla:

a) Hmotnost dronu: Drony musi mit hmotnost do 25 kg (s vyjimkou nékterych specifickych podminek).

b) Vyska letu: Maximalni vyska letu je 120 metrG nad zemi.

c) Viditelnost: Pilot musi mit dron vzdy v pfimé viditelnosti (VLOS — Visual Line of Sight).

d) Zakaz létani nad lidmi: Létani nad shromazdénimi lidi je zakazano, coz znamena, ze pilot by mél zachovat urcitou
vzdalenost od lidi a budov.

e) Povinné skoleni: Pro piloty drond pod hmotnosti 250 graml (az 2 kg pro nékteré modely) je nutné dokoncit online
kurz a ziskat kvalifikaci pilota.

Kategorie Open obsahuje dale podkategorie, délené podle hmotnosti dronu a kvalifikace pilota.

Tam kde neni mozné aplikovat pravidla a omezeni kategorie OPEN, a i tak je nutné provadét letecké prace, je mozné vyuziti
kategorie SPECIFIC.

Kategorie SPECIFIC

Kategorie SPECIFIC je uréena pro operace s drony, které pfedstavuji vyssi riziko a vyzaduji dodate¢né povoleni a pfistup k
specifickému provoznimu planu (SORA, Specific Operations Risk Assessment). Mezi Uskali této kategorie patfi:

a) Komplexni schvalovaci proces: Kazdy planovany let musi byt ufedné schvalen, coz mize zahrnovat vypracovani
podrobné analyzy rizik a provozni dokumentace.

b) Finanéni a ¢asové naklady: Proces ziskavani povoleni mize byt nakladny a ¢asové naro¢ny, coz muze odradit
mensi podnikatele od vyuziti bezpilotnich prostfedku.

c) Zkusenosti a znalosti: Pilot musi mit dostate¢né zkuSenosti a znalosti o provozu dronli, coz mize zahrnovat
slozitéjsi Skoleni a certifikace.

d) Omezeni mist: Néktera mista (napf. v blizkosti letisté, vojenské zény, atp.) mohou mit dodateéna omezeni, coz
komplikuje planovani leta.

Do této kategorie pak spada i Iétani v husté osidleném prostoru (HOP)

Provozovani dronl v husté osidlenych oblastech prinasi dal$i komplikace:

a) Regulaéni omezeni: V téchto oblastech se vztahuji pfisnéjSi pravidla na ochranu soukromi a bezpecénosti. Létani
dronem, dokonce i v kategorii OPEN, je omezeno.

b) Riziko pro lidi a majetek: Hlavnim problémem je vysoké riziko pro obyvatele a majetek. Je nutné dodrZovat pfisné
naroky na minimalizaci rizik.

c) Letecky provoz: Husty letecky provoz nad mésty muze vyZzadovat dal$i schvaleni nebo koordinaci s ufady, aby se
predeslo kolizim s jinymi letadly, ¢i helikoptérami.

d) Technicka vybavenost: Drony mohou vyzadovat pokrocCilé technologie, jako jsou systémy pro vyhybani se
pfekazkam nebo padakové systémy aby se zajistilo bezpecné Iétani v takovych oblastech.

Celkové je provoz bezpilotnich prostfedkt v Evropské unii komplexnim tématem, které vyzaduje znalost regulaci a odpovédny
pfistup k bezpe¢nému létani.

Z hlediska povolovani letovych pland, respektive vlastnich letovych &innosti je velmi dllezita lokalita, kde se ma dané méreni
provadét. Uzemi CR je rozdéleno do geografickych zén, mezi které se fadi napfiklad: vySe zmifiované husté osidlené
prostory, chranéné krajinné oblasti, narodni parky, Letistni plochy a heliporty, vojenské oblasti, véznice, elektrizatni soustava,
nebo také silniCni a zZelezni¢ni sit. V pfipadé, Ze je pozadavek na provadéni letld v zoné, ktera koliduje s geografickou zonou,
je nutné dodrzovat pravidla pro kazdou zénu a provoz bezpilotniho letadla korigovat pravé s omezenim kazdé zény. K takové
koordinaci slouzi pravé kategorie provozu SPECIFIC (popsana vyse) a Utad pro Civilni letectvi, ktery provadi dohled.
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Dale se provoz dronl dotyka spravcl a majitell pozemkd a nemovitosti. Jejich souhlas je nutny k provadéni letd. Z této logiky
pak vychazi, Zze nejvyhodnéjsi pouziti dron( je v lokalitach t€zko dostupnych pro lidského technika, nebot v téchto lokalitach
se obvykle ani Zadné jiné zény nenachazeji.

Je nutné podotknout, Ze legislativni situace spjatd s provozem bezpilotnich systémui se za fadu let zlepSila. Limity, které byly
dfive nepfekonatelné, jsou nyni dostupné. Je platny celoevropsky systém s jasnymi pravidly, coz je bezesporu dobra véc. Dale
je potfeba si uvédomit, Ze pokud jsou néjaka omezeni, tak jsou pouze z diivodu zachovani bezpeénosti. A pfi kvalitnim spinéni
vSech bezpecénostnich pozadavkd, je mozné provozovat bezpilotni systémy i v jinak dfive nedostupnych oblastech.

Ministerstvo dopravy

Ministerstvo dopravy je zfizovatelem Ufadu pro civilni letectvi a jako takovy je nadfizenou instituci tohoto Ufadu. Kontrolu a
dohled nad provozem veSkeré letecké techniky i drond provadi prostfednictvim tohoto Ufadu.

Urad pro civilni letectvi

Urad upozorfiuje, Zze drony, které vyuZivaji jiné kmitoéty nez ty pfidélené pro chranéné letecké pouziti, spadaji pod smérnici
2014/53/EU pro radiova zafizeni. Pii jejich provozovani je moZné vyuZivat kmitoCty pouze na zakladé vSeobecného opravnéni
nebo individualniho opravnéni k vyuzivani radiovych kmitoctl, které vydava Cesky telekomunikaéni trad (CTU).

S koncem roku 2023 pozbyva Gginnost Clanek 22 Provadéciho nafizeni Komise (EU) 2019/947 a dale zistane v ucinnosti, pro
UAS uvedena na trh pfed 1. lednem 2024, pouze Clanek 20. To znamena, Ze letadla, ktera nejsou vybavena ,C* Stitkem a
byla na trh uvedena do konce roku 2023, budou dale provozovana v ramci podkategorii provozu AO v pfipadé letadel leh&ich

nez 250 g a v podkategorii A1-A3 v pfipadé letadel t€zSich nez 250 g.

Dale dne 1.1.2024 vstupuje v ucinnost ustanoveni bodu UAS.SPEC.050 odst. 1 pism. ) bodu ii) pfilohy Provadéciho nafizeni.
To znamena, zZe provozovatel je pfi provozu v ramci kategorie SPECIFIC povinen vybavit bezpilotni letadlo aktivnim a
aktualizovanym systémem dalkové identifikace. Pfehled aktualné dostupnych systému dalkové identifikace je na strankach
agentury EASA. V kategorii SPECIFIC je nyni také nutné vybavit bezpilotni letadlo tak aby splfioval pozadavky podle 2.5.3
AMC1 k Clanku 11 na ,zlep$eny kontejnment".

Cesky telekomunikaéni Grad

CTU je ve dvoji pozici ve vztahu k provozu drond a to:

e Spravce kmitoctového spektra mimo jiné vyuzivaného pro dalkové fizeni dron(:
— KmitoCty pfidélené pro letecké modelare, bezdratové fizené hracky a drony.
— Kmito&ty pfidélené pro chranéné letecké pouziti.

e Spravce kmito¢tového spektra mize byt provozovatel dron(, popf. objednatel sluzby, jejimz vysledkem jsou naméfena
data prokazujici kvalitu sité. ZjiSténa data, mohou poukazovat jak na kvalitu sité, tak i na miru ruseni sité.

e CTU jako statni instituce odpov&dna za kontrolu kmito&tového spektra, by mé&la mit jisté vyjimky pro provadéni méficich
letd. Je napfiklad nevhodné Zadat o souhlas s provozem dronu majitele pozemku, ktery ma na svém pozemku
neopravnénou vysilaci stanici (nebo stanici vysilajici mimo pfidélena pasma). Praxe ukazuje, zZe takovéto kontroly jsou pak
bezpredmétné.

4.3 Technické pozadavky kladené na drony / UAS

Obecné Ize technické pozadavky kladené na drony shrnout, jako poZzadavky na maximalni dobu letu, maximalni odolnost vici
povétrnostnim vlivim, maximalni nosnost a minimalni cena.

e Doba letu a maximalni dolet. Doba letu a maximalni dolet maji pfimy vliv na objem méfenych dat, pfipadné na oblast,
kterou je mozné méfenim pokryt. Tento parametr ma pak také vliv na ekonomiku jednotlivych méficich uloh, pfipadné
celych projektu.

¢ Rozsah rychlosti letu.
o Uzite€né zatizeni dronu a wind load profil zatéze.

e Odolnost vuci povétrnostnim vlivim. Vzhledem k tomu, Ze cilem je vyuZiti moderni robotické techniky, tak je Zadouci, aby
co nejvice odolavala vlivim pocasi. Je jiz béZné, Ze bezpilotni letadla maji kryti IP XX. V nékterych pfipadech je mozné
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pouzit bezpilotni letadla i v takovych pfipadech, kdy neni mozné pouziti vrtulniku, nebo lidské sily (mlhy, namrzlé vysilace
atp.).
e Vypocetni vykon fidici(ch) jednotek dronu.

e \ypocetni vykon zpracovatelskych jednotek (obvykle miniPC), je dnes dostupny. Za posledni 1-2 roky, pak doSlo ke
zmensSeni vypocCetnich stanic. Jedna se o bézny trend v sféfe IT. Toto zmenSeni, respektive odleh&eni, potom dava
vahovou rezervu, kterou je mozné vyuzit pro dalSi systémy zvySujici bezpecnost letu.

e Oblast pouziti. V ramci telekomunikaéni infrastruktury je mozné bez vétSich probléma méfit objekty, které se nachazeji v
nepfistupnych oblastech s nizkou hustotou osidleni, napfiklad pfihraniéni vysilate. Nebo je mozné provadét méreni v
osidlenych oblastech s vétsi hustotou osidleni. Tyto oblasti vSak pfedstavuji vySSi naroky na bezpe&nost. Tyto naroky jsou
nyni jiz stanoveny UCL. Splnéni vy$Sich narokl na bezpednost, napfiklad prostfednictvim padakovych systémi, nebo
upoutanych feSeni je mozné a v praxi aplikovatelné. VySsi naroky vSak maji v§ak vliv na ostatni parametry dronu, jako
celkova vaha vs. uziteéné zatizeni dronu, doba letu, odolnost vici vétru apod. Proto je potfeba posuzovat provozni oblasti
jednotlivé a zaroven komplexné.

Soucasna praxe ukazuje, Ze pro letecké ulohy spojené s méfenim frekvenéniho spektra jsou nutné drony, které maji nosnost
uzite€né zatéze minimalné 2,5 kg. Doba letu je nyni bézné dostupna kolem 30 min, a to jak pro velké, tak malé drony. Ukazuje

a lety opakovat dle potfeby.

Pro méfeni tzv. liniovych staveb jak pak vhodné&j$i vyuzivani letadlovych systémda, respektive systému VTOL (Vertical Take Off
and Landing).

Obrazek 3 — Priklad dronu vybaveného systémem pro méreni frekvenéniho spektra.
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Obrazek 4 — Priklad dronu pripraveného pro systém méreni frekvencniho spektra.

5 > SPTIASTYD

4.3.1 Technické pozadavky vyplyvajici z méficich uloh pokryti siti 4G a 5G

V dal$im textu se omezime pouze na oblast kmito¢td pasma FR1, coz je 40 MHz az 6 GHz. Pasmo FR1 je stfedem zajmu s
ohledem na masivni rozvoj siti 5G a s nimi spojenych terestrialnich sluzeb a pfipravovanych non-terrestrialnich sluzeb — FR1 a
FR2.

V 3GPP? jsou/budou pro komunikaci NTN UE®! s druzici definovana pasma 5G NR v tabulce:

Tabulka 4 — Pasma 5G NR pro komunikaci s druzicemi.

REL wi NR band Uplink (UL) operating band  Downlink (DL) operating band Remarks
Satellite Access Node Satellite Access Node
receiver / UE transmit transmit / UE receive
Fujow = FuL high FoLjow = FoL high
REL-17 NR_NTN_solutions N256 1980-2010 MHz 2170-2200 MHz FR1, FDD, S-band
REL-17 NR_NTN_solutions N255 1626,5-1660,5 MHz 1525-1559 MHz FR1, FDD, L-band
REL-18 NR_NTN_LSband N254 1610-1626,5 MHz 2483,5-2500 MHz FR1, FDD, LS-band
REL-18 NR_NTN_enh N512%*, 27,5-30,0 GHz 17,3-20,2 GHz FR2, FDD,
N511*%, 28,35-30,0 GHz 17,3-20,2 GHz Ka-band
N510* 27,5-28,35 GHz 17,3-20,2 GHz
Zdroj: 3GPP

Vzhledem k mnozstvi méficich Uloh je nezbytné nutné integrovat do bezpilotnich letadel rizné typy méficich pfistroja — od
scannerl pres spektralni analyzatory, analyzatory datovych tok(l az po méfici pfijimace pro provéfovana kmitotova pasma.
Dale je k dispozici i celé portfolio méFicich antén. Ty jsou déleny, jak podle frekvenénich pasem, tak podle provozu a také
podle sméru zafeni. Antény jsou nezbytnou soucasti méficiho vybaveni.

Je mozné bezpilotni letadla pronajimat. Stejné tak i jednotlivou méfici techniku. Tato moznost vychazi z provoznich a
ekonomickych hodnot jednotlivych Fedeni. Dnes jsou k dispozici jiz hotové produkty — Bezpilotni letadlo + méfici zafizeni +
Software — které deklaruji vzajemnou kompatibilitu (viz dale popis Deviser a NOKIA Drone Networks). Vzhledem k tomu, ze i v
dnesni dobé se stale jedna o nové metody a technologie, je obvyklé Ze se kombinace: bezpilotni letadlo + méfici pfistroj

30 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) — Dohoda o spolupréaci v oblasti mobilnich komunikaci.
31 NTN (Non-Terrestrial Networks) — Neterestricka sit' (Jind neZ pozemni sit, napfiklad sit' s kosmickym segmenterm); UE (User Equipment) —
Uzivatelsky terminal/Koncové zafizeni uzivatele.
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sklada. Nebo dokonce kompletuje na zakazku. V téchto pfipadech je pak nutné vénovat specialni pozornost vzajemné
kompatibilit€, nebot mize dochazet k vzajemnému ruSeni. Samotné méfeni pak muze byt ovlivnéno a naméfena data
irelevantni.

Hlavnim poZadavkem vzajemné kompatibility je, aby nedochazelo k prinikdm ruseni ze systému dronu do méficich pfistroji a
k interferencim s méfenymi kmitocty, popfipadé k ovliviiovani méfenych parametrl jako napf. datovych sluzeb. V posledni
dobé se k témto pozadavkim pridava také potieba moznosti kontroly GPS / GNSS®? dat v souvislosti s rusenim téchto sluzeb.
Kontrola GPS / GNSS dat je dllezita i proto, Ze v ramci téchto sluzeb je poskytovana ¢asova znacka, ktera je dulezita pro
synchronizaci sité.

4.4 Stav monitorovani drony v CR

CTU ma vlastni bezpilotni i méFici techniku. Pro spravu leteckého parku, administraci letovych dloh i pilotovani vyuZiva
subdodavatelskou firmu. Pro vyhodnocovani méfeni, pfipravu méficich uloh pouziva vlastni experty.

4.4.1 Prehled dostupné méfici techniky

Dale je popsan pfehled dostupné méfici techniky, ktera je vhodna pro mapovani a kontrolu bezdratovych a mobilnich siti. A to
nejenom ve spojeni s drony, ale i s jinymi zplsoby mapovani.

Aaronia

SPECTRAN® V6 ECO® je spektralni analyzator pracujici v realném ¢ase (RTSA), a monitorovaci pfijima¢ navrzeny tak, aby
zachytil i velmi kratké signaly. Jeho rychlost skenovani a rychlost / doba zaznamu jsou 6 GHz za 2 ms (3 THz/s), coz néj €inni
jeden z nejrychlejsich USB spektralnich analyzatora.

%2 GNSS (Global Navigation Satellite Systems). GlobaIni navigacni satelitni systém, je dalkomérny systém vyuZivajici specifické signaly
vysilané z druzic pro uréeni polohy terminalu. GPS je jednou z verzi GNSS, jedna se o navigacni systém NAVSTAR GPS (Navigation Signal
Timing and Ranging Global Positioning System) USA, dal$i GNSS systémy jsou Beidou, GLONASS, systém Galileo.

33 zdroj: https://aaronia.com/
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Spectran V6 je skupina spektralnich analyzator(i uréena pro kmitoctové rozsahy od 9 kHz az do 6 GHz popf¥. 7,25 GHz.

SPECTRAN® V6 5G je spektralni analyzator v realném cCase (RTSA) specialné navrzeny pro monitorovani siti 5G,
véetné detekci interferenci nebo degradace vykonu. Pozitivem je optimalni pomér cena/vykon a mnozstvi dostupnych
doplrikovych funkci. Analyzator skenuje 6 GHz za méné nez 10 ms (500 GHz/s), a tedy se fadi k nejrychlejS§im USB
spektralnim analyzatordm. K dispozici jsou tfi rizné verze, které pokryvaji kompletni rozsah pasem 5G.

Diky modularni konstrukci softwaru RTSA-Suite PRO a jeho bohaté variabilité, Ize analyzator uzpusobit konkrétnim potfebam,
bez problémU provadét dodate¢né zmény a samoziejmé i bezproblémovy budouci upgrade.

SPECTRAN® V6 5G 200XA-50 pokryva kmitoctové rozsahy od 9 kHz az do 7,25 GHz (FR1) a 24GHz az 53 GHz (FR2).

REF TRG
10MHz 3.3V

©)

Anritsu
Spectrum Master™ MS2760A3*

Pfenosné provedeni umozZiuje m.j. méFeni pfimo u testovaného zafizeni:
e Frekvencni rozsah: 9kHz az do 170 GHz.

e Meéfeni: channel power, adjacent channel power, occupied bandwidth.
e Zobrazeni spektra a spektrogramu.

e -127 dBm DANL do 110 GHz.

e Zobrazeni az 6 prubéh(, 3 detektory pribéhd a 12 markera.

e Dynamicky rozsah: >103 dB, typicky na 70 GHz.
e RBW: 1 Hzaz 3 MHz.
e Fazovy Sum: -110 dBc/Hz @ 1 GHz, typicky.

34 zdroj: https://www.anritsu.com/
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Spectrum Master™ MS2762A
Tento typ SA se liSi od MS2760 témito parametry:

Vstup externi referenéni frekvence 10 MHz.

Externi TTL spoustéci vstup.

Frekvenéni rozsah: 6 GHz up to 170 GHz.
—142 dBm DANL, od 6 do 40 GHz.
Dynamicky rozsak: > 108 dB na 70 GHz.

Deviser

Ground to Air Integrated Testing System je méficim dronem
ur€enym pfedevsim pro analyzu a vyhledavani interferenci. Celé

DEVISER’

feSeni je zaloZeno na integraci méficiho pfistroje E8900A High-
Performance 5G NR Spectrum Analyzer do komeréniho dronu -
pfimo vyrobcem. ‘

E8900A High-Performance 5G NR Spectrum Analyzer

E8600N 5G NR Handheld Spectrum Analyzer

E816 Series5G NR Scanning Receiver

Demodulace 4G/5G: E816 dokaze demodulovat az 32 frekvenénich
bodl soucasné s dekédovanym Beam ID, Beam Indexem, RS-RSRP,
RS-RSRQ a RS-SINR parametry prisluSné zakladnové stanice.

Funkce analyzy spektra: E816 podporuje méfeni az 8 frekvencnich
pasem se spektralni stopou, spektrogramem a méfenim vykonu pro
provéfeni spektra a analyzu interferenci.

Frekvenéni rozsah 9 kHz az 9 GHz.

Vysoce vykonny ruéni spektralni analyzator pro vystavbu a udrzbu systému 5G
NR.

Vysokorychlostni spektralni analyza, méfeni 30 GHz/s @ 7,8 kHz RBW.

o

1Q data acquisition. ‘ e e < —

B =1=] >ttt =

Real time analyza pro $itku pasma az 110 MHz a pro 100% zachyceni signalu
je doba krat8i nez 5 ms.

Testovani a demodulovani signalt 5G NR (FR1), 4G FDD/TDD LTE.

Spektrogram, Spectrum Persistence Analysis, Gated Sweep a mapovani
pokryti.

Analyza ru$eni a ur€ovani polohy pomoci algoritmu Angle-of-Arrival.

10,1“ dotykovy displej pro snadnou navigaci.

Frekvenc¢ni rozsah 9 kHz az 6 GHz.
Real time analyza pro $itku pasma 20 a 100MHz pro zachyceni skrytych signald.
Analyza 5G NR (FR1), 4G FDD/TDD LTE, UMTS.

Spektrogram, Spectrum Persistence Analysis, Gated Sweep.

Analyza ru$eni a ur€ovani polohy pomoci algoritmu Angle-of-Arrival.
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Tabulka 5 — Parametry analyzator(i E816.

REL E816-A E816-B E816-D
Frekvenc¢ni rozsah 350 MHz az 6000 MHz

Demodulace TDD-LTE, FDD-LTE, 5G NR

Demodulace — citlivost LTE -136 dBm @ 15 kHz SCS 5G NR /-132 dBm @ 30 kHz SCS
Presnost méfeni +/-1,5dB

Rozméry 262 x 160 x 80 mm 166 x 97 x 42 mm 292 x 210 x 82 mm
Hmotnost <2kg

Zdroj: www.deviserinstruments.com

Enhancell Ltd.%

Produktova fada Echo je feSeni pro méfeni a analyzu komunikacni sité. V8echny dale uvedené nastroje je mozné integrovat
do cloudu.

Echo One je feSeni pro testovani mobilnich siti v podobé SW aplikace v mobilnim telefonu. Mimo méfeni zajmovych
parametr( sité (vrstvy L1-L3) umozniuje provadét i uzivatelské testy typu end-to-end.

Echo Lite je ruéni nastroj pro méfeni mobilnich siti, ktery nevyzaduje provedeni tzv. rootovani operacniho systému
mobilniho telefonu. Echo Lite podporuje operaéni systémy Android a Harmony OS (od spoleénosti HiSilicon), v bézné
dostupnych komerénich telefonech. Nastroj Echo Lite, obdobné jako Echo One, zaznamenava klicové sitové ukazatele a
parametry vykonnosti komunikaéni sité. Ve srovnani s nastrojem Echo One ma v8ak Echo Lite omezené;jsi funkcionalitu.

Echo FT je FeSeni pro prohlizeni zajmovych vykonnostnich parametr( sité v realném ¢ase.

Echo Trek | a Il je batoh pro drive a walk testy. Echo Trek | obsahuje sloty pro 6 telefon(, tablet, skener, 4 baterie a
napajeci zdroj. Echo Trek Il obsahuje sloty pro 10 telefon(, 2 USB huby, miniaturni fidici pocita¢, baterii a nabijecku.

Echo Verify je feSeni pro verifikaci parametr(i zakladnovych stanic (vCetné procesu handover mezi sousednimi sektory).
Echo Verify podporuje vSechny dostupné technologie 2G/3G/4G/5G (NSA/SA). ReSeni umozriuje i testovani smérovani
hlasovych hovort (Voice Call Test Routing), v€etné tisfiovych volani na telefonni islo 112 (resp. 911).

Echo Studio je nastroj pro analyzu dat, vizualizaci vysledkd a vytvafeni protokoll z méfeni. Jednotliva méfici zafizeni fady
Echo Ize pomoci aplikace Studio vzdalené pIné ovladat pro potfeby testu. Ziskané vysledky Ize synchronizovat a sdilet
prostfednictvim sluzby Echo Cloud.

Keysight Technologies, Inc.

Nemo Walker Air3¢ je systém pro benchmarking v interiéru.

Nemo Walker Air je FfeSenim pro provadéni méfeni a srovnavacich
testd v interiéru na vice technologiich sou¢asné. Jedna se o lehky
systém umistény v back packu, ktery se snadno pfenasi a nastavuje.
Cely systém mize byt v provozu na vlastni baterie az 10 hodin.

Zakladni vlastnosti:

Synchronizace vnitfnich srovnavacich méfeni a skriptl udalosti az
se sedmi testovacimi terminaly (UE).

Ridici jednotka provadi méfeni, Fidi a koordinuje podfizené jednotky, které jsou pfipojené pomoci rozhrani Bluetooth.

Podporuje technologie: 5G NR, 5G NR NSA/SA, 5G Carrier Aggregation, LTE/LTE-A, starSi technologie od 2G po 4G, WiFi
a WiFi6.

3 zdroj: https://enhancell.com/enhancell/
36 zdroj: https://www.keysight.com/
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e Testy kvality zvuku a kvality streamovani videa (POLQA, PEVQ-S).

e Umozruje provadét méfeni pomoci skeneru 5G NR pomoci PCTEL Gflex™ / HBflex™ / IBflex™ a autonomnich skener(
mobilnich siti R&S®TSMAG (viz popis scanner( dale).

NOKIA Drone Networks

Dal$im silnym hrac¢em na trhu se stava spoleénost Nokia®’, ktera je vyrobcem kompletni infrastruktury pro sité mobilnich
operatorti. Od roku 2022 uzce spolupracuje s firmou Rohde & Schwarz na ,drone-based network measurement solution®.
Reseni je zalozeno na produktu QualiPoc, ktery je zaintegrovan pfimo do dronu NOKIA.

PCTEL

SeeGull IBflex® Scanning Receiver3. Scannery umozriuji v sou¢asné dobé paralelni skenovani 4G/5G FR1 a 5G FR2,
doposavad umély skenery pracovat pouze v jednom z pasem sub 6GHz nebo mmWave.

Parametry a rezimy a diagnostiky pasma FR2:

e Moznost méFfeni FR2 ve dvou anténnich rezimech pro vyssi rychlost vyhrazené FR2 méfeni.
¢ Rezim jedné antény pro soub&zné méfeni v padsmu sub 6GHz a mmWave.

e V konfiguraci 2 Port high speed FR2 — 10 meas/sec, DSS N/A.

e V konfiguraci Simultaneous FR2 &4G/5G FR1 — 5 meas/sec, DSS YES.

Feature 2 Port high speed FR2 Simultaneous FR2 & 4G/FR1
FR2 speed 10 meas/ sec 5 meas/sec
DSS N/A Yes

Gflex” HBflex™ I1Bflex” MXflex”

87 zdroj: https://www.nokia.com/
38 zdroj: https://www.pctel.com/
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Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG

Spole¢nost Rohde & Schwarz® nabizi fe$eni pro testovani infrastruktury mobilnich siti, ktera reaguji na rizné potieby a
umozfiuji vyuzit potencialu siti 5G. Portfolio feSeni pokryva vSechny faze Zivotniho cyklu produktu, od vyzkumu a vyvoje RF a
digitalnich navrhd, validace navrhu a integrace aZz po testovani shody zakladnovych stanic definované 3GPP a testovani
vyroby.

Reseni pro testovani siti 5G

Slozitost siti 5G vyzaduje testovani ve vSech fazich Zivotniho cyklu sité. Méfeni siti 5G NR umozriuji operatordm rychleji
zavadét a provozovat sité a zajiStovat jejich Spickovou kvalitu. Spole€nost Rohde & Schwarz nabizi komplexni portfolio pro
testovani mobilnich siti 5G s feSenimi pro pasivni i aktivni testy:

Rodina sitovych skenerii R&S®TSMx6 a feSeni R&S®5G Site
Testing Solution (STS) podporuji pasivni metodu testovani. Pfi této
metodé je mozné ziskat pfehled o vSech "always-on" DL signalech v
oblasti pomoci automatické detekce kanali (ACD), ktera zahrnuje
dekédovani informaci o vysilacim kanalu a RF parametrech, jako je
sila a kvalita signalu. Analyzovat Ize také vSechny signaly
zakladnovych stanic (bufiky a svazky). Pro pasivni testy pomoci
sitovych skenerd nejsou potfeba karty SIM.

Prehled zakladnich funkci:

e Prehled signall — rychla identifikace vSech signall na air interface
s automatickou detekci kanald (ACD) a vysokorychlostnim
méfenim 5G NR.

¢ Informace o signalech — analyzuje signaly zakladnovych stanic 5G (buriky a beams/svazky) s vysokou citlivosti a zjiStuje
pfritomnost dominantniho signalu v kazdém misté&, aby bylo mozné zabranit interferencim mezi burikami.

e Redukce nezadoucich interferenci — moznost ovéfit synchronizaci sité 5G TDD béhem drive testu
5G.

Software QualiPoc Android podporuje aktivni testy. To vyzaduje pfipojeni k siti. Vykon sité Ize méfit

z hlediska QoE nebo QoS, ktera zahrnuje datovou propustnost a latenci.

¢ QoE méfeni kvality sité vnimané uzivatelem — méfeni vykonu sité z hlediska kvality aplikaci QoS /
QoOE.

e test interaktivity — pouziti standardnich testovacich metod (ITU-T G.1051) pro méfeni zpozdéni pfi
pfenosu s rliznymi vzorci provozu.

Free Rider — back pack uréeny pro walk test. Tento batoh mize byt vybaven jak scannery TSMx6,
tak i MT QualiPOc android. V takovém pfipadé umoznuje méfit QoS i QoE.
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FSH + optiony K15, K16,... Spektralni analyzator s rozSifenimi pro monitorovani spektra.

Spole¢nost Rohde & Schwarz nabizi také software pro analyzu dat a monitorovani kvality:

e Smart Bench Marker — software primarné ureny pro drive test ve spojeni s aplikaci QualiPoc a pocitaem pro sbér dat.
ProtéjSkem je SmartAnalytics software.

e SmartAnalytics — softwarova sada pro analyzu dat.

e SmartMonitor — software pro monitorovani kvality a vyhodnocovani drive testu.

Analyticky software — SmartAnalytics:
e poskytuje QoE nahled na vykonnost mobilni sité,

e poskytuje pfesné vyhodnoceni kvality vlastni sité operatora tj. QoE z pohledu
koncového uzivatele a jeho konkurenéniho postaveni na trhu,

e analyzuje data RAN pro zlepSeni QoE koncovych uzivateld,
e upozorfiuje na problémy s vykonosti sité a analyzuje jejich pfi€iny,

e prafezova analyza od makrolrovné az po buriky sité.

SmartMonitor je webova aplikace, ktera v realném €ase poskytuje prehled o aktuaini situaci v siti na zakladé dat ze sond
QualiPoc Android.

e podporuje QualiPoc Android sondy, které Ize nainstalovat do smartphon(l zna¢ek Samsung, LG, HTC a Sony,

e data odesilana ze sond QualiPoc Android jsou vizualizovana na ovladacich panelech aplikace SmartMonitor a poskytuji
okamzity pfehled o kvalité sluzeb a vykonnosti sité z pohledu koncového uzivatele,

e nakladové efektivni sledovani stavu kvality sluzeb v realném ¢ase z pohledu koncového uzivatele,

e pomaha snizovat provozni naklady v terénu.
Tektronix, INC.

Spolec¢nost Tektronix*® vytvorila feSeni pro monitorovani RF spektra zaloZené na spektralnich analyzatorech fady RSA a
Intel® NUC Mini PC.

RSA306B USB Real Time Spectrum Analyzer
e Frekvencni rozsah 9 kHz az 6,2 GHz pokryva Siroky rozsah analyzy potfeb.
¢ Rozsah méfeni urovné +20 dBm az -160 dBm.

e Tfida odolnosti podle normy Mil-Std 28800 2 — prostfedi, narazy a vibrace, specifikace
pro pouziti v naro€nych podminkach.

e Rychlé méfeni — 2 za sekundu v celém rozsahu 6,2 GHz Sitka pasma snimani 40 MHz
umozfiuje Sirokopasmovou vektorovou analyzu modernich standardd.

e Minimalni doba trvani signalu pouhych 15 psec pro 100% pravdépodobnost zachyceni.

RSAS500A Series USB Portable Spectrum Analyzer
e Frekvenéni rozsah 9 kHz az 3,0/7,5/13,6/18,0 GHz

o Sitka akviziéniho pasma 40 MHz umoZfuje analyzu v redlném &ase pro zachyceni
prechodovych déju a vektorovou analyzu

40 zdroj: https://www.tek.com/
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e Vysokorychlostni snimani v celém rozsahu (70 GHz/s)

e Standardni pfijima¢ GPS/GLONASS/Beidou pro mapovani

¢ Volitelny tracking generator pro méreni zisku/ztrat, antén a kabell

e Software DataVu-PC umozriuje zaznam z vice jednotek

¢ Tfida odolnosti podle normy Mil-Std 28800 2 — prostfedi, narazy a vibrace, specifikace pro pouziti v narocnych podminkach
e Interni baterie pro delSi provoz v terénu

e Software SignalVu-PC nabizi zpracovani signalu v redlném ¢ase pomoci DPX®

e Spectrum/Spectrogram, ktery minimalizuje ¢as straveny vyhledavanim prechodovych jevud a ruseni.
Signal Hound
Americky vyrobce méfici techniky*, ktery ma ve své nabidce ultra kompaktni spektralni analyzatory.

BB60C je 6 GHz vysokorychlostni real time spektralni analyzator BB60D, v realném case pienasi 140 MB/s digitalizovanych
RF dat do pocitace prostfednictvim rozhrani USB 3.0, poskytuje okamzitou Sifku pasma 27 MHz a pfeladéni s rychlosti az 24
GHz/s. Pridejte k poc€itaci nebo notebooku vysokorychlostni pevny disk (trvala rychlost zapisu 250 MB/s) a BB60D zdvojnasobi
jako RF rekordér streamovani az 80 miliont IF vzorkd za sekundu nebo 40 milionl I/Q vzorkd na disk.

e RF kmitoc¢tovy rozsah od 9 kHz do 6 GHz.

e Up to 24 GHz/sec sweep speed.

 Siroky dynamicky rozsah od -158 dBm do +10 dBm.
¢ RBW od 10 Hz do 10 MHz.

e Napajeni vyhradné pres USB.

e Software je soucasti dodavky pfistroje.

e Pro vyvoj vlastnich aplikaci je k dispozici SignalHound API
(Application Programming Interface).

e Digitized IF Data na 80 million0i vzork( za sekundu.

e 27 MHz okamzita Sitka pasma.

e Kompatibilni s operacnimi systémy Windows 7/8/10 64-bit.
e Komunikace pfes USB 3.0 rychlosti 140 MB/sec.

BB60D obsahuje stejné funkce jako oblibeny model BB60C, ale nabizi o 10 dB vétsi dynamicky rozsah a preselector filtry od
130 MHz do 6 GHz.

e 6 GHz vysokorychlostni real time spektralni analyzator BB60D v realném &ase prenasi 140 MB/s digitalizovanych RF dat
do pocitace prostfednictvim rozhrani USB 3.0, poskytuje okamzitou $itku pasma 27 MHz a pfeladéni s rychlosti az
24 GHz/s. Pridejte k pocitaci nebo notebooku vysokorychlostni pevny disk (trvala rychlost zapisu 250 MB/s) a BB60D
zdvojnasobi jako RF rekordér streamovani az 80 milion IF vzorku za
sekundu nebo 40 miliont I/Q vzorkl na disk.

e Analyzu spektra Ize s BB60D provadét pomoci naseho vlastniho rozhrani
pro programovani aplikaci (API), které dokaze provést za sekundu az 1,2 BBGOD .-
milionu FFT spekter nebo 320 milionti FFT bodd, a odesilat realtime T e
spectrum data do grafické aplikace Spike nebo do vasi vlastni

softwarové aplikace. Signal Hovind"®

MADE IN USA
Patert 086,08

41 zdroj: https://signalhound.com/
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SP145 je spektralni analyzator a monitorovaci pfijimac v realném cCase na
frekvenci 14,5 GHz s rychlosti snimani az 200 GHz/s, Sitkou pasma 40 MHz,
zobrazenym prdmérnym Sumem -160 dBm a internim GPS pro lep$i méfeni v
terénu. SP145 .

Spectrum Analyzer

Spike je software pro spektralni analyzatory Signal Hound, ktery je kompatibilni
s celou fadou spektralnich analyzatorG a sledovacich generatort Signal Hound.
Spike poskytuje plné ovladani zafizeni, konfigurovatelné zobrazeni
spektrogramu a uzivatelské rozhrani a fadu analytickych rezimd. Spike je
dokonalou aplikaci pro vykonnou a cenové dostupnou RF analyzu.

EXFO Inc.*2

EXFO 5GPRO spektralni analyzator

e Méfeni pasma FR1 (sub 6 GHz) 450MHz — 6GHz.

e Méfeni pasma FR2 (mmWave ) 24,25 GHZ — 40GHz.

e Analyza spektra v realném ¢ase (RTSA), Sitka pasma az 100 MHz.
¢ Analyza demodulace a tvofeni svazku pro 5G NR (New Radio).

e Modularni méfici pfistroj.

¢ Kompletni a kompaktni fe$eni pro validaci 4G a 5G siti.

e Navrzen a zkonstruovan pro potieby technikl a prakticka méreni.

EXFO FTB 5GPRO testovaci reseni pro 5G mobilni sité

¢ PIné automatizovany software iORF pro detekci RF interferenci a PIM.

e Méfeni pasma FR1 (sub 6 GHz) 450MHz — 6GHz.

e Méfeni pasma FR2 (mmWave ) 24,25 GHZ — 40GHz.

e Analyza spektra v realném Case (RTSA), Sitka pasma az 100 MHz.

e Podpora SyncE, 1588-PTP a Wander/TE pro validace synchronizace a ¢asovani.

e GNSS/GPS modul.

e Modularni méfici pfistroj.
e Testovani s vyuzitim BER a QoS (napf. zpozdéni).

o Kompaktni feSeni pro validaci 4G a 5G siti.
Vyrobci UE / MT

Nedilnou soucasti testovaciho fetézce jsou vyrobci UE / MT (User Equipment / Mobile Terminal), nebot' na jejich HW je
nezbytné nutny pro testy pfedevSim QoE, Walk testy atp.

Problematika tykajici se vztahu UE a testovacich aplikaci v8ak pfesahuje ramec této studie a proto uvadime pouze nékolik
vybranych aspekt(:

e Vlastni aplikace a uprava FW UE / MT je zvladnuta na velice dobré urovni.

¢ Relativné maly pocet UE / MT, které Ize pfipojit do monitorovacich aplikaci — vétSinou se jedna o pocty nizSich desitek
kusu.

42 zdroj: https://www.exfo.com/
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e Pro nékteré testy je zapotfebi kombinovat vice riznych typu a vyrobct UE s ohledem na pouZity procesor.

e Moznost / nemoznost kalibrace parametrl UE / MT — ,kalibrace” popf. ovéfeni parametrd UE / MT napf. v zavislosti na
teploté je narona na méfici techniku, protoZe vyzaduje test bed, anténni coupler a stinénou komoru.

e Zavislost parametrt UE / MT na vnéjSich vlivech — nap¥. vykon jadra.

4.4.2 Stav vyuziti dronG u operatord v CR

Pro ugely této studie byly provedeny rozhovory s mobilnimi operatory v CR (CETIN a.s./O2 Czech Republic a.s., T-Mobile
Czech Republic a.s., Vodafone Czech Republic a.s.). Na zékladé nich Ize konstatovat nasledujici.

Drony pro méfeni parametri siti mobilnich operator( jsou v Ceské republice omezené vyuZivany. Pouze jeden z operator(i ma
vlastni dron, v€etné vhodné méfici techniky a k nému vlastni vySkoleny personal. Zbyli dva operatofi vyuzivaji sluzeb
dodavatelskych firem. Soucasny stav zrcadli na strané jedné investi¢ni naro¢nost pfi pofizeni dronu, vhodné méfici techniky a
kvalifikovaného personalu, a na strané druhé administrativni pfekazky souvisejici s provozem dronu.

Vyraznym zlep$enim situace by mohla byt Gprava omezeni dana Utadem pro civilni letectvi pro pouZivani drond. Drony
pouZivané mobilnimi operatory by mohly spadat do stejné kategorie, jako drony provozované PCR, HZS, kde je uplatfiovana
vyjimka letd nad budovami a jejich okolim. Obdobné by pomohlo upravit i platné pfedpisy pro provozovani drond v méstskych
aglomeracich. Ohrozeni leteckého provozu drony v téchto oblastech jsou minimalni, jelikoz maximalni smysluplna vyska letu
presahuje vysku zastavby jen o jednotky metr(.

Drony jsou nejvice vyuzivany k predikcim tzv. bilych mist, pro porovnani dat a pokryti s konkurenci nebo k ovéfeni spinéni
rozvojovych kritérii. Doplrikové je operatofi také vyZivaji v malé mife jako alternativu k tzv. walk testlim, predevs$im k feSeni
specifickych ucell, jako jsou napf. reklamace zakazniku.

4.5 DilCi zavéry

Drony pro méfeni parametrl siti mobilnich operator jsou v Ceské republice omezené vyuzivany. Pouze jeden z operatorti ma
vlastni dron v€etné vhodné méfici techniky a k nému vlastni vySkoleny persondl. Zbyli dva operatofi vyuZzivaji sluzeb
dodavatelskych firem. Sou€asny stav zrcadli na strané jedné investi¢ni naro¢nost pofizeni dronu, vhodné méfici techniky a
kvalifikovaného personalu, a na druhé strané administrativni pfekazky souvisejici s provozem dronu.

V platné legislativé chybi vyjimky pro vybrané statni organy a instituce (nevztahuje se na PCR a HZS). U CTU by existence
vyjimek pro provadéni méficich letd, napomohla k efektivni kontrole kmito¢tového spektra. Je napfiklad nevhodné Zadat o
souhlas s provozem dronu majitele pozemku, ktery ma na svém pozemku zdroj RF rudeni, neopravnénou vysilaci stanici nebo
stanici vysilajici mimo pfidélena pasma. Praxe ukazuje, Ze takovéto kontroly jsou pak bezpfedmétné.

Dron vybaveny méfici technikou je vhodny a velmi efektivni doplnék k drive testim nebo walk testdm mobilnich bezdratovych
siti. K dispozici jsou rdzna méfidla a rizné méfici metody pro rizné parametry. Pfehled sledovanych parametri a méfidel je
podrobné uveden v kapitole 5. DalSi postup v této oblasti by mél mit za cil ziskat dal$i soubor nebo mnohem vétsi soubory
naméfenych dat a rozsSifit mnozinu ziskanych dat. DullezZité je porovnat zkuSenosti s jejich ziskavanim, vyhodnotit také
praktické provedeni a naroc¢nost testli, porovnat data a doporucit vhodnou metodu. Jsme teprve na zacatku vyuziti drond pro
ucely mapovani siti mobilnich operatort.

Obecné Ize provozni pozadavky na dron shrnout jako pozadavky na maximalni dobu letu, maximalni odolnost v{ci
povétrnostnim vlivim, maximalni nosnost a minimalni cenu.

Pozadavky na méfici pfistroje vychazeji z méficich uloh a z nosnosti pouzitého dronu. Pfi volbé konkrétniho pfistroje a UE je
nutné vénovat pozornost nejen jeho funkcim, ale také provedeni a konstrukci, protoZze obvykle dostupné pfistroje a UE nejsou
primarné uréeny pro nasazeni v dronech. Vétsina vyrobcl ma ve svém portfoliu i potfebné pfislusenstvi k méficim pfistrojum,
jako jsou rGizné typy antén, RF meéfici kabely atp. Vyjimkou jsou kompletni systémy napf. od firem Nokia Drone Networks a
Deviser, kdy je dron dodavany se zaintegrovanym méficim systémem.

Ve vyuzivani dronli pro méfeni parametr radiového pokryti vSak plati, Zze drony jsou stale popularnéjSim nastrojem pro rtzné
aplikace a komeréni ¢innost. Pro provozovani dronll v EU plati harmonizovana pravidla, ktera jsou nyni aplikovana ve vSech
¢lenskych statech EU.
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5 Vyuziti vyspeéelych

simulaénich modelu
a technik zalozenych
na strojovém uceni

5.1 Teoreticka vychodiska

5.1.1 Metody strojového uceni

Strojové uceni je nedilnou souc€asti umélé inteligence (Al). Specialni podkategorii strojového uceni je hluboké uceni (DL),
které vyuziva neuronové sité s mnoha vrstvami ke zpracovani velkého mnozstvi dat (big dat), ktera jsou rozmanita, pfichazi ve
velkych objemech a s velkou rychlosti. Pro fe$eni problém( pfedstavovanych v této studii je relevantni tzv. Gzka uméla
inteligence (ANI), ktera dokaze rozpoznavat vzory, ucit se z dat, rozhodovat atd. Strojové uceni vyuziva algoritmy, které se
autonomné uci na souborech dat a jsou schopné pfedvidat vysledky a klasifikovat informace na zakladé autonomniho uceni.
Modely strojového u€eni také zpfesiiuji svoji predikci na zakladé ziskanych zkuSenosti.

V oblasti modelovani pokryti radiovym signalem ma strojové uceni potencial vylepSit pfesnost a efektivitu. Pfinasi nové
moznosti pro simulaci pokryti radiovym signalem a muze také vést k vyrazné lepSim vysledkdm pfi vlastni komunikaci a
pfenosu dat radiovymi kanaly. Zde jsou uvedeny nékteré oblasti, kde se strojové u€eni uplatriuje:

Analyza dat — Strojové uc€eni mlze analyzovat velké mnozstvi dat o zdrojich signalu, pouzitych frekvencich, terénni
konfiguraci, prekazkach a dalSich faktorech. Na zakladé téchto analyz Ize vytvofit sofistikovanéj§i modely pokryti. Lze
vyuzit existujicich zdroji dat ovéfenych napf. méfenim a na zakladé podobnosti odhadovat pokryti v jiné oblasti, jinych
frekvencnich pasmech ¢&i jinak konfigurovanych zdroji signalu.

Predikce interferenci — Strojové ueni mlze lépe odhadovat mista, kde dochazi k interferencim mezi signaly, a to signaly
jedné sité a operatora, ale i mezi sitémi riznych operator(, nebo i signaly rozdilnych typu sluzeb. To umozruje lepsi
radiové planovani, minimalizaci ru$eni a da se promitnout i do predikce pokryti (interference mohou omezit realny provoz
sluzeb v potfebné kvalité).

Adaptivni fizeni vykonu a pfidélovani radiovych prostfedkd — Algoritmy strojového uceni mohou dynamicky upravovat
vykon vysilagu, pfidélovat ¢asti spektra, ¢asové intervaly, smérovat paprsky apod. na zakladé aktualnich podminek. To
pomaha optimalizovat pokryti, vyuziti radiovych zdrojl, zvySovat kvalitu sluzby a sniZovat spotfebu energie.

Optimalizace umisténi vysilacl — Algoritmy strojového u¢eni mohou analyzovat data o signalu, terénu a umisténi antén.
Na zakladé téchto informaci mohou navrhnout optimalni umisténi vysilaéd pro maximalni pokryti, nebo minimalizovat
naklady pro pozadované pokryti.

Priklady algoritm( strojového uéeni, které se pouZivaji pro modelovani pokryti radiovym signalem:

Regresivni modely:

— Linearni regrese: Modeluje vztah mezi vstupnimi a vystupnimi proménnymi. MUzZe byt pouZzit pro predikci urovné
signalu na zakladé rliznych faktor(.

— Polynomialni regrese: RozSifuje linearni regresi na polynomialni funkce.
— Support Vector Regression (SVR): Pouziva se k modelovani nelinearnich vztahu.
Klasifikacni modely:

— K-Nearest Neighbors (K-NN): Klasifikuje mista na zédkladé podobnosti s okolnimi body.
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— Random Forest: Soubor stromi rozhodovani, které se pouzivaji k predikci irovné signalu.
¢ Neuronoveé sité:

— Feedforward sité: MGzZzou modelovat komplexni vztahy mezi vstupy a vystupy.

— Rekurentni neuronové sité (RNN): Umoznuji modelovat ¢asovou zavislost signalu.
e Genetické algoritmy:

— Optimalizuji parametry modelu na zakladé evolué¢nich principu.
e Particle Swarm Optimization (PSO):

— Optimalizuje parametry modelu na zakladé chovani hejna ¢astic.

V praxi je dllezité vybrat algoritmus na zakladé specifickych poZadavk( a dostupnych dat. Kazdy z téchto algoritmd ma své
vlastni vyhody a omezeni. V konkrétnich komeréné dostupnych aplikacich se vyuzivaji rizné algoritmy pro modelovani a jejich
kombinace.

5.1.2 DalSi pokroCilé metody modelovani pokryti

Velice slibnou pro modelovani pokryti se jevi metoda ,ray-tracing“. Jde o model, ktery vynika extrémni rychlosti s dostate¢nou
presnosti, kterou Ize zlepSit vyuzitim ML/AI. Vyuziva se zkuSenosti se zpracovanim 3D grafiky a pfesnych 3D modell terénu.
Zatim metoda neni ovéfena pro sité 5G/6G, ale da se o¢ekavat jeji pfinos, véetné moznosti uplatnéni ve venkovnim prostfedi
(zejména husté zastavéné oblasti). Modelovani Wi-Fi a RFID viz ¢lanek*3. Stru¢ny popis metody:

e Prfesnost: metoda dosahuje pfesnosti srovnatelné s jinymi pokro¢ilymi 3D metodami, jako je MR-FDPF, s prdmérnou
odchylkou mezi 5 a 8 dB. To je akceptovatelné pro vétSinu scénart predikce Sifeni signalu ve vnitfnich prostorach, a

¢ Rychlost: Metoda nabizi vyrazné vy$Si rychlost simulace nez jiné 3D modely, jako jsou metody SRT nebo SBR, které
mohou trvat hodiny. Nade metoda zvladne simulaci v fadu desitek sekund aZz minut v zavislosti na zvoleném rozliSeni
heatmapy (napf. 2 az 5 cm/pixel), coz je velka vyhoda v ¢asové citlivych aplikacich.

e Optimalizace pro komplexni prostfedi: Vyuziti pokroc€ilych technik ray tracingu a globalniho osvétleni z oblasti pocitacové
grafiky umozfiuje modelovani komplexnich prostfedi s vysokou mirou pfesnosti. Tato metoda zahrnuje vliv rdznych

podminkach.

¢ Vhodnost pro indoor aplikace: Metoda je obzvlast vhodna pro simulaci bezdratovych technologii, jako jsou Wi-Fi nebo 5G v
prostfedich s komplikovanou architekturou, typicky vnitfnich prostorach. Jeji flexibilita a pfizpusobivost ji €ini idealni pro
projekty zahrnujici kancelarské prostory, domacnosti i primyslové objekty.

2D modely (napf. empiricky model COST 231). Nicméné, jeji hlavni vyhodou je moznost jemného ladéni poméru mezi
rychlosti a detailnosti simulace, coz umoznuje optimalizovat proces podle konkrétnich pozadavk(i na pfesnost a ¢asovou
naro¢nost. Dal$i zpfesnéni Ize ¢ekat v oblasti zpracovani obrazu, tj. heatmap pomoci ML/AL.

5.2 SoucCasny stav

Mobilni sité paté generace predstavuji vyznamny pokrok v telekomunikacich diky své schopnosti poskytovat vyrazné vyssi
rychlosti, nizSi zpozdéni a vySSi kapacitu sité. Tyto inovace oteviraji dvefe Sirokému spektru aplikaci, jako je autonomni
doprava, inteligentni méstské systémy, prlmyslova automatizace nebo masivni pfipojeni IoT zafizeni. S timto rozvojem
pfichazi i potfeba sofistikovanéjsich simulaénich modelu. S jejich pfispénim je mozné plné vyuzit potencial téchto siti a zajistit
jejich spolehlivy provoz. Tyto modely umozriuji operatordm a vyvojafim presné predvidat chovani sité v riznych podminkach,

43 zdroj: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=10557547
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testovat nové technologie a optimalizovat vykonnost siti 5G jeSté pred jejich nasazenim do realného provozu. Diky nim Ize
Iépe porozumét vlivim proménnych faktor(, jako jsou topologie sité, pohyblivost uzivatell, rizné typy ruseni, dynamické
pridélovani zdrojl a také interakce mezi novymi technologiemi, coz vede k efektivnéjSimu planovani a zvySovani kvality sluzeb
pro koncové uzivatele.

5.2.1 Vybrana feSeni dostupna na trhu

V soucasnosti je na trhu velké mnoZstvi aplikaci profesionalnich firem specializujicich se na tuto oblast. Mimo to jsou zde i
produkty pochazejici napf. z védecké a univerzitni oblasti. Tyto produkty jsou vétSinou typu ,freeware” véetné vSech problému
a vyhod, a proto se jim nebudeme déle vénovat.

Actix International Ltd./ Amdocs Ltd.

Od roku 2013 je Actix soucasti spoleCnosti Amdocs. Actix Analyzer je multi-vendor desktopové feSeni pro nasledné
zpracovani dat z drive testl a walk testd. Actix Analyzer obsahuje nastroje pro analyzu bezdratové sité a vykonu zafizeni,
akceptaci, benchmarking a optimalizaci.

Amdocs Drive Test Analysis, Suite by Actix** je pokrocily softwarovy nastroj uréeny pro analyzu a optimalizaci vykonu
mobilnich siti véetné siti 5G NR.

Aplikace umoznuje definovat KPIs (Key Performance Indicators) pro QoS / QoE sluzeb a zajmovych udalosti. Umoznuje
provadét analyzy pracovnich postupl pro zefektivnéni testovani technologii a sluzeb. Lze sdilet vysledky a zavéry
definovanych postup(l a procest se $ir§im tymem. Disponuje nastroji pro vizualizaci vysledkd s vyuzitim Sablon sestav a filtra.

Atoll3.5 - Forsk S.A.S.

Atoll disponuje modularni architekturou, ktera umozruje pfizpdsobeni konfiguracim, technologiim a funkénim pozadavkim
mobilnich operatora.

Moduly Atollu:
e Atoll Core — modul podporujici uzivatelské rozhrani, funkce GIS, modelovani $ifeni, sluzby spravy dat a rozhrani.

e Atoll Live a Atoll Automatic Cell Planning — modul pro kombinaci jednak provoznich dat mobilni sité, jako jsou plnéné
KPI, parametry UE/bunék/MDT, dale dat ziskanych z crowdsourcingu a pro kombinaci pfedevSim s daty, které jsou
vysledkem predikce budouciho stavu. Modul diky tomu dale rozSifuje pfesnost nastroje Atoll. Pomoci modulu Live mlze
Atoll Automatic Cell Planning vyuzivat provozni data sité pro procesy vybéru, optimalizace a konfigurace lokalit.

e Atoll In-Building — modul pro navrh vnitfnich bezdratovych siti.

e Atoll Microwave — je komplexni software (soubor modulll) pro planovani patefnich a prfenosovych siti. Je zaloZzen na
platformé Atoll Core a lIze jej integrovat s konfiguracemi pro planovani radiovych siti Atoll. Atoll Microwave zahrnuje
pokrocilé modelovani LOS a zahrnuje funkce nLOS/NLOS pro backhaul malych bunék.

e Aster a Aster mmWave Propagation Model — jsou moduly pro pokrocilé modelovani Sifeni signalu, véetné
vicenasobného §iteni a vypoctl pro kmitoctova pasma pod/nad pasmem 6 GHz.

e Crosswave Propagation Model — je univerzalni model Sifeni vyvinuty spole¢nosti Orange Labs. Podporuje modelovani
pro v8echny bezdratové technologie a vSechny typy prostfedi, od venkovskych oblasti az po husté osidlené méstské
oblasti.

Dale uvedena tabulka*® ukazuje moduly vhodné pro jednotlivé technologie. Pro planovani projektt s vice technologiemi Ize v
jedné konfiguraci Atoll kombinovat i nékolik modul(.

44 zdroj: www.actix.com, www.amdocs.com
45 zdroj: https://www.forsk.com/
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Infovista Technologies, Inc. - TEMS?#®
TEMS - je produkt spolecnosti Infovista Technologies, Inc. pro testovani mobilnich siti operatory a vyrobci infrastruktury.
Produkt kombinuje orchestraci, analytické nastroje a systém vice rezimového testovanim sité. K dispozici je:

e TEMS Investigation — slouzi k provadéni drive testd pro ovéfeni, optimalizaci a feSeni problému se napfi¢ vSemi

mobilnimi technologiemi.
TEMS Pocket — slouzi k provadéni walk testll ve vnitfnich prostorach a testovani v téZko pfistupnych mistech pomoci

drond.

TEMS Paragon — slouzi k zefektivnéni provozu mobilni sité a provadéni srovnavacich kampani.

TEMS Director — slouzi pro ovladani, spravu / fizeni méficich sond TEMS a analyzu dat v redlném Case.

TEMS Sense — slouzi k proaktivnimu monitorovani bezdratovych sitovych sluzeb end-to-end s aktivnim testovanim.

TEMS Discovery — slouzi ke zpracovani dat z testovani sité, tvorbu analyz a statistik vyuzitelnych pro optimalizaci.

Produkt TEMS umoziiuje zefektivnit Cinnosti vSech oblasti, které se tykaji provozovani mobilni sit&, tj. planovani, vystavbu

sité, provoz, spravu a fizeni.

iBwave Solutions Inc.%”
iBwave Design je softwarovy nastroj pro navrh bezdratovych siti v interiérech i exteriérech, véetné slozitych bezdratovych

[ ]
siti, Wi-Fi siti, DAS (Distributed Antenna Systems), malych bunék a siti 5G. Funkcionalita nastroje dovoluje, mimo
modelovani Sifeni signalu a predikce pokryti, i analyzu ruSeni a dovoluje integrovat i data z redlnych méfeni v terénu, pro

46 zdroj: https://www.infovista.com/
47 zdroj: https://www.ibwave.com/
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zpfesnéni simulaci. Umozriuje provadét optimalizaci umisténi antén, nastaveni vykonu a urCovat dalSi kliCové parametry
pro zajisténi optimalni Cinnosti sité.

e iBwave Unity Integration je nastroj pro spravu, synchronizaci a sdileni datovych sad, vytvofenych komponent a modelu i
celych projektd, napfi¢ tymem.

e iBwave Mobile Integration je nastroj integrovany do iBwave Design, ktery umoziiuje zefektivnit proces navrhu bezdratové
sité, od faze prohlidky mista az po finalni dodani navrhu. Pfedbé&zny navrh v zajmové oblasti Ize vytvofit na zakladé realné
ziskanych dat a naslednou finalizaci provést se zohlednénim dalSich informaci, z okolnich oblasti nebo vy$Sich Grovni jiz
existujici sité, pomoci aplikace iBwave Design.

e iBwave Viewer je bezplatna zjednoduSena verze, prohlize¢ iBwave Design, pro prohlizeni hotovych navrh(, navrhl s
predikci ve 3D a spousténi vlastnich vystupnich sestav.

Produkt ma flexibilni zptsob licencovani jednotlivych komponent, nabizi pFistup k pokro€ilym funkcim, které urychluji a zvySuji
kvalitu vysledného navrhu, vyuziti snizuje naklady spojené s vystavbou a provozem sité. A to i pro lokalni sité v narocnych
prostfedich, jako jsou velké budovy, stadiony &i podzemni prostory.

HCM-Agreement — Harmonized Calculation Method*8

HCM Agreement je oficidlni oznadeni dohody mezi spravnimi organy statli Rakouska, Belgie, Ceské republiky, Némecka,
Francie, Madarska, Nizozemska, Chorvatska, Italie, LichtenStejnska, Litvy, Lucemburska, Polska, Rumunska, Slovenskou
republikou, Slovinska a Svycarska, o koordinaci kmito&tt v pasmu mezi 29,7 MHz a 43,5 GHz pro pevnou sluzbu a pozemni
pohyblivou sluzbu. Z této dohody vychazi HCM model vypoc&tu pfeshrani¢niho ruseni, ktery ma znaény vliv na vyuzitelné
spektrum v pfihrani¢nich oblastech. Pfiklad: Spectrum allocation v lokalité kde se stykaji hranice 2, 3, 4 zemi: 2 countries =
50%, 3 countries = 33.3%, 4 countries = 25%.

Huawei Technologies Co., Ltd.*®

¢ Huawei — Omstar je integrovana softwarova platforma pro spravu a optimalizaci mobilnich siti. Nastroj kombinuje nékolik
klicovych modull, které podporuji €innost operatord pfi zajiStovani kvalitniho provozu a efektivni spravy siti, véetné
diagnostiky, testovani a analyzy vykonu.

e Huawei Genex Probe & Assistant jsou nastroje, které slouzi k testovani a optimalizaci mobilnich siti. Huawei Genex
Probe je vykonny nastroj pro méfeni parametri a vykonu mobilnich siti (sila signalu, datova propustnost, latence,
handover performance apod.) Genex Probe se obvykle pouziva ve spojeni se softwarem Huawei Genex Assistant, ktery
uzivatelim umoznuje analyzovat data z testl a vytvaret hodnotici zpravy.

e Probe je software pro testovani radiového rozhrani. Prostfednictvim Probe Ize vyhodnocovat vykonnost sité, provadét
optimalizaci sité a odstrafiovat zavady. Shromazdéna testovaci data z radiového rozhrani Ize ukladat do
standardizovanych vystupl pro vyuziti dalSich SW komponentach nebo pro post processing.

e Huawei FMA - Fault Management Assistant je modul pro kolektovani a spravu poruch v siti, pro rychlou identifikaci a
diagnostiku probléma, automatické monitorovani a vytvareni reportl o zavadach v siti.

e Vnet je nastroj ur€eny pro vizualizaci a simulaci virtualnich sitovych prostfedi. Pomoci Vnetu Ize vizualizovat topologii sit&,
simulovat zmény a analyzovat dopady novych technologii, jako je zavadéni 5G, nebo novy typl sitovych architektur. Vnet
umozriuje leps$i planovani kapacity a efektivni spravu sitovych zdroju, coz vede ke zlepSeni celkového vykonu sité.

Spole¢né tyto nastroje poskytuji komplexni platformu pro optimalizaci a spravu mobilnich siti, kterd operatorGm umozriuje
efektivnéji planovat, monitorovat a zlepSovat kvalitu poskytovanych sluzeb.

48 zdroj: https://www.hcm-agreement.eu/
4 zdroj: https://carrier.huawei.com/
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Keysight Technologies, Inc.%°

Nemo Analyze Drive Test Post Processing Solution - Nemo Analyze je desktopové feSeni pro analyzu dat z produktl
Nemo. Nemo Analyze slouzi k provadéni postprocesingové analyzy, feSeni problému a tvorbé statistickych vykaz( zalozenych
na datech ziskanych z nastroju Nemo.

¢ rychly a efektivni post-processing a analyza dat z drive testd, drone testd.

e poskytuje kompletni automatizovany fetézec zpracovani dat s dalSimi nastroji Nemo od sbéru surovych dat z méfeni az po
automaticky generované vysledky ve formatu pracovniho sesitu.

e vizualizace dat s pIné uZivatelsky pfizpusobitelnymi, asové synchronizovanymi vicestrankovymi sesity a komplexni sadou
nahledd a zobrazeni dat, véetné map, siti, spojnicovych grafl, sloupcovych grafli, kolaGovych grafd, ploSnych siti,
barevnych siti a tabulek.

e 3D vizualizace 5G NR testovacich dat a sektor(.

e uzivatelsky pIné pfizpUsobitelné nastaveni KPIs a reportu.

e vizualizace dat ve webovych mapach, Google Maps a OpenStreetMap.

e ruznorodé moznosti tvorby reportli od okamzitych reportd az po reporty kompatibilni s MS Excel.

e komplexni reporty zalozené na CDR off-the-shelf dostupné pro hlas a data s podporou technologii od GSM po VoLTE, LTE
8CC a 5G NR.

e nejlepsi up-to-date podpora dat z méficich nastroju Nemo.
RadioLab — CRC Data spol. s r.0.5!

CRC Data je ryze Ceska spole€nost dodavajici software, technologie a sluzby v oblasti vypocetni techniky, siti a internetu a
poskytujici vlastni softwarova feSeni v fadé oblasti (radiokomunikace, informacéni systémy, technologické systémy, jazykova
podpora a dalsi).

Spole¢nost se zaméfuje na vyvoj, dodavky a spravu softwarovych feseni, mezi kterymi dominuji radiokomunikacni vypocetni
systémy. Jejich systémy pouzivaji napf. CTU, Telefénica O2 Czech Republic, a.s., T-Mobile Czech Republic a.s., UCL, a
dalsi.

Jedna se o soubor aplikaci a nastroju pro vypocetni podporu uUloh analyzy Sifeni radiovych signald, vyhodnoceni dulezitych
kritérii radiokomunikadénich sluzeb a navrh a optimalizaci siti radiovych prostfedkil. Re$eni poZzadavk(l od zékladnich tloh typu
detailni analyza terénniho profilu véetné zobrazeni drahy paprsku na mapach nebo vypocet a zobrazeni radiové viditelnosti az
po ulohy velké dimenze jako napf. vyhodnoceni kritérii kvality pokryti pro sité digitalni televize nebo celularnich siti.

RadioLab 4

Vypocetni systém pro analyzu a vizualizaci Sifeni radiovych signall nad zemskym povrchem zahrnujici analyzu terénniho
profilu, vypocet Gtlum( Sifeni signalu, vypocet radiové viditelnosti a radarové dohlednosti a vypocty ploSného rozloZeni
intenzity elmag. pole.

e Modely Sifeni — RadioLab 4 obsahuje fadu modelud $ifeni jak podle doporu¢eni ITU tak modely vzniklé v TESTCOM nebo
CRC Data. Vedle téchto modelt obsazenych v zakladni instalaci jsou k dispozici modely Sifeni ITU P.1812, ITU P.526 a
brzy téz ITU P.2001.

e RadiolLab Aplikace — Nabizi Sirokou $kalu funkénosti od komplexnich vypocetnich tloh, pfes spravu raznych typu datovych
objektd, az po prezentacni nastroje.

50 zdroj: https://www.keysight.com/
51 zdroj: https://www.crcdata.cz/
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Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG%?

SmartAnalytics — analyticky software:
e poskytuje QoE nahled na vykonnost mobilni sité.

e poskytuje pfesné vyhodnoceni kvality vlastni sité operatora, tj. QoE z pohledu koncového uzivatele a jeho konkurenéniho
postaveni na trhu.

¢ analyzuje data RAN pro zlepSeni QoE koncovych uzivatel.
e upozorfiuje na problémy s vykonosti sité a analyzuje jejich pfi€iny.

e prafezova analyza od makrolrovné az po jednotlivé buriky sité.

SmartMonitor je webova aplikace, ktera v realném Case poskytuje prehled o aktualni situaci v siti na zékladé dat ze sond
QualiPoc Android.

e podporuje QualiPoc Android sondy, které Ize nainstalovat do smartphont znaéek Samsung, LG, HTC a Sony

e data odesilana ze sond QualiPoc Android jsou vizualizovana na ovladacich panelech aplikace SmartMonitor a poskytuji
okamzity pfehled o kvalité sluzeb a vykonnosti sité z pohledu koncového uzivatele

e nakladové efektivni sledovani stavu kvality sluzeb v realném ¢ase z pohledu koncového uzivatele

e pomaha snizovat provozni naklady v terénu

NESTOR je analyticky software pro mobilni sité. Aplikace Fidi sit skenerti mobilnich siti a analyzuje, vyhodnocuje a vizualizuje
naméfené vysledky. NESTOR umoziiuje provadét analyzy v realném ¢ase béhem sbéru dat a zapis namérfenych dat s
naslednou hloubkovou analyzou. Jeho aplikatné orientované uzivatelské rozhrani umozfuje intuitivni ovladani i pro slozité
Ulohy organt vefejné spravy. Tyto informace umoznuji organim ziskat pfehled o dostupnych sitich a o jejich pokryti. Systémy
mohou urovat polohu bunék, detekovat nespravné nakonfigurované zakladnové stanice a dokonce pomahat v prubéhu
forenzniho vySetfovani.

ROMES je univerzalni softwarova platforma pro optimalizaci siti. V kombinaci s dalSimi testovacimi a méficimi pfistroji, jako
jsou RF komunikacni skenery a testovaci mobilni telefony, poskytuje feSeni pro vSechny zakladni ulohy spojené s méfenim
pokryti, vyhledavanim interferenci, méfenim vykonu a analyzy kvality v mobilnich sitich. Kromé& méfeni a zobrazeni
testovacich parametr(i jsou data okamZité zpracovana a statistické Gdaje se vypocitavaji v realném case. Je uréen pro sité od
2G az po nejnovéjsi 5G technologie. Dal$i pfednosti softwaru je jeho schopnost vizualizovat vysledky méfeni pomoci map a
grafli, coz umoznuje snadnou identifikaci problémovych oblasti, jako jsou zény s ruSenim, slabym signalem nebo pretizenim.
ROMES podporuje také analyzu kvality datovych sluzeb, véetné hlasovych a datovych pfenosa.

SIRADELS%3

Volcano ML, je novéa verze modelu Sifeni Volcano zalozeného na technice strojového uceni.

Model Volcano ML disponuje dostate€nym vykonem a schopnosti pracovat ve vSech pfedmétnych frekvencnich pasmech.
Umoznuje vyrazné snizit pocet modell Sifeni potfebnych k pokryti mést a zajiStuje velmi vysokou miru jistoty ohledné
presnosti vysledkl modelovani.

Spolecnost SIRADEL fadu let shromazduje vysledky méfeni v mnoha zemich a prostfedich, ve vSech frekvenénich pasmech a

vyuziva tyto vysledky k ladéni modelu Sifeni tak, aby splfiovaly cile telekomunikaénich operatord v oblasti pfesnosti pokryti.
Model Volcano ML poskytuje rozsahly zdroj znalosti o tom, jak se radiové signaly $ifi v rdznych realnych podminkach.

52 zdroj: https://www.rohde-schwarz.com/
53 zdroj: siradel.com, infovista.com
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5.2.2 Nastroje pouzivané operatory v CR
Pro ugely této studie byly provedeny rozhovory s mobilnimi operatory v CR (CETIN a.s./O2 Czech Republic a.s., T-Mobile
Czech Republic a.s., Vodafone Czech Republic a.s.). Na zakladé nich Ize konstatovat nasledujici:

¢ VSichni operatofi pouzivaji modely a aplikace pro planovani, vystavbu, simulaci a analyzu, pfedevSim od firmy Forsk —
Atoll, Aster a Siradel — Vulcano.

e Odchylky mezi vysledky ziskanych ze simulaci v porovnani s realné zméfenymi hodnotami existuji a jsou vysvétlované
predevSim omezenym rozliSenim a pfesnosti modelu terénu a samoziejmé nestalosti fyzikalnich parametrt prostredi.

e Operatofi vidi hlavni pfi¢inu rozdilG v pouzivanych modelech terénu a dale napf. ve zjednodusenych modelech HCM, které
nezrcadli dnesni vypoc€etni moznosti.

¢ Platna legislativa vyzaduje striktni dodrzovani povolovacich a licen¢nich kritérii a nezohledriuje napf. fyzikalni podminky a
klimatické podminky pusobici v prib&éhu méfeni a ovéfovani kritérii.

Z pohledu jak operator, tak i CTU by mohla byt vhodnym feSenim Uprava platné legislativy a vytvofeni vefejné dostupného
"referenéniho” modelu terénu vypracovaného ve spolupraci s CUZK.

5.2.3 Nastroje vyuzivané v ramci ginnosti CTU

Cesky telekomunikaéni ufad pouziva v soudasné dobé& pro modelovani pokryti systém RadioLab. Tento systém pouZivaji i
operatofi Telefénica O2 Czech Republic, a.s., T-Mobile Czech Republic a.s., UCL a dalSi subjekty.

Cesky telekomunikad&ni Gfad provadi veskera svoje méfeni ve venkovnich prostorach. Ziskana data ze simulaci a z méfeni siti
v terénu jsou vizualizovana na VPortalu na adrese https://Vportal.ctu.cz. VPortal slouzi k validaci, ukladani, vizualizaci a
sdileni dat. Je zpracovan a rozvijen v souladu pravidly pro design webl vefejné zpravy Ministerstva vnitra CR.

CTU v soudasné dobé& vyuziva tyto nastroje pro méfeni a ovéfovani parametrd siti:

Vizualizacni nastroj
Webova prezentace

@

Technologie EXFO
MSEK wetenfkvatatinic
Komplexni méfici parametrisluZeby

infrastruktura

Technicka opatreni ; o
2 R Provozni opatreni
bezpecnosti Carve loFiEt& SAN a NAS
S a rvery, uloziste SAN a N#
NG Firewall (HA), BGP Router b = '
datové konektivity

technologie SIEM

(zdroj: CTU , ing. K. Holek)

VPortal obsahuje pfedevsim tyto informace:
e Vysledky vypoctd pokryti.

e Data ziskana z méfeni.

¢ Vyhodnoceni dat nad mapou.

e Prehled o pInéni rozvojovych kritérii.

e Stiznosti vefejnosti a dalsi.

VPortal je rozdélen na ¢ast interni a vefejnou. Obé tyto Casti se dale déli na moduly.
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MODULY

INTERNI

Rozhlasové Rozvojova

Mobilni sluzby Sty Televizni sluzby kritéria Pevné sluzby

Rozhlasové
sluzby

Rozvojova

Mobilni sluzby Televizni sluzby Pevné sluzby

kritéria

VEREJNY

(zdroj: CTU , ing. K. Holek)

Data mohou byt zobrazovana nad mapovymi podklady nebo mohou byt exportovana v datovém formatu. Podkladova mapa
umoznuje zobrazeni vrstev jako jsou napfiklad zakladni a letecka vrstva, vrstva obsahujici adresni mista, vrstva umoznujici
zobrazeni vyskovych profilt atp.

Pro mobilni sluzby si Ize zvolit tyto parametry:

Zobrazeni.

BTS (Base Transceiver Station).

Méfeni.

Vyhodnoceni.
Operator.
Technologie, Pasmo.
Oblast.

Hodnota.

Kritérium.
Soufadnicovy systém.

Format dat.

Po nastaveni parametrli vybéru a zobrazeni FME server zasila odkaz ke stazeni vysledku na vyplnény e-mail.
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Existuji rozdily mezi
interni a vefejnou verzi
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VPortal je budovan jako otevieny systém s vyhledem dalSich rozSifeni do budoucna. V sou€asné dobé je planovano v

kratkodobém obdobi rozsifeni a dopInéni vybranych moduld a v dlouhodobém obdobi je pocitano s vyvojem dalSich novych
moduld:
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(zdroj: CTU , ing. K. Holek)

Modul Pevné sluzby

Importy méreni -
automatizace

Sumarizace na AM
pro Sirokou
verejnost

Modul RLAN

Rozvojova kritéria

Propojeni se

srovnavacim
nastrojem

Stiznosti na pevné
sluzby

Simulace pokryti
pro jednotlivé
BTS/vysilace
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5.3 Identifikované problémy a pfrilezitosti

5.3.1 Rozdil mezi simulacnimi modely pouzivanych operatory a CTU
CTU a operatofi pouzivaji velice podobné a mnohdy i stejné simulaéni modely.
Z pohledu CTU vznikaiji rozdily v simulacich, a pfedev&im v(i&i naméfenym hodnotam simulagnich model(.

Vzniklé rozdily jsou zpusobeny:

¢ Jinou nastavenou pocatecni pfesnosti.

¢ Morfologii terénu.

e Kategorizaci budov v zastavbé.

e Stanoveni ukazatell populace v danych oblastech.

Mimo to je zapotiebi brat v Uvahu skute¢nost, Ze méreni pokryti obyvatelstva signalem mobilnich operatorli je provadéno ve
venkovnich prostorech.

Hodnoceni Indoor pokryti / pokryti signalem ve vnitinich prostorech je problematické, protoze je zavislé na mnoha faktorech.
Mnohé z téchto faktor( nejsou schopni mobilni operatofi vyrazné ovlivnit:

e Pouzité konstrukéni materialy budov.

e Geometrické usporadani budov.

¢ Platné zakony a normy — jedna se predevsSim o hygienické normy tykajici se pfipustnych urovni expozice elmg. zafeni pro
rdzné typy pobytovych prostor.

e Technické normy a povolovaci podminky stanovené narodnim regulatorem — CTU.

5.4 DilCi zavéry

Simulaéni modely hraji kliCovou roli pfi vyvoji a optimalizaci mobilnich siti 5G a jsou nepostradatelnym nastrojem. V dne$ni
dobé je jiz modelovani mobilnich siti zvlddnuto na vysoké urovni. Na trhu jsou firmy zabyvajici se touto problematikou
dlouhodobé. Tyto pokrocilé aplikace umoziuji nejen planovat vystavbu siti, pfedpokladané pokryti signalem, ale zaroven s
jejich pomoci Ize vyhodnocovat stav jiz funkéni mobilni sité a provadét pokrocilé analyzy a pozadované predikce. V posledni
dobé dochazi k vyuzivani umélé inteligence ke zpracovani dat z testovani sité, tvorbu analyz a statistik vyuzitelnych pro
optimalizaci.

Vybér simulaéniho nastroje zavisi na konkrétnich pozadavcich a typu simulaci, které jsou potfebné pro dany projekt.
Praxe ukazuje, Ze dochazi k rozdilnym vysledkim mezi simulacemi a naméfenymi hodnotami v realném terénu a provozu.
Rozdily jsou jak u jednotlivych mobilnich sitovych operator(, tak mezi operatory a samoziejmé vaci CTU. Tyto rozdily vyplyvaiji

ze skute€nosti, Ze kazdy ze subjektl pouziva jiné pocate¢ni podminky popisujici dané teritorium a jiné simulaéni aplikace.

Z pohledu jak operatord, tak i CTU by mohla byt vhodnym feSenim Uprava platné legislativy a vytvoreni vefejné dostupného
"referenéniho" modelu terénu vypracovaného ve spolupraci s CUZK (Cesky ufad zeméméficky a katastralni).

S ohledem na dynamiku vyvoje mobilnich technologii se jevi, Ze v nékterych ohledech normalizani a legislativni procesy
zaostavaji a je tfeba jim vénovat zvySenou pozornost.
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6 Pouziti vyspélejsich
technologii pro mereni
a monitorovani pokryti

6.1 Uvod do problematiky, identifikace pfilezitosti a
nedostatkl sou€asnych reSeni

Na zakladé prvotni analyzy bylo konstatovano, Ze méfici technika dnes vyuzivana k méfeni pokryti radiokomunikacnimi
sluzbami na fyzické vrstvé je dostate¢né vyspéla a presna. Jedna se zejména o analyzatory spektra. Sou¢asné méfici pfistroje
pouzivané CTU zvladaji pasmo do 90 GHz. Vy$§i pasma zatim nejsou aktualni pro praktické vyuZiti a je tfeba s nimi poé&itat az
v dlouhodobgjsim vyhledu (po roce 2030 a dale).

Slozitéjsi je situace s ovéfovanim sluzeb na vySSich vrstvach komunikace. Zde se nejedna v pravém slova smyslu o méfeni,
ale ovéfovani dostupnosti komunikace a vykonnosti pfenosu dat. Méfici aplikace, obdobné jako nabizené sluzby se pomérné
rychle méni a neni Upiné jednoduché vybrat dlouhodobé stabilni a perspektivni fedeni. Po diskusi s pracovniky CTU bylo
zadani v tomto bodé upfesnéno na prizkum oblasti méficich aplikaci do mobilnich terminald (mobild), s dlirazem na inovaci
nastroji pro méfeni hovorovych sluzeb. Méfeni v této oblasti se vyuziva prevazné pro feSeni stiznosti uzivateld na nizkou
kvalitu poskytované sluzby. V pfipadé klicové hovorové sluzby jde o jeji dostupnost, problémy s rusenim hovoru,
vypadky/§patnym pFedavanim hovort (handover). Vybaveni CTU v této oblasti zastarava a nejsou k dispozici moderni
terminaly (mobily) a moderni méfici aplikace. Jednozna¢nym trendem je postupny pfesun hovorovych sluzeb z okruhové
orientované technologie GSM na paketovou komunikaci VOLTE a VoNR (Voice over LTE, Voice over New Radio).

Vyhodou testli za pomoci mobilnich terminal( je skute¢nost, Ze nejvice odpovidaji uZivatelskym zku$enostem véetné vyuziti
daného HW a operacniho systému OS (coz mlze byt nékdy nevyhodou, napt. nedostateéna vypocetni kapacita procesoru).

Obecnym problémem tohoto segmentu testovani je skuteénost, Ze trh mobilnich terminald se velice rychle vyviji, je velice
Siroky a nelze Uplné reagovat na rychlost vyvoje trhu a neni ekonomicky ani kapacitné mozné dynamicky obménovat portfolio
méficich terminal(. Je mozné se zaméfit jen na typické a nejroz$ifenéj$i zastupce na trhu a obménu provadét ne s periodou 1
rok, ale napf. 3 roky.

V souladu s timto problémem nejsou ani vyrobci testovacich aplikaci do mobilnich terminalt schopni dynamicky reagovat na
zmeény a jsou to nékdy oni, ktefi brzdi nasazeni nového terminalu, protoze jesté pro néj nemaji dokoncenou ¢i fadné
otestovanou SW podporu.

6.2 Testovani hlasovych sluzeb

Pfenos hovorového signalu je stale jednou z kli€ovych sluzeb poskytovanych mobilnimi sitémi LTE / 5G. Specifika paketové
orientovanych siti si vyZzadala vyvoj a implementaci technologii oznatovanych terminy VoLTE a VoNR. Hovorovy signél je
modernimi sitémi pfenaSen s vysSi kvalitou a niz§im zpozdénim ve srovnani s tradi€nimi mobilnimi sitémi. Budouci vyvoj v
oblasti pfenosu hovorového signalu v mobilnich sitich pravdépodobné zahrne dalSi zlepSeni kvality hovoru, snizeni latence a
integraci s novymi technologiemi, jako je uméla inteligence Ci rozSifena realita. S rostoucim poctem zafizeni pfipojenych k
sitim 5G / 6G se vSak da oCekavat, Ze objem dat pfenasenych pro hlasové hovory zlstane relativné stabilni, zatimco objem
dat pro ostatni sluzby bude nadale rast.

6.2.1 Zakladni rozdéleni a hodnoceni hlasovych sluzeb

Existuji dva hlavni typy hlasovych sluzeb, které jsou dostupné v mobilnich sitich:
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e Hlasové sluzby VOLTE / VoNR definované a smluvné zajist€né na urovni operatora, které maji pfisnou podporu QoS a
nepatfi do vefejného internetu.

e Hlasoveé sluzby OTT jsou poskytovany obecné nad siti internet a nadale budou poskytovany prostfednictvim mobilnich siti
na principu nejlepsi snahy (Best-effort) soubézné s obecnym provozem na bazi sitové neutrality (napf. sluzby Viber,
WhatsApp, Skype a dalsi).

Stejné jako u ostatnich nabizenych sluzeb je nutné i u hlasové sluzby monitorovat a méfit jeji kvalitativni parametry tak, aby
koncovy uZivatel byl se sluzbou spokojen. Zakladni metodika pro testovani hovorovych spojeni v sitich LTE je uvedena v
ITU-T G.1028. Mobilni sité 5G pak na tuto metodiku navazuiji.

Zakladni vykonnostni parametry KPI pro pfenos hovorového signalu v sitich LTE jsou definovany v G.1028.

Kli¢ovymi parametry jsou:

e CBR (Call Blocking Rate) — ¢etnost nenavazanych hovord (%).

e CDR (Call Drop Rate) — ¢etnost prerusenych hovort ze vSech Uspésné navazanych hovor( (%).
e Vyskyt hluchych hovor( (nesymetricky) — ovéfeni tohoto stavu je mozny mérenim MOS.

e MOS (Mean Opinion Score) Kvalita hovoru v parametru — LQO (Listening Quality Objective) — poslechova kvalita méfena
objektivné s tim, Ze oproti stavajicim systémim je Zzadouci rozSifeni na konverzacni kvalitu (MOS-CQO, MOS-
Conversation Quality Objective).

e Call setup time (pro analyzu je vhodny rozpad do dil€ich fazi, zahajeni, zacatek vyzvanéni, skute€né zvonéni, vyzvednuti,
prachodnost kanalu), urcité udalosti Ize detekovat z 5G modemu, nékteré z audio-kanalu.

6.2.2 Metodiky k hodnoceni kvality hovorového signalu

Pro vyhodnocovani parametr( pfenosu hovorového signalu existuje z historickych divodu fada metodiky, které postupné
vznikaly dle pfichazejicich pozadavkd.

Subjektivni hodnoceni. Principem je statistické vyhodnoceni kvality vzorku feci dostateéné velkou, nahodné vybranou,
skupinou osob na zakladé vyplnéného dotazniku. Dotaznik je uveden v doporu€eni ITU-T P.82. Ekonomické naklady této
metodiky jsou zvySovany nutnosti zajistit definované podminky testu v souladu ITU-T P.800. Vysledkem této metodiky je vSak
skute¢né priimérné hodnoceni, ktera se oznacuje jako MOS-LQS (Mean Opinion Score — Listening Quality Subjective).

Objektivni hodnoceni. Principem je statistické vyhodnoceni kvality vzorku feci prostfednictvim digitalniho zpracovani signalu
a matematickych modelU, které modeluji lidsky sluchovy aparat. Tato metodika neni tak ¢asové a finanéné naro¢na. Jeji
nevyhodou je zavislost na pfesnosti matematického modelu. Vysledkem této metodiky je hodnota MOS-LQO.

Metoda odhadu. Tato metoda nepracuje se vzorky feci, ale vyuziva tzv. E-model. E-model je nastroj, ktery popisuje kompletni
fetézec pro pfenos hovorového signalu a jeho parametry. E-model byl vyvinut expertni skupinou pfi ETSI a je popsan v
doporuceni ITU-T G.107 (G.107.1 Wideband E-model; G.107.2 Fullband E-model). Kazdému dil€imu faktoru, ktery ovliviiuje
kvalitu hovoru, definuje model koeficient s ur€itym intervalem hodnot. Vyznam koeficientd je naznacen na nasledujicim
obrazku, ktery ukazuje referenéni spojeni dvou ucastnikd, véetné akustickych rozhrani (zde uvedeno pro fixni telefonii, plati
vSak obecné i pro mobilni a kombinovanou telefonii véetné VolP).

Obrazek 5 — Schéma prenosového retéze pro tGizkopasmovy E-model.
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Vysledny R-faktor (Rating) je definovan jako prosty soucet jednotlivych koeficientd a nabyva hodnot v rozsahu od 0 do 100
(akceptovatelna hodnota je vSak jen v intervalu od 50 do 100). Zohlednuje vliv Sumu, hlasitosti, kvantizacniho zkresleni,
zplUsobu kodovani, ozvény a zpozdéni. R-faktor se stanovuje pro cely prenosovy fetézec mezi akustickymi rozhranimi
telefonni sité, to znamena, Ze zohledriuje nejen vlastni telefonni kanal, ale i koncové zafizeni. Plati, Ze ¢im vyS8Si hodnota R-
faktoru, tim vy$si kvalita telefonni sluzby. Vyslednou hodnotu R-faktoru Ize transformovat na stupnici MOS. Vysledkem pak je
pouze Odhadovand hodnota kvality (MOS-LQE, MOS - Listening Quality Estimated).

Tabulka 6 — Prifazeni hodnot R kvalitativni kategorii.

Rozsah faktoru R Jakost prenosu reci
90 <R <100 Nejlepsi

80<R<90 Vysoka

70<R<80 Stredni

60<R<70 Nizka

50<R <60 Spatna

Obrazek 6 — Prepocet parametru R-faktor na stupnici MOS.
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6.2.3 Algoritmy pro vyhodnoceni kvality hovorového signalu

Pro mérfeni kvality hovorového signalu se vyuzivaji méfeni neintruzivni a intruzivni.

Neintruzivni méreni — vypocetni algoritmy nemaji pro hodnoceni k dispozici referenéni vzorek feci. Z tohoto dlivodu Ize
obtizné odhalit nékteré specifické typy zkresleni vzorku pfi pfenosu. Zakladni metodikou je INMD (Inservice Non-intrusive
Measurement Device, ITU-T P.561), ktera je vytvofena pro méfeni za provozu (In-Service) v sitich s pfepojovanim okruh( i
paketll. Metodika INMD vyjmenovava potfebné hodnotici parametry a principy jejich méfeni. Zpusob, jak zkombinovat
naméfené parametry do jediného vysledného kvalitativnino parametru CCl (Call Clarity Index, © Copyright British
Telecommunications plc.) predepisuje doporuceni ITU-T G.562.

Standard ITU-T P.563 (3SQM, Single Sided Speech Quality Measure) popisuje metodiku pro neintrusivni objektivni méfeni
kvality pfenosu hovorového signalu. Pfijaty vzorek je nejprve adekvatné upraven, je aplikovan model pfijimaciho telefonniho
pristroje, jsou identifikovany c¢asové intervaly s pfitomnosti hlasu apod. Nasledné zkoumani pfedzpracovaného fecového
vzorku Ize rozdélit do tfi nezavislych &asti:

¢ Analyza vokalniho traktu a nepfirozenosti hlasu:
— Rozpoznani pohlavi (muzské hlasy a Zenské hlasy).
— Synteticky hlas.
¢ Analyza Sumu:
— Urover $umu pozadi.
— 8um v segmentech.

e Preru$eni, ztlumeni a ¢asové ofiznuti (vypadky pfi pfenosu).
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Vysledek kazdé c¢asti je ohodnocen (pfifazena hlavni tfida zkresleni) a z dil€ich vysledkud je vypocitana hodnota parametru
MOS-LQO, jakozto celkové hodnoceni. Nedostatkem této metody je omezena presnost, a to zejména pro ne zcela bézné
jazyky, jako je ¢estina.

Intruzivni méfreni — vypocetni algoritmy pracuji na zakladé porovnani referenéniho a degradovaného (pfeneseného) vzorku
fecCi.

Z historickych davodu existuje fada objektivnich metodik pro hodnoceni fe€ovych vzorkd, které vyuzivaji intruzivni méfeni.
Metodiky byly navrhovany nejen pro oblast telekomunikaci (Uzkopasmové kodeky a signaly), ale pfedevSim pro oblast
televizniho a rozhlasového vysilani (Sirokopasmové kodeky a signaly). Jednotlivé metodiky jsou si podobné svym principem,
ktery spociva v porovnavani originalniho vzorku a degradovaného. Podstatné se vzajemné liSi v implementaci modelu
lidského vnimani (kognitivni model) a ve zplUsobu vzajemné amplitudové a Casové korelace (zarovnani) fe€ovych vzorkd.
Vysledné vyjadfeni kvality se sklada z jediného &isla, které pfedstavuje akustické zkresleni testovaného signalu.

PSQM (Perceptual Speech Quality Measure, ITU-T P.861) je zakladni metodikou pro hodnoceni kvality pfenosu hovorového
signalu, optimalizovana pro telefonni uzkopasmové feCové signaly. Metodika PSQM nejprve signaly (feCové vzorky originalni
a degradované) mapuje do psychoakustické reprezentace (sluchova konverze) tak, aby odpovidaly vnitinim reprezentacim
feCovych signall (reprezentovanych uvnitf lidské hlavy). O kvalité kédované feci se rozhoduje na zakladé rozlieni vnitfnich
reprezentaci kognitivnim modelem.

Metodika PESQ (Perceptual Estimation of Speech Quality) je normalizovana jako ITU-T P.862. Jedna se v podstaté o PSQM s
kompenzaci zpozdéni a s vylepSenou detekci ticha v hovoru, coz je obzvlasté dulezité u VolP. Vysledkem je parametr MOS-
LQO. Nedostatkem PESQ je, Ze neni pouzitelna pro aplikace v redlném ase. Je €asové i vypocetné narocna, vzorky pro
hodnoceni pfenosu vklada do realné sité a zatézuje ji tak umélym provozem.

Obrazek 7 — Principialni blokové schéma hodnotici metodiky PESQ.
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Metodika POLQA (Perceptual Objective Listening Quality Analysis, ITU-T P.863) vychazi z metodiky PESQ a feSi jeji
nevyhody, typicky ¢asové vyrovnani jednotlivych vzork( a praci s novymi kodeky. POLQA na rozdil od PESQ podporuje
Sirokopasmové kodeky pro feGové signdly (do 24 kHz). Pfi vyhodnocovani POLQA zkouma plvodni fe€ovy vzorek a jeho
chyby (dozvuk, Sum apod.), ty zohledriuje v celkovém hodnoceni.

ViSQOL>* (Virtual Speech Quality Objective Listener) je objektivni metodika pro hodnoceni vnimané kvality zvuku a feci.
Porovnava referen¢ni vzorek se vzorkem degradovanym pridchodem komunikacni siti. Vystupem je predikce kvality feci
vyjadfena parametrem MOS-LQO. Prvni fazi je pfedzpracovani porovnavanych vzorkd, kdy jsou vykonové srovnany a
prevzorkovany na pozadovanou vzorkovaci frekvenci (48 kHz pro audio rezim, 16 kHz pro feCovy rezim), jsou vytvoreny
spektrogramy. Druha faze je zarovnani, ve které jsou vytvofené spektrogramy nejprve segmentovany a vypocitava se

54 Hines, A.; Skoglund, J.; Kokaram, A.; a spol. ViSQOL: The Virtual Speech Quality Objective Listener. Acoustic Echo Noise Control
(IWAENC), IEEE Intl. Workshop on, 01 2012: str. 1-4.
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podobnost mezi jednotlivymi segmenty referenéniho vzorku a testovaciho vzorku. Ve tfeti fazi je na zakladé miry podobnosti
vypocitano skore MOS-LQO a mira ¢asového zkresleni. Ve srovnani s jinymi standardnimi metrikami, jako jsou PESQ a
POLQA, ViSQOL ¢asto dosahuje srovnatelnych nebo lepsSich vysledku, zejména pfi feSeni probléma, jako je Casové zkresleni
nebo zpozdéni pfehravani. ViISQOL je neustale aktualizovan a rozSifovan, aby podporoval nové technologie a metody
zpracovani zvuku, jako jsou hluboké neuronové sité a generativni modely.

6.2.4 Dalsi vyvoj v oblasti testovani kvality hovorovych spojeni

Testovat pfenos hovorového signalu prostfednictvim uvedenych intruzivnich metodik, vhodnych i pro automatizovana méfeni,
znamend porovnavat originalni a pfeneseny vzorek a pomoci psychoaktustického modelu lidského vniméani a odhadovat
vysledek subjektivnich testl. U dnes pouzivanych metodik je ve vysledku dosahovana vysoka mira shody se subjektivnimi
testy. Ve své podstaté tyto metody posuzuji tzv. poslechovou kvalitu (Listening Quality). Tato kvalita vS8ak nezahrnuje vliv
zpozdéni signalu pfi pfenosu, ozvény mluvéiho i posluchace, artefakty soubézné feci, pfepinani generatoru komfortniho Sumu
apod., tedy faktor(i ovliviiujicich konverzaci dvou koncovych uZivatel(.

Vliv téchto parametrl v konverzaci je tak vyznamny, Ze pro hodnoceni celkové kvality konverzace (CQ, Conversation Quality),
nutné vyuzit komplexnéjSich metodik, kde poslechova kvalita je pouze jednim z nékolika parametrd. Jako dal$i parametry se
pravé uvazuji technické parametry jako je zpozdéni pfi pfenosu, velikost ozvény atd. Mezi komplexnéjSi metodiky patfi E-
model nebo Management Conversational Quality Predictor (ETSI TR 103 121).

Hodnotici E-model (dle ITU-T G. 107) byl navrzen pro potfeby planovani komunikaénich siti, véetné tandemového spojeni siti
rdznych poskytovatelt a pfi vyuzivani riznych koncovych terminall. Poskytované vysledky E-modelem jsou pesimisti¢téjsi ve
srovnani s poslechovymi testy. Na zakladé téchto zkuSenosti byl vyvinut a standardizovan pokrocily model MCQP
(Management Conversational Quality Predictor) pro objektivni vyhodnoceni kvality pfenosu hovorového signalu, ktery
zohlednuje vice parametr( pro hodnoceni nez E-model. Z tohoto dlivodu je v budoucnu pravdépodobna implementace tohoto
modelu do méficich nastroju.

6.3 Testovani obrazovych multimedialnich sluzeb

V souvislosti s historickym vyvojem existuje obecné fada mezinarodnich doporuceni pro méfeni a hodnoceni parametri v
oblasti distribuce video signalu. Pfichodem modernich komunikaénich siti se relativné jednoducha situace nasobné
zkomplikovala. Pdvodné byla distribuce datového toku pouze jednosmérna (od zdroje informace ke spotfebiteli) a Sifeni
signélu bylo mozné pouze terestricky nebo v siti kabelové televize. Dnes jsou vyuzivany odliSné pfenosové technologie,
zménil se i format prenasenych informaci a zménil se zplsob vyuZivani sluzby koncovym uzivatelem, protoZe koncovy uzivatel
se dnes mUze podilet na vytvareni obsahu. Z téchto dlvodu se k obvyklym objektivnim kvalitativnim parametrim datového
toku (chybovost, doba Sifeni atd.) pfidavaji kritéria respektujici dalSi ¢asové zavislosti (kolisani zpozdéni, rychlost odezvy na
strané zdroje informaci atd.). Vysledné hodnoceni pak vyznamnym zplsobem ovliviiuji i subjektivni kritéria hodnotici
prfenaseny obsah.

6.3.1 Hodnoceni OTT multimedialnich sluzeb

Sluzby OTT (Over-The-Top) mohou byt povazovany za substitut klasickych telekomunikaénich sluzeb. Jejich rozSifeni nastalo
s rozvojem vysokorychlostnich pfipojek do sité Internet. Pro koncového uzivatele maji sluzby OTT obdobny pfinos, jako
klasické telekomunikacni sluzby (pfenos textovych zprav, pfenos multimedialnich signal(i atd.). Pozitiva OTT sluzeb ale
spocivaji v dynamice jejich vyvoje, kdy nepodléhaji obvyklym standardizaénim procesim. Z tohoto dtvodu mohou rychle
reagovat na nové prichazejici pozadavky uzivatell a uspokojovat je.
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Z pohledu ufadu BEREC BOR (16) 35% se sluzby OTT déli na:

e OTT-0 - sluzba OTT, ktera ma charakter sluzby ECS (Electronic Communications Service)®®,
e OTT-1 - sluzba OTT, ktera neni sluzbou ECS, ale potencialné konkuruje ECS,

e OTT-2 — ostatni sluzby OTT.

Z definice sluzby ECS plynou tfi zakladni kritéria pro jeji rozpoznani. Sluzba ECS:
e je obvykle poskytovana za uplatu,
e spociva zcela nebo prfevazné v pfenosu signald,

e nezahrnuje sluzby poskytujici obsah nebo vykonavajici redakéni kontrolu nad obsahem.

Sluzby ECS a OTT maji pro koncového uzivatele obdobny pfinos. OTT sluzby v§ak maiji obvykle Sifrovany datovy tok, server
poskytujici sluzbu OTT neni pfistupny pro sitového operatora, sluzby OTT nepodléhajici standardizaci mohou ménit své
parametry.

Z vySe uvedeného plyne, Ze diagnostikovat nestandardizovanou sluzbu, kterad v zavislosti na rdznych pozadavcich méni své
parametry nebo charakter, je velice obtizné. Pfi hodnoceni parametrl multimedialnich sluzeb OTT se vychazi z ovéfenych
metodik ECS sluzeb, respektuji se také doporuceni zajmovych sdruzeni jako je DASH Industry Forum®” nebo Streaming Video
Technology Alliance®®.

Metodiky méfeni kvalitativnich parametra u video datovych tokd jsou principialné stejné, jako je tomu u metodik pro méreni
hlasovych sluzeb. Parametry toku ¢&i sluzby ovéfovat v rezimu In-Service/Out-of-Service, objektivné/subjektivné,
intruzivné/neintruzivné a v zavislosti na dostupnosti zdrojové neposkozené informace Ize hovofit o méfeni s plnou nebo
¢aste€nou referenci, pfipadné o méfeni bez reference.

Datové toky multimedialnich sluzeb obecné vyuzivaji protokolové struktury UDP/TCP nad IP, a proto by je bylo mozné
hodnotit prostfednictvim standardnich metrik hodnoticich QoS na vrstvach L3 / L4. Vzhledem k obsahu pfenasené informace a
jeho vnimani koncovym uzivatelem, je hodnoceni na L3/L4 nedostate¢né a hodnoceni je nutné provadét az na aplikacni vrstvé
sitového modelu (L7). Pro vilastnim hodnoceni obrazové informace Ize vyuzit metody Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR),
Video Quality Metric (VQM) ¢i Structural Similarity (SSIM)®°.

U sluzeb klasické videotelefonie nebo klasické IPTV Ize vySe uvedené principy vyuzivat. Multimedialni sluzby OTT vyuZivaji
pro datové pfenosy obvykle komunikaéni protokol TCP, ktery je v urcitych mezich sam schopen zajistit bezchybny datovy
prenos. Navic za cenu narlstu zpozdéni pfi prfenosu, Ize vyuzit i pokrogilé algoritmy pro detekci a korekci chyb v pfenaSeném
datovém toku. VySe uvedené metody hodnoceni obrazové informace u multimedialnich sluzeb OTT tak ztraceni vypovidajici
schopnost, nebot koncovy uzivatel mdze konzumovat zcela jiny obsah, nez jaky byl pfenesen komunikaéni siti.

Z davodu nepfijemné naroc¢nosti subjektivniho hodnoceni QoE (dostate¢ny pocet hodnotitell, proskoleni, dotazniky) je snaha
subjektivni hodnoceni QoE sluzby nahradit objektivnim hodnocenim. Tj. vyuzit matematicky model, ktery bude schopen, podle
vybranych klicovych kvalitativnich parametrd (KQI, Key Quality Indicator) hodnoceni QoS, pfedpoveédét vysledné percepcni
hodnoceni koncového uzivatele — QoE. Takovéto analytické modely predpovidajici hodnoceni QoE se proto nazyvaji
prediktivni modely QoE.

55 zdroj: https://www.berec.europa.eu/en/document-categories/berec/reports/berec-report-on-ott-services

56 Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/21/ES: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/cs/TXT/?uri=CELEX%3A32002L0021

57 zdroj: dashif.org

%8 zdroj: www.svta.org

% DE ANGELIS, Francesco. A lightweight QoE evaluation model for OTT media services. Online. EBU Technology & Innovation. 2019, s. 15.
ISSN 1609-1469. Dostupné z: https://tech.ebu.ch/publications/a-lightweight-qoe-evaluation-model-for-ott-media-services. [cit. 2024-09-16].
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Hodnotit parametry multimedialnich tok( mdzeme pro ucel®°:

e monitorovani, kdy v realném case objektivné hodnotime kvalitu datového toku zajmové aplikace (napf. podle ITU-T
P.1202).

e planovani, kdy pfed zprovoznénim zajmové multimedialni sluzby ovéfime plnéni poZzadovanych parametrq, tj. ovéfi se
parametry pfenaseného datového toku a parametry datove sité (ITU-T G.1071).

e piesného laboratorniho testovani, kdy je cilem vyhodnotit parametry sluzby v neprovoznich podminkach komunikaéni sité,
napfiklad s pfitomnosti neposkozené referenéni informace, nebo pfi ovéfovani parametr(i sitového prvku (ITU-T J.341).

Objektivni hodnoceni prostfednictvim prediktivnich modeld QoE Ize rozdélit na:

e Model multimedialni vrstvy pracuje s realnymi multimedialnimi signaly (audio/video). Reflektuje vliv parametri pouzitého
kodeku a pfenosového kanalu. S ohledem na moznost dostupnosti referencéniho vzorku pro potfeby hodnoceni, je tento
model dale délen na kategorie:

— PIna reference (Full Reference) — pro stanoveni hodnoticich parametri je k dispozici kompletni referenéni vzorek, ktery
je porovnavan s degradovanym (pfenesenym komunikacni siti). Modely FR se obvykle pouzivaji pro pfesné hodnoceni
u laboratornich testd (v souladu s ITU-T J.247).

— Redukovana reference (Reduced-Reference) — z referencni informace jsou pro hodnoceni k dispozici pouze urcité
charakteristicky (napf. Informace o vektorech pohybu, hranach texturach, ...). Pro potfeby hodnoceni na pfijimaci
strané, je mozné tyto charakteristiky pfenaset v samotném zkoumaném toku, jako napfiklad metadata (ITU-T J.246).

— Bez reference (No Reference) — hodnotici modely nemaiji k dispozici referenéni vzorek, pomoci algoritma hledaji v
pfijatém obsahu nezadouci stavy, jakymi v pfipadé videi mdze byt tzv. kostiCkovani obrazu, zamrznuti ¢asti obrazu,
rozmazani apod. Tyto metody se obecné pouzivaji pro posuzovani kvality videi v realném €ase u multimedialnich
aplikaci (ITU-T P.1201).

e Model paketové vrstvy vyuziva pro predikci hodnoceni QoE pouze informace ze zahlavi datovych pakett bez zohlednéni
vlastniho pfenaseného obsahu (uzite€ného zatiZzeni). Takovéto modely jsou urCeny predevS§im pro monitorovani
multimedialnich tokud prostfednictvim sitovych sond. (ITU-T P.1201).

e Model vrstvy bitového je kombinaci modelu paketové a multimedialni vrstvy, protoZze pro hodnoceni jsou respektovany
nejen informace v bitovém toku, ale také informace ze zahlavi paketu. (ITU-T P.1202, ITU-T P.1203).

Pro subjektivni hodnoceni Ize vyuzit doporuceni ITU-T P.910 s algoritmy Absolute Category Rating (ACR), Absolute Category
Rating with Hidden Reference (ACR-HR), Degradation Category Rating (DCR), and Pair Comparison (PC).

Kombinaci objektivnich metod hodnoceni a subjektivnich jsou metody hybridni. Hybridni metody obvykle vyuzivaji na zacatku
procesu hodnoceni metodu hodnoceni subjektivniho. Snahou je od hodnotitel( ziskat nahled na kvalitu referencnich vzork(
(videosekvenci). Referenéni vzorky jsou nasledné adekvatné znehodnoceny v zavislosti na QoS faktorech pfenosového
prostfedi a jsou aplikovany hodnotici prediktivni modely QoE pro ohodnoceni se zohlednénim tvodniho subjektivniho testu.

PEVQ-S metodika byla vyvinuta firmou OPTICOM GmbH. (autor POLQA). Metodika je uréena pro hodnoceni QoE video
prenosu véetné OTT sluzeb, v pevnych i mobilnich sitich. Metodika je vychazi z PEVQ® (Perceptual Evaluation of Video
Quality) dle standardu ITU-T J.247. Pfi hodnoceni j porovnavan se referenéni vzorek se vzorkem degradovanym, vystup
hodnoceni je transformovan do supnice MOS.

Rohde & Schwarz SwissQual AG pouziva metodiku zalozenou na ITU-T J.343.1, coz je hybridni bezreferenéni metodika
hodnotici QoE v IPTV/CaTV sitich, ktera kombinuje model bitové vrstvy a model multimedialni vrstvy. Vzhledem k tomu, ze
neni vyuzivan pro hodnoceni referenéni vzorek, je mozné hodnotit i multimediaini streamy s napfiklad tzv. pfimymi TV
prenosy. A to véetné Sifrovanych datovych tokd. Implementace metodiky firmou Rohde & Schwarz SwissQual AG umozniuje
testovani i OTT multimedialnich toka.

80 PAL, Debajyoti a TRIYASON, Tuul. A Survey of Standardized Approaches towards the Quality of Experience Evaluation for Video Services:
An ITU Perspective. Online. International Journal of Digital Multimedia Broadcasting. 2018, ro¢. 2018, s. 1-25. ISSN 1687-7578. Dostupné z:
https://doi.org/10.1155/2018/1391724. [cit. 2024-09-16].
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6.3.2 DilCi zavéry

Neexistuje univerzalni metodika pro testovani OTT hlasovych nebo video aplikaci a jimi pfenasSenych informaci. Existuji
metodiky pro hodnoceni kvality pfenosu pouze obrazové nebo audio/video informace ve standardizovanych pfenosovych
technologiich napf. CaTV, IPTV a videohovor( s vyuZitim protokold RTP/RSTP/SIP apod. U uréovani QoE pro zajmové
sluzby, je snahou nahrazovat pfesnéjsi, ale nakladné a zdlouhavé, subjektivni hodnoceni, hodnocenim objektivnim. Metodiky
objektivniho hodnoceni se zaméfuji na nalezeni matematickych modell, které budou vérné kopirovat percepéni chovani
koncového uzivatele vici parametrdm nedegradované sluzby a podminkam pfenosu.

Hodnoceni OTT sluzeb se déje obvykle v souladu s proprietarni metodikou té které spolecnosti, ktera takovéto sluzby nabizi.
Sluzby poskytované spole¢nostmi jsou komplexni, v€etné monitorovani parametrt a poskytovani vysledkl v realném case, s
doporu¢enim navazujicich procesu.

6.4 Systémy pro méreni a monitorovani sluzeb radiovych siti

Ovérovani parametrli pfenosu hovorového signalu, pfipadné parametrd multimedialnich pfenost v modernich mobilnich sitich
vyuziva dva principy.

Prvni princip vyuzivd méfeni zakladnich kvalitativnich parametrd QoS mobilni sité, jako je zpozdéni pfi pfenosu, kolisani
zpozdéni, chybovost pfenosu apod. Na zméfené parametry je aplikovan vypocetni model E-model (ITU-T G. 107) s
hodnocenim pomoci parametru MOS. Z tohoto postupu plyne hlavni nevyhoda, kdy neni mozné zohlednit komplexni charakter
hovorové komunikace a dynamické chovani mobilni sité. Vysledné hodnoceni QoE je odhadem, na zakladé namérenych
parametr(i datové mobilni sité.

Druhy princip vyuziva specializované koncové terminaly nebo bézné dostupné mobilni termindly (mobilni telefony) se
specialnim SW vybavenim emulujici redlnou hlasovou komunikaci. Specializovany koncovy terminal odesila znamé datové
vzorky predstavujici hovorovy signal k protéjSimu testovacimu terminalu. Ten je umistén v prostiedi, které svym charakterem
vylu€uje negativni ovlivnéni testu. Toto intruzivni testovani je maximalné vérohodné. Nevyhodou pfi pouziti béznych mobilnich
telefon(, je moznost ovlivnéni testu parametry mobilniho telefonu a nutnost Uprav specialniho programového vybaveni.

Obecné se systém pro testovani mobilnimi terminaly sklada z téchto komponent:

e Mobilni terminal (sada typickych zastupcl rlznych generaci a vyrobcl, vybavena rlznymi SIM kartami pro testovani
rdznych operator( a riznych typl sluzeb).

e Aplikace bézici v mobilnim terminalu.

 Ridici jednotka koordinujici lokaIné& spousténi testtl sady terminaldl (typicky pfes USB rozhrani).

e Server, proti kterému probihaji testy (dedikovany zdroj dat, pfipadné vybrané internetové servery).

e Centralni aplikace v cloudu pro sbér dat, koordinaci test(, vyhodnoceni, vizualizaci, statistiky.

Testy ma smysl provadét v ramci jedné sité (mezi terminaly v siti jednoho operatora), pro tandemova spojeni mezi sitémi

rdznych operator(i (vzajemné kombinované mobilni ¢i fixni terminaly) a také proti referenénimu bodu (testovacimu serveru) ve
fixni siti VolP.

6.4.1 SoucCasné feSeni pro testovani hlasovych sluzeb

V souéasné dobé& Cesky telekomunikaéni Ufad nema dil&i metodiku pro vyhodnocovani kvalitativnich parametrd hlasovych
sluzeb v mobilnich sitich. Kvalitativni kritéria hlasovych sluzeb nejsou souc&asti vybérovych Fizeni pro pfidél radiovych
kmito&tl. Pro méFeni a vyhodnocovani neni k dispozici v ramci CTU vhodné hardwarové vybaveni v dostateéném poétu a na
urovni odpovidajici modernim potfebam.
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Aktualni stav vychazi z historickych souvislosti pfi zavadéni mobilnich siti standardu GSM, kdy ucelem sité bylo primarné
prenaset hovorové signaly. Pro zajisténi kvalitativnich parametrd hovorovych sluzeb postacovalo méfit parametry radiového
rozhrani. Pokud byly tyto parametry v pfisluSnych mezich, byla hovorova sluzba dostupna na pozadované urovni.

Pro parametry hlasové sluzby je aktualné v platnosti sitovy plan pfenosovych parametrli vefejnych komunikaénich siti
(opatieni obecné povahy ¢. SP/2/01.2022-1 resp. ¢. SP/2/05.2011-7%), ktery specifikuje kvalitu hlasové komunikace, véetné
siti mobilnich.

Provozovatelé mobilnich komunikaénich siti v CR vyuzivaji pro testovani hlasové komunikace sluzeb subdodavatelskych
firmy. Analyzy se zaméfuji pfevazné na dodrzeni stanovenych KPI, tedy zejména schopnost navazat a udrzet hovor.

6.4.2 Perspektivni zplsoby testovani hlasovych sluzeb a jejich kombinace
s dalSimi sluzbami

Soucasny a budouci pfenos hovorového signalu prostfednictvim siti mobilnich operator( stoji na principu VoLTE nebo VoNR.

K hodnoceni kvality je celosvétové vyuzivana metodika POLQA, a to jak v pevnych, tak mobilnich i IP sitich. Od roku 2018 je k
dispozici tfeti verze POLQA v3. Algoritmus POLQA je vysledkem vyvoje spole€nosti OPTICOM, SwissQual a TNO. Je
chranén autorskymi pravy a patenty. V souladu s pfislusnou licenci od uvedenych spole¢nosti, je k dispozici jako software pro
rizné platformy. Aktualné je licence vyuzivana vice nez 100 subjekty (vyrobci a operatofi) na celém svété.

Produkty vyuzivajici POLQA jsou v nabidkach pfednich vyrobcu, typicky:
Enhancell Ltd.

Spole¢nost Enhancell Ltd. je finskou spole¢nosti, ktera vyvinula rodinu nastroju pro komplexni analyzu bezdratovych siti se
zastfeSujicim oznacenim Enhancell Echo. Jednotlivé komponenty umoziiuji ziskani zajmovych dat, jejich zpracovani a
vizualizaci dosazenych vysledkd. Rodina nastroji Enhancell Echo umoznuje mj. vyhodnocovani parametrd hovorového
spojeni.

Rodina nastrojl Enhancell Echo zahrnuje produkty:

e Echo One a Echo Lite — jsou samostatné SW nastroje pro méfeni parametri mobilnich siti, které Ize instalovat do
mobilnich telefond s OS Android a Harmony OS. Podporovany jsou Cipsety firem Qualcomm a HiSilicon a nové i Exynos.
Produkt Echo Lite ma omezenou funkcionalitu v ziskavani parametrd radiového rozhrani (zobrazeni informaci o burice,
pasmu apod.), pro svoje spusténi nevyzaduje root OS Android.

e Echo Scanbox/ Scanbox Pro/ScanMaster je rodina samostatnych méficich sond pro monitorovani parametr(i mobilnich siti
LTE/5G NR.

e Echo Plus — je SW nastroj pro tablety, ktery umoznuje konfiguraci a spravu méficich sond v realném ¢ase. UmozZhuje
paralelni spousténi indoor/outdoor testl, logovani €innosti a naméfenych vysledkd jednotlivych sond. Dale umoznuje
vizualizaci vysledkl a synchronizaci s cloudem. Sondou muize byt SW nastroj Echo One/Lite, zafizeni EADS TETRA nebo
sitové scannery tfetich stran (podporovany jsou napf. pfistroje PCTel IB/HB flex®).

e Echo Studio — je SW nastroj pro osobni po¢itac¢e/notebooky s OS Window/Linus/Apple. Disponuje obdobnou funkcionalitou
jako produkt Echo Plus. Spravou a fizenim méficich sond, indoor/outdoor testovanim, kolektovanim a vizualizaci vysledki,
synchronizaci s cloudem. Navic Ize pomoci nastroje Echo Studio dekédovat a analyzovat zachycenou signalizaci, provadét
post-processing a vizualizaci vysledku, které jsou ulozeny na cloudu a byly ziskany jinymi nastroji rodiny Echo, vytvaret
reporty.

e Echo Analyzer — je SW nastroj optimalizovany na post-processing velkych objemu dat s naslednou vizualizaci.

51 zdroj: https://ctu.gov.cz/opatreni-obecne-povahy-c-sp2052011-7-kterym-se-vydava-sitovy-plan-prenosovych-parametru-verejnych
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Echo Cloud - je online sluzba pro v8echny nastroje Echo, kterd nad nimi umozZhuje vzdaleny dohled a spravu,
automatickou synchronizaci konfiguraci a vysledkd, vytvareni a distribuci testli, automatizaci ¢innosti, spravu mapovych
podkladu, licencovani.

Pro zvySeni uzivatelské privétivosti nabizi spolecnost produkt Echo Connect dongle, ktery po pfipojeni k mobilnimu telefonu
(certifikovanému) s OS Android funguje jako Echo One, ale bez nutnosti provést root OS. K dispozici koncovym zakaznikim
jsou predpfipravena feSeni pro walk/drive testy.

Funkcionalita feSeni z pohledu hodnoceni pfenosu hovorového signalu:

Outdoor testy a indoor (feSeni iBWave).
Podpora LTE/LTE-A/5G NSA/5G SA/5G NR.

Podpora pro bézné dostupné mobilni pfistroje s kompatibilnim ipsetem (Qualcomm/HiSilicon/Exynos), podpora EADS
TETRA, scannery tfetich stran.

Flexibilni licenéni politika (pfenos licenci, plovouci, kratkodobé licence, ...)

Funkcionalita vzdalené spravy, skriptovani, parametrizace testl, synchronizace parametrli, vizualizace formou grafli a
vyneseni do map, zpracovani velkych objem( dat.

Podpora testl pro hodnoceni kvality pfenosu hlasu mezi mobilnimi koncovymi zafizenimi nebo mezi mobilnim koncovym
zafizenim a fixni siti.

Podpora pro hodnoceni metodikou ViSQOL.

Hodnoceni metodikou POLQA v3 s vypoctem parametru MOS v realném ¢ase pro Uzkopasmove i Sirokopasmové kodeky.

Obrazek 8 — Priklad nastaveni testu POLQA.

Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG

Spole¢nost Rohde & Schwarz (soucasti je spole€nost SwissQual, jeden z tvlrclh standardizovanych metod testovani kvality
feci) nabizi komplexni FeSeni pro monitoring a analyzu bezdratovych siti — Rohde & Schwarz Mobile Network Testing (MNT).
Produkty v portfoliu MNT zahrnuji specializované HW pfistroje a SW produkty pro sbér dat, nastroje pro planovani a obsluhu
meéfeni, programové vybaveni pro analyzu ziskanych vysledkd. MNT disponuje i méfenim parametr( kvality hovorovych
spojeni mobilnich sitich. Pro méfeni zajmovych parametr v pfenosu hovorového signalu, Ize vyuzit méfici systém sloZzeny ze
tfi softwarovych komponent.

R&S®QualiPoc je programové vybaveni pro realizaci méfici sondy pro mobilni sité. Nejznaméjsi je QualiPoc Android, ktery
predstavuje méfici sondu v bézném mobilnim telefonu (samostatna mérici sonda QualiPoc Android Probe). Software
az po hodnoceni QoS / QoE v OTT aplikacich (streamovani audia a videa, komunikace aplikaci WhatsUp, ...). Jsou
podporovany vyznamné Cipsety firem Qualcomm, Samsung Exynos a HiSilicon. Pro instalaci je certifikovana fada modell
rdznych vyrobcl (Samsung, Xiaomi, OnePlus, Sony, ...).

SmartAnalytics je analyticky software, ktery poskytuje pfehledy o kvalité zkuSenosti (QoE) uzivatell mobilnich siti. SW
nastroj umozfiuje ukladani, zpracovani i vizualizaci naméfenych dat do mapovych podkladl (indoor/outdoor). Disponuje
potfebnym post-processingem pro optimalni vyuZiti dostupnych udaja. Na zakladé ziskanych udaja je schopen i doporugit
nasledné kroky pro optimalizaci testované sité. Pro analyzy vyuziva data shromazdéna komponentami SmartMonitor a
SmartBenchmarker.

SmartMonitor je serverova dohledova aplikace s webovym rozhranim pro monitorovani kvality sluzeb mobilnich siti v
realném cCase. Ridi vzdalené méfici sondy (typicky R&S®QualiPoc), kompletuje vysledky, provadi jejich analyzu a
vizualizaci.
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e Komponenta SmartBenchmarker je ur€ena pro €innosti souvisejici s méfenim. Umoziiuje snadnou konfiguraci, realizaci a
monitorovani testovacich kampani (scénaft). SmartBenchmarker podporuje rGzné hardwarové moduly (R&S®TSMES,
R&S®TSMExxDC, R&S®Benchmarker 3, ...) a muze byt pouzit jak pro drive testy (stfeSni box VBR), tak pro walk testy
(R&S®Freerider 4). Testy mohou byt provadény i pfimo na mobilnich telefonech pomoci nativniho softwaru Qualipoc
Android. SmartBenchmarker mize byt vzdalené monitorovan a konfigurovan pomoci SmartMonitoru.

Pro hodnoceni kvality pfenosu hovorového signalu Ize vyuzit metodiky PESQ, POLQA a SQuad08 s vystupy formou MOS
parametru, a to mezi dvéma mobilnimi telefony nebo mobilnim telefonem a terminalem v pevné siti. Hodnotit pfenos
multimedialnich datovych tokd Ize také algoritmem ITU-T J.343.1, ktery je navrZen pro objektivni neintrusivni testovani i
Sifrovanych tok( (YouTube, ...).

Funkcionalita feSeni z pohledu hodnoceni pfenosu hovorového signalu:

e Outdoor testy a indoor (feSeni iBWave).

¢ Podpora relevantnich technologii pro mobilni sité az do LTE-A/5G / 5G NR.

e Podpora pro bézné dostupné mobilni pfistroje s kompatibilnim Cipsetem firem (Qualcomm / HiSilicon / Exynos),

e Variabilni (plovouci) licencovani

e Disponuje analyzatory pro L3 komunikaéni protokoly s funkcionalitou dekédovani zprav (SIP, TCP/IP, ...).

e Funkcionalita vzdalené spravy, skriptovani, parametrizace testl, synchronizace parametrl, vizualizace formou grafli a
vyneseni do map, zpracovani velkych objem( dat.

e Podpora testl pro hodnoceni kvality pfenosu hlasu mezi mobilnimi koncovymi zafizenimi nebo mezi mobilnim koncovym
zafizenim a fixni siti.
e Podpora pro hodnoceni multimedialnich pfenostd metodikou ITU-T J.343.1.

e Hodnoceni metodikou PESQ, POLQA a SQuad08, s vypoctem parametru MOS v realném case pro Uzkopasmoveé i
Sirokopasmové kodeky.

Obrazek 9 — Obrazovka s nastavenim ukolu ,Double Ended Call“.
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Keysight Technologies, Inc.

Spole¢nost Keysight nabizi pro oblast monitorovani a analyzy bezdratovych siti komplexni feSeni Nemo Wireless Network
Solution (NWNS). ReSeni disponuje relevantnimi HW prvky pro méfeni parametrd, adekvatnim programovym vybavenim pro
uloZeni a zpracovani dat, véetné SW nastroji pro analyzu a vizualizaci dosazenych vysledkl. Vybrané komponenty feSeni
jsou:

e Nemo Handy — je softwarova aplikace, kterou Ize instalovat do mobilniho telefonu s operacnim systémem Android.
Aplikace ve spojeni s HW umoziiuje provadét outdoor a indoor, manualni i automatizované méfeni parametrd radiového
rozhrani (v€etné LTE-A / 5G NSA / 5G SA / 5G NR), v€etné hodnoceni QoS / QoE. Jsou podporovany standardni telefony
renomovanych vyrobcl (Samsung, Xiaomi, Sony) s c&ipovymi sadami (Samsung Exynos, Qualcomm a MediaTek).
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Monitorovat kvalitu pfenosu hlasu v realném ¢ase Ize metodikami POLQA v2 a v3, ViSQOL s hodnocenim ve stupnici
MOS. Umozriuje testovani multimedialnich datovych tokl aplikaci OTT (YouTube, Facebook, WhatsApp, ...) metodikou
PEVQ-S od spole¢nosti OPTICOM GmbH. Pro méfeni RFI parametri Ize vyuzit scannery tretich stran PCTEL Gflex
®/1Bflex ®/HBflex ® a R&S® TSMAG6. Nepodporované mobilni telefony Ize dovybavit externim diagnostickym modulem
(Nemo Diagnostic Module, pfes USB) a obejit tak problémy s rootovani apod. Komponenta Nemo Handy se na jednotlivé
produkty liSici se funkcionalitou (Handy Basic, Handy Pro, Handy Field Test, ...).

Nemo Industry Probe/ Nemo Active Probe — jsou HW komponenty feSeni NWNS, které umoznuji béh diagnostickych
aplikaci v primyslovych prostfedich nebo obecné v prostfedich, které vyZaduji vysoky pocet automatizovanych méreni Ci
méfeni kontinualni pro monitorovani stavu komunikacni sité.

Nemo Walker Air — je zastfeSujici nastroj, ktery vyuziva komponentu Nemo Handy, pro walk testy vné i uvnitf budov.

Nemo Outdoor 5G — je sw nastroj diagnostikujici parametry komunikacéni sité, parametry RFI i parametry vySSich vrstev
véetné QoS / QoE, v drive testeech.

Nemo Cloud — je online sluzba propojujici komponenty Nemo. Systém umozZriuje vzdaleny pfistup v redlném C&ase k
jednotlivym komponentam, umozfiuje jejich ovladani, automatizované spousténi méficich uloh, automatizované zpracovani
namérenych vysledku a jejich sdileni, zpétné pfehravani a ukladani do centralizované uloziste.

Nemo Global License Server — je nastroj pro centralizovanou spravu licenci, v€etné jejich dynamického pfidélovani podle
potieby.

Nemo Analyze, Nemo WindCatcher — jsou dal$i softwarové komponenty umoznujici ve spolupraci s Nemo Cloud post-
processing namérenych dat a jejich vizualizaci.

Funkcionalita feSeni z pohledu hodnoceni pfenosu hovorového signalu:

Outdoor a indoor testy (feSeni iBWave/Google Maps).
Podpora LTE / LTE-A/5G NSA /5G SA/5G NR.

Podpora pro bézné dostupné mobilni pfistroje s kompatibilnim Cipsetem (Qualcomm/MediaTek/Exynos), scannery tfetich
stran PCTEL, R&S®, externi diagnosticky modul NDM.

Reseni nabizi vzdalenou spravy, automatizaci méfeni a zpracovani vysledkl, ukladani a sdileni vysledkd, vizualizace
formou grafi a vyneseni do map, zpracovani velkych objem0 dat.

Funkcionalita vzdalené spravy, skriptovani, parametrizace testl, synchronizace parametr(, vizualizace formou grafG a
vyneseni do map, zpracovani velkych objemu dat.

Flexibilni licenéni politika (pfenos licenci, plovouci, kratkodobé licence, ...)
Hodnoceni multimedialnich tokd OTT aplikaci metodikou PEVQ-S.
Podpora pro hodnoceni metodikou ViSQOL.

Hodnoceni metodikou POLQA v2, v3 s hodnocenim stupnici MOS v realném Case.

Studie metod a technik zjistovani a ovéfovani pokryti radiokomunikacnimi sluzbami 63



Obrazek 10 — Rozhrani produktu Nemo Outdoo®.
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6.5 Dil¢i shrnuti

Testovaci feSeni a aplikace jsou koncipovany pro ovéfovani rdznych sluzeb. A to bud postupné, nebo nékteré z nich
souc€asné. Vedle hovorovych sluZzeb se jedna o datové sluzby, kde se ovéfuje dostupnost streamovani videa a audia, pfenos
souborl a webové sluzby. V rdmci ovladani testd se naplanuji testy do posloupnosti dle daného cile a poté se provedou, a to
typicky ve stacionarnim bodé, za chize nebo jizdy.

Spole€nym znakem jednotlivych feSenich je:

Intuitivni a snadné nastaveni rozsahlého portfolia testl, véetné zpracovani vysledku a jejich vizualizace formou protokol(.
Kombinace testd do vlastniho scénare.

MozZnost méfeni ve stacionarnim misté i moznost walk/drive testa.

Paralelni vyuziti vice méFicich terminalu.

Nabidka certifikovanych méFicich terminald i moZznost instalace méficiho SW do zfizeni zakaznika/externi méfici moduly.

Moznost zpracovani velkého objemu dat a podrobnégj$i analyzy formou cloudové sluzby. Nastroje pro vizualizace (typicky
mapové podklady).

Testovani kvality pfenosu hlasu je u riznych dodavatell zaloZzeno na stejnych metodikach (POLQA). Shodné je i poskytovani
vysledku prostfednictvim stupnice MOS. Vyrobce muze nabizet i dodateéné hodnotici metodiky, napf. ViSQOL.

R&S a Keysight Technologies nabizeji SirSi spektrum vyuziti nez systém Enhancell, diky vySSi variabilité v nastaveni a poc¢tu
parametr( v konfiguraci testu.

62 Zdroj obrézku: 5G NR field measurements with Nemo Outdoor and Qualcomm X50 modem, Keysight Technologies, Inc.,
https://www.youtube.com/watch?v=LTPRKLVRJY4.
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Sofistikovanost a komplexnost feSeni pro monitorovani parametri komunikacnich siti se u renomovanych nadnarodnich
vyrobcu li§i jen minimalné. Nastroje, které vyrobci nabizeji pro ziskavani dat (scannery vlastni nebo scannery tretich stran),
nastroje pro zpracovani a pro vizualizaci dat, se z pohledu své funkcionality vyznamné neliSi.
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7 Soucasne a korelovaneé
overovani radiovych
parametru a parametru
kvality sluzby

7.1 Uvod do problematiky

7.1.1 Parametry datové komunikace a jejich vztah k parametrim radiového
rozhrani

Obecné Ize konstatovat, Ze aktualné pouzivané metodiky na vyhodnocovani parametrd mobilnich siti se zaméfuji nezavisle
bud na RFI parametry (ureni pokryti signalem), nebo na datové parametry pfenosu (dosahovanou pfenosovou rychlost).
Zakladnim pozadavkem je ovéfeni, zda komunikacni sit daného operatora splfiuje rozvojova kritéria vyplyvajici z akci
kmitoctu, ¢i dalSich dokument( a pravidel.

Specifickou oblasti méfeni, je ovéfovani kvalitativnich parametrd z pohledu koncového uzivatele (QoS / QoE), typicky ovéfeni
uzivatelské zkuSenosti v pfipadé reklamaci a v ramci ochrany spotfebitele. BliZ8i rozbor byl uveden v kapitole 2.1. Metodiky
méfeni parametrd komunikaénich siti slouzi k ovéfovani nejen jejich spravné funkcionality, ale i hodnoceni komunikaéni sité
pro fadu dalSich ucell. V dnesni dobé napfiklad pro splnéni dotacnich kritérii pfi budovani siti nebo jejich ¢asti apod.

Identifikace souvislosti mezi parametry fyzické vrstvy a parametrd na vy$sich komunikaénich vrstvach, by napomohla ke
zpresnéni hodnoticich procesli a usnadnila interpretaci vysledk(. Je zfejmé, Ze ve fixnich komunikacnich sitich, ve kterych se
parametry pfenosového prostfedi neméni nebo se méni velmi pomalu, Ize takovouto souvislost mezi parametry jednotlivych
vrstev nalézt a analytickymi vztahy snadnéji popsat.

Moderni mobilni sité jsou ale diky kladenym narokim (mobilita) a charakteru vyuzivaného pfenosového prostredi (Casova
zména parametr(, interference, apod), vyznamné slozitéj$i (rizna kmitotova pasma, fizeni, ...). Uréeni vzajemnych vztahu
mezi RFI parametry a vy$8imi vrstvami se tak pfedpoklada spiSe v roviné odhadd nebo doporucenych intervalll zajmovych
parametr(, jak nastifiuje kapitola 2.1.7.

7.1.2 Postup pfi zpracovani a analyze dat

Cilem této Casti studie je odpoveédét na otazku, zda existuji souvislosti mezi riznym zplsobem méfenymi parametry (rdznymi
druhy analyzator(l) a na raznych bodech (vrstvach) komunikacéniho fetézce a zda téchto souvislosti nelze vyuzit pro
zjednoduseni procesU, zpfesnéni hodnoceni, dovozovani souvislosti apod.

Nasledujici text obsahuje zakladni postup zpracovani dat a dale ukazky zpracovani vzorku dat a jejich interpretaci.
Stanoveni vzajemného vztahu (souvislosti) parametrd RFI a parametrd na vy$Sich komunikaénich vrstvach vychazi z dat

ziskanych métenim podle aktuainé platné metodiky CTU pro kontrolu kritérii ve Vyb&rovych Fizeni pro vyuzivani kmito&tovych
pasem v mobilnich sitich.
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Typy lokalit vybranych pro analyzu:

e Méfeni za pohybu:
— Kontinualni méfeni pokryti obyvatelstva,
— Liniova stavba — dalnice,
— Liniové stavba — Zelezni¢ni koridor.

e Stacionarni méfeni — zajmova lokalita (adresni misto).
Operatofi mobilnich siti: Provider_A/BI/C.

Technologie mobilnich siti:

e LTE (4G),

o b5G.

Pro porovnani jsou vyuzity vysledky méfeni pracovniky CTU z piehledového spektralniho analyzatoru TSMA a testeru

parametr datové komunikace F-Tester (parametry prenosu na vy$Sich komunikaénich vrstvach zaroven se zaznamem
parametr(i RFI poskytnutych radiomodemem). Pfi zpracovani dat byly aplikovany zejména nasledujici kroky:

o Filtrace dat pro dané zajmové oblasti dle:

— Technologie mobilni sité&,

— Frekvenéniho pasma atd.

— Bunky mobilni sité (PCI),

— Polohy (GPS),

— Stavu datového spojeni méficiho zafizeni k mobilni siti (vylou€eni situaci se ztratou spojeni se siti).
o Casové zarovnani — zji$téni posunu mezi parametry ziskanymi z rGiznych zafizeni.

o Urovfiové zarovnani — zji§téni diference — rozdilu méficich cest riznych pfistroj a zohledné&ni anténni a signalové
konfigurace (1 anténa vs. 4x4MIMO).

e Statistické zpracovani dat.

e Porovnani trendu.

7.2 Vysledky analyzy a zpracovani dat

7.2.1 Souvislost mezi RFI parametry ziskanych riznym zpisobem

Prvnim krokem bylo ovéfeni shodnosti naméfenych vysledki obéma uvazovanymi analyzatory. Nize uvedeny graf porovnava
namérené vysledky parametru RSRP z analyzatoru TSMA a platformy F-Tester. Naméry jsou vztazeny ke stejné geografické
poloze, kdy vysledky namér( jsou zpracovany ve ¢tvercovém rastru se stranou 50 m. Lokalita naméru je mésto Velka Bites,
technologii 4G.
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Obrazek 11 — Srovnani zméreného parametru RSRP z analyzatoru TSMA a F-Tester pro lokalitu Velka Bites.
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Casovou korekci mezi jednotlivymi naméry obou analyzatori. Vzajemnou vazbu mezi vysledky analyzatord TSMA a F-Tester

vyjadfuje Pearsontv korelaéni koeficient c. Cim vice je vztah mezi zajmovymi vysledky pfimo umérny (roste jeden, stejné
roste i druhy), blizi se koeficient hodnoté 1. Pro nekorelované vysledky je hodnota koeficientu 0. Pokud jsou porovnavané

vysledky nepfimo umérné, blizi se koeficient hodnoté -1.

PFi zpracovani naméfenych Udaju je také proveden vypocet linedini regrese Scikit-learn modelem pro ovéfeni statistickych

zavislosti. Vypoctem jsou ureny parametry kfivky a statistické parametry pro naméfené hodnoty TSMA a FT vzhledem k této
kfivce — median, stfedni hodnota a smérodatna odchylka.

Se stejnymi parametry filtrace, jako u lokality Velka Bite$, je na nasledujicim grafu zobrazen vysledek porovnani liniové stavby

koridor Plzen-Kolin.
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Obréazek 12 — Srovnani zméreného parametru RSRPI z analyzatoru TSMA a F-Tester pro Zelezni¢ni koridor Plzeri-Kolin.
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Dil¢i ¢ast analyzy se zabyvala vztahem mezi parametry RSSI (je pouzivan v terminalech pro indikaci Urovné v celém pasmu) a
RSRP (indikuje referenéni signal a je pouZit v podminkach CTU pro definici pokryti signalem). Hodnota rozdilu reflektuje
situaci, jak moc se méni pfenosové podminky na radiovém rozhrani a jak dynamicky pracuje systém automatického Fizeni
vysilaci urovné v ramci modulace OFDM a ¢asovych slotd pfidélovanych zakladnovou stanici terminaltm.

Teoretické prfedpoklady vychazeji z poméru celkové Sitky vyuzitého pasma (odpovida RSSI) a Sitky jednoho subkanalu OFDM
modulace (odpovida referenénimu subkanalu, v némz se méfi uroven RSRP). Pomér vyjadifeny v dB odpovida rozdilu obou
parametr( dle vztahu:

RSRP = RSSI - 10.log (S) = RSSI - 10.log (12.N) = RSSI — 10.log (B.12/0,2)  [dBm; dBm, - ; dBm, MHz]

kde S je pocet subkanall vyuzivanych modulaci OFDM a N je po¢et PRB (Physical Resource Blocks). Jeden PRB pfitom
odpovida Sifce pasma 200 kHz a odpovida 12 subkanalim OFDM. B je Sitka pasma pouzita pro dané pasmo (datovy pfenos).
Teoreticky tedy rozdily mezi RSSI a RSRP vychazeji pro pasmo 10 MHz 28 dB a pro pasmo 20 MHz 31 dB (pro stabilni
neménici se podminky pfenosu).

7.2.2 Souvislost mezi RFI parametry a parametry pfenosu dat

Nasledujici grafy zobrazuji zpracovani namérenych vysledkll dosazené datové propustnosti na L4 v zavislosti na RSRP pro
platformu F-Tester. V ramci demonstrace moznosti korelace zavislosti RFI parametrd a parametr(i vysSich komunikacnich
vrstvé, byly zpracovany typizované lokality zahrnujici osidlenou oblast — mésto Velka Bites, liniové stavby — Zelezni¢ni koridor
Plzeri — Kolin a dalnici D4. Ve v8ech méfenich se jedna o technologii 4G a sestupny smér.

Grafy poukazuji na komplikovanost v zavislosti parametr( datové komunikace pro mobilni sité. Mimo parametr( radiového
rozhrani, je datovy pfenos ovlivnén i parametry a nastavenim zakladnové stanice, nastavenim jadra mobilni sité a parametry
propojeni do sité Internet. V méstské aglomeraci Velka Bite$ jsou dosazené hodnoty pfenosové rychlosti ukazkového méfeni
(parametr TP) relativné nizké. Bez dalSich méfeni je vSak nemozné urcit pfiCinu tohoto stavu. Je napfiklad mozné, Ze se jedna
o vysledek nastavené politiky na zakladnovych stanicich a disledek okamzitého zatizeni sité, protoze vysledky méreni u
poskytovatell Provider_A a Provider_B jsou obdobného charakteru. Vysledky u poskytovatele Provider_C jsou ovSem odli$né.

V grafech je zobrazena limitni hodnota prenosové rychlosti 5 Mbit/s. Pro liniové stavby typu dalnice D4 jsou limitni hodnoty
prfenosové rychlosti navySeny na 10 Mbit/s. Dale je v grafech vyobrazen 25. percentil (oranzova kfivka), ktery vyjadfuje
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skutecnost, Ze nad kfivkou se nachazi 75 % méfeni. Pii plnéni podminek Vybérového fizeni na radiové kmitocty, by tak
oranzova kfivka by méla byt nad pfimkou limitni pfenosové rychlosti. Cervena kfivka demonstruje pfisnéjSi podminky, kdyby
minimalni pfenosna rychlost méla byt spinéna ve vice jak 90 % méfenich.

Obrazek 13 — Zavislost propustnosti datového spoje na parametru RSRP pro lokalitu Velka Bites.
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Obrazek 14 — Zavislost propustnosti datového spoje na parametru RSRP pro Zelezni¢ni koridor Plzefi — Kolin.
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Obrazek 15 — Zavislost propustnosti datového spoje na parametru RSRP pro dalnici D4.
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D4 .::. Provider C 4G FT vs. FT (RSRP/TP) .::. a=50m, ts=-2s
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Z uvedenych grafli, je mozné ramcové vycist hodnotu parametru RSRP, pro kterou 75 % koncovych uzivateld dosahlo na
hodnotu 5 Mbit/s resp. 10 Mbit/s datového pfenosu. V tabulce nize jsou odectené hodnoty uvedeny, spole¢né s pfepoctem na
referenéni podminky (odpovida vysledkim méfeni analyzatoru TSMA), vcetné limitni hodnoty parametru RSRP, ktera je
uvedena v podminkach vybérovych Fizeni u jednotlivych typl lokalit.

Tabulka 7 — Porovnani zmérenych hodnot RSRP s dosaZenim hodnoty TP =5 Mbit/s (resp. 10 Mbit/s pro délnici D4) a hodnot RSRP dle
rozvojovych kritérii pro zajisténi pokryti.

Lokalita Operator Namérena FT RSRP Hodnota RSRP Prepoctené Poznamka
[dBm] [dBm] RSRP pro
pro TP =5 Mbit/s dle kritérii TSMA
Velka Bite$ A -73 -100 az -109 -69,5
B -75 -100 az -109 -73,5
C -106 -100 az -109 -103,6
Koridor Plzef — Kolin A -98 -109 az -114 -100,8
B -114 -109 az -114 -117,4
C -110 -109 az -114 Nelze provést korekci dle dat méfeni.
Dalnice D4 A -102 -118 -102,6
B -118 -118 -120,8
C -98 -118 -99,01

Mé&feni a grafy ukazuji, Ze:

¢ U ovéfovani pfenosové rychlosti na zelezni¢nim koridoru a dalnici je patrny limit v maximalni hodnoté pfenosové rychlosti
testovaciho datového toku (tok UDP 100 Mbit/s).

e S klesajici hodnotou RSRP by mélo dochazet k poklesu hodnoty pfenosové rychlosti datového spoje. Z grafli plyne, ze
prenosova technologie je v Sirokém rozsahu hodnot schopna poskytovat adekvatni prostfedky pro dosazeni pozadované
pfenosové rychlosti blizké pfiblizné 100 Mbit/s. Tato rychlost odpovida nastavené hodnoté pro testovaci datovy tok
analyzatoru (konstantni tok UDP). Pfi limitni hodnoté RSRP dojde k rychlému rozpadu datového spojeni.
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e S rostouci hodnotou RSRP by mélo dochazet ke spolehlivéjSimu datovému pfenosu — dosaZeni pfenosové rychlosti
testovaciho datového toku. Graf takovyto pfedpoklad nepotvrzuje. Nejpravdépodobnéjsi se jevi vysvétleni, Ze vyznamng;si
mérou se projevuje sdileni kapacity sité vétSimu mnozstvi uzivateld a jejich vzajemné ovliviiovani.

e Vyznamné prekraovani hodnoty pfenosové rychlosti testovaciho toku pak ukazuje na vyuziti bufferovani datovych toku
v sitovych prvcich (ukladani do vyrovnavaci paméti a jeji uvolfiovani pfi uvolnéni prostfedku sité).

7.2.2.1 Souvislost mezi RFI parametry a propustnosti TCP

Nastaveni charakteru datového testovaciho toku hraje pfi testovani vy3$8ich komunikacnich vrstev zasadni roli. Pfi pouziti
datovych toku fizenych protokolem TCP v jiné zpracovavané lokalité I1ze z namérenych vysledk(l ziskat nasledujici zavislost
propustnosti na RSRP.

Pradéd->Praha .::. Provider_A 4G FT vs. FT (RSRP/TP) .::. a=50m, ts=-2s

correlation X/Y: «+++ Linear Regression
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Po analyze byla data zarovnana ke standardni &tvercové siti se stranou 50 m, agregovana a byl aplikovan ¢asovy posuv z
davodu odliSnych ¢asovych okamzikd ziskavani hodnot (RSRP vs. TP).

Ziskané naméry ukazuji, ze testovaci datovy tok dokazal detekovat skute€nou propustnost mobilni sité. S rostoucim
parametrem RSRP postupné nar(sta i hodnota propustnosti k limitni hodnoté mobilni sité — cca 80 Mbit/s. | s rostoucim RSRP
neni tato hodnota propustnosti vyrazné pfesahovana, coz maze byt zplsobeno napfiklad politikou zakladnové stanice nebo
pretizenim datového spoje mezi zakladnovou stanici a jadrem sité. Z naméru je patrné, Ze i pfi vysokych hodnotach RSRP je
Casto dosahovana velmi nizka hodnota propustnosti (jednotky nebo nizké desitky Mbit/s). To midze znamenat velké zatizeni
radiové pfistupové sité uzivateli, pfipadné indikovat situace na rozhrani bunék, kde dochazi k interferencim signalu.

Z grafu Ize odecist, Ze pro hodnoty pfiblizné od RSRP = -100 dBm je splnén pfedpoklad trvalého dosazeni hodnoty pfenosové
rychlosti 5 Mbit/s pro 75 % méfeni.

Dilezité je mit na paméti, ze pfenosova rychlost je slozena z dil€ich datovych tok( v dostupnych (a siti pfidélenych)
kmitoCtovych pasmech. Zaznamenavané hodnoty parametrl RFI se tykaji jednoho konkrétniho pasma, typicky primarniho
pasma, ve kterém se navazuje spojeni se siti a vyménuji se signalizaéni zpravy. Obecné mohou byt parametry v riznych
pasmech rlizné, a to mlze zplsobit znaéné odchylky od pfedpokladanych trendli (data mohou téci vice pfes jiné pasmo, nez
pro které médme RFI data a které ma lepSi hodnoty). Pro nepfili§ vzdalena pasma se da predpokladat obdobny trend (pokles
urovné pfi vzdalovani od zakladnové stanice). Pro komplexné&jSi analyzu by bylo nutné zaznamenat RFI parametry pro
v8echna aktivni pasma a provadét primérovani, pfipadné zahrnout i vahovani vzhledem k $ifce daného pasma v ramci
agregace nosnych.

Na jiz analyzovanych a zarovnanych datech, |ze provést zkuSebni korekci spo€ivajici v nezapocitani dat s vysokou hodnotou
zpozdeéni pfi pfenosu (parametr RTT). Po neuvazovani takovych dat, tj. dat pfedstavujicich data typicky pfenasena siti s
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malou hodnotou BDP, dojde k rozpadu jakékoliv korelace mezi zajmovymi parametry v ndméru. V ndméru se neobjevila
néjaka noval/jina zavislost. Pro podrobnéjsi analyzu by byla nutna dal$i méreni. Nyni Ize jen napfiklad spekulovat, ze datova
sit ma stale pfili§ velké "bufferovani dat" a proto pfi zatézi dojde k narGstu RTT bez néjakého vétsiho omezeni ze strany sité.

Pro hledani korelace mezi parametry RFI a parametry vy$Sich komunika¢nich vrstev, bude jednim ze stéZenich faktor(
spravné nastaveni testovaciho datového toku. Testovaci datovy tok nesmi pretéZovat datovou kapacitu dostupnou na zajmové
zakladnové stanici. Méfeni by se méla definovanym zplsobem opakovat pro eliminaci anomadlii vzniklych vlastnostmi
prenosové prostredi ¢i mimoradnym chovanim koncovych uZzivatelG.

Méfeni kombinujici TCP toky a soubézné UDP tok na pozadi by mohlo vyfesit problém pfi zahlcovani sité a s tim souvisejici
problém zaplnéni a nasledného vyprazdrovani vyrovnavacich paméti (bufferd) na rozhranich bunék a jadra sité.

7.3 DilCi zavery doporucCeni pro dalSi postup

Jak ukazala analyza na vzorku dat, méfeni za jizdy (drive testy) generuji data s velkym dynamickym rozsahem a zmé&nami
podél trajektorie méreni. V tom ptipadé hraje velkou roli primérovani dat, které se dnes provadi na referenéni sit' ¢tverca.

Z grafli zavislosti propustnosti na urovni referenéniho signalu je mozné ramcoveé vycist hodnotu parametru RSRP, pro kterou
75% koncovych wuzivateld dosahlo na hodnotu 5 Mbit/s datového prenosu. V provedené analyze odectené
hodnot pfepoctenych na referenéni podminky (odpovida vysledkim méfeni analyzatoru TSMA) je provedeno porovnani
s aktualné platnymi limitnimi hodnotami parametru RSRP, ktera je uvedena v podminkach vybérovych Ffizeni u jednotlivych
typU lokalit. Nebyl identifikovan diivod k pfipadné zméné téchto limitl. Pro zasadnéjsi zavéry by bylo nutné provést zpracovani
a analyzu vyrazné vétsSiho souboru dat pfes velké mnozZstvi lokalit.

Pro presnéjsi stanoveni limitl Ize doporucit nepouZzivat zatézové testy vysokou rychlosti UDP (typicky 100 Mbit/s sestupny
smeér) pro mobilni méfeni (problém bufferovani dat na pfechodu mezi bufkami a v okrajovych ¢astech sité), ale pouze pro
stacionarni méfeni v dobfe pokrytych oblastech. Naopak doporucujeme méfeni pravé limitni rychlosti (UDP tok 5 Mbit/s
sestupny smér, v okrajovych oblastech sité pfipadné i mensi), kdy na vysledcich Ize snadno indikovat RFI parametry pfi nichz
nebyla rychlost spinéna. K zjiSténi dostupné kapacity sité Ize pfitom vyuzit soubézné toky TCP, které v disledku svého
vlastniho regulaéniho mechanismu nevedou k pfetéZzovani sité.

Dilezité je mit na paméti, Ze pfenosova rychlost je sloZzena z dil¢ich datovych tok( v dostupnych (a siti pfidélenych)
kmito¢tovych pasmech. Zaznamenavané hodnoty parametrd RFI se tykaji jednoho konkrétniho pasma, typicky primarniho
pasma, ve kterém se navazuje spojeni se siti a vymeériuji se signaliza¢ni zpravy. Obecné mohou byt parametry v rliznych
pasmech rlizné, a to mlze zpusobit znaéné odchylky od predpokladanych trend( (data mohou téci vice pres jiné pasmo, nez
pro které mame RFI data a které ma lepsi hodnoty). Pro nepfili§ vzdalena pasma se da predpokladat obdobny trend (pokles
urovné pfi vzdalovani od zakladnové stanice). Pro komplexné&jsi analyzu by bylo nutné zaznamenat RFIl parametry pro
v8echna aktivni pasma a provadét pramérovani, pfipadné zahrnout i vahovani vzhledem k $ifce daného pasma v ramci
agregace nosnych.
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8 Shrnuti, zavery
a doporuceni

Ovéfovani pokryti je dlleZitou &innosti v ramci spravy kmitodtového spektra Ceskym telekomunikaénim Gfadem, pii
provéfovani plnéni rozvojovych kritérii operatory nad pfidélenymi kmito¢tovymi pasmy, ale i z hlediska ochrany spotiebitele a
zjistovani pInéni smluv o poskytovani sluzeb siti elektronickych komunikaci.

Zjistovani a ovéfovani pokryti tzemi radiokomunikaénimi sluzbami se v Ceské republice provadi pomoci b&zné pouzivanych
metod a technik, zejména méfenim Urovné signalu na rdznych mistech pomoci pfenosnych méficich zafizeni, méfenim
pomoci vozidel vybavenych specializovanou méfici technikou, vyhodnocenim pomoci softwarovych nastroji a matematickych
modell formou predikce Urovné pokryti a také sledovanim stavu a vykonnosti sité v redlném cCase.

Na zakladé zadani a vyvoje techniky v dané oblasti se studie zaméfuje na vybrané zplsoby zjiStovani a ovéfovani pokryti
s diléimi zavéry tak, jak byly analyzovany podrobné v samostatnych kapitolach a jsou struéné shrnuty v tomto pfehledu. P¥Fi
zpracovani byla hlavni pozornost vénovana pokryvani mobilnimi sluzbami, zejména sluzbami 5G.

Druzice pro monitorovani radiového spektra, primarné mobilnich sit v terestrickém segmentu v realném ¢€ase, se ukazuji
jako prakticky nevyuZitelné. Pouze v pfipadé, Ze vyzarovaci diagramy pozemskych vysilact umozni $ifeni signalu smérem do
kosmu, je po prichodu zemskou atmosférou mozné prakticky kromé vlastniho spektra Sifeného signalu identifikovat s jistou
pravdépodobnosti geografickou polohu zdroje signalu. Timto zplUsobem Ize sledovat i vyzafovani radiového smogu
radiokomunikaénich sluzeb z pozemskych vysilacli do kosmického prostoru.

V souvislosti s rostouci orientaci na vyuzivani kosmu jsou kladeny pozadavky i na rozvoj kosmickych telekomunikacich. To
povede i na nutnost tvorby a zavadéni odpovidajicich technickych metod pro monitorovani radiového spektra. Dana
problematika si bezpochyby vyZzadd samostatnou studii, ktera se bude komplexné zabyvat tématem spravy radiového spektra
v kosmickych telekomunikacich s ohledem na vystupy a studijni vysledky radiokomunikaénich konferenci WRC-27 a WRC-31
a na rozvoj druzicovych technologii a podpory jejich aplikaci ve védé, vyzkumu, pramyslu a sluzbach.

Vyuziti dronti — jde o vhodny a velmi efektivni doplnék k drive testim nebo walk testim v mobilnich bezdratovych siti. K
dispozici jsou rizna méfidla a rizné méfici metody pro rizné parametry. Obecné Ize provozni pozadavky na dron shrnout jako
pozadavky na maximalni dobu letu, maximalni odolnost vG¢i povétrnostnim vlivim, maximalni nosnost a minimalni cenu.
PoZadavky na méfici pfistroje vychazeji z méficich uloh a z nosnosti pouzitého dronu. Kromé toho se musime zaméfit i na
provedeni a konstrukci, protoZze bézné pfistroje nejsou primarné uréeny pro nasazeni v dronech. VétSina vyrobcd ma ve svém
portfoliu vhodné pfistroje i potfebné pfisluSenstvi jako jsou razné typy antén, RF méfici kabely atp. Vyjimkou jsou kompletni
systémy napf. od firem Nokia Drone Networks a Deviser, kdy je dron dodavany s integrovanym méficim systémem.

V platné legislativé chybi vyjimky pro vybrané statni organy a instituce. Konkrétnim pfikladem je CTU odpovédny za kontrolu
kmito¢tového spektra. Mél by mit vyjimky pro provadéni méficich letl. Je napfiklad nevhodné Zadat o souhlas s provozem
dronu majitele pozemku, ktery ma na svém pozemku zdroj RF ruSeni, neopravnénou vysilaci stanici nebo stanici vysilajici
mimo pfidélena pasma. Praxe ukazuje, ze takovéto kontroly jsou pak bezpfedmétné.

Praxe ukazuje, Ze dochazi k rozdilnym vysledkim mezi simulacemi a naméfenymi hodnotami v redlném terénu a provozu.
Rozdily jsou jak u jednotlivych operatortl, mezi operatory a samozrejmé i vigi CTU. Tyto rozdily vyplyvaji ze skuteénosti, Ze
kazdy ze subjektl pouziva jiné po¢ate¢ni podminky popisujici dané teritorium a jiné simulaéni aplikace. Bylo by ku prospéchu
vychozi podminky sjednotit, pfipadné podrobné analyzovat, za jakych podminek dochazi k rozdildm.

Cast studie, ktera se zaméfuje na pouziti vyspélejsich technologii, byla na zakladé diskuse se zadavatelem zaméfena na
testovani hlasové komunikace, kde je aktualni potfeba inovace méficiho vybaveni. Testovani kvality pfenosu hlasu je u
ruznych dodavatell zalozeno na stejnych metodikach (zejména POLQA). Shodné je i poskytovani vysledku prostfednictvim
stupnice MOS. Reseni pro monitorovani parametri komunikaénich siti se u renomovanych nadnarodnich vyrobcl li$i jen
minimalné. Ani nastroje pro ziskavani, zpracovani a vizualizaci dat se z pohledu své funkcionality vyznamné nelisi.

Testovaci feSeni a aplikace, jsou obvykle koncipovany pro ovéfovani riznych druhl sluzeb. A to bud postupné, nebo nékteré
z nich sou€asné. Vedle hovorovych sluzeb se jedna o datové sluzby, kde se ovéfuje kvalita streamovani videa a audia, pfenos
soubord a dostupnost webové sluzby.
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Pro testovani OTT hlasovych nebo video aplikaci neni k dispozici specificka metodika. Existuji metodiky pro hodnoceni kvality
prenosu obrazové nebo audio/video informace ve standardizovanych prenosovych technologiich, napf. CaTV, IPTV a
videohovord s vyuzitim protokold RTP / RSTP / SIP. Hodnoceni OTT sluzeb se déje obvykle v souladu s proprietarni
metodikou té které spole¢nosti, ktera takovéto sluzby nabizi.

Jak ukazala analyza nad vybranym vzorkem dat, sou¢asné a korelované ovérovani radiovych parametrii a parametrt
kvality sluzby je mozné, ale pro vypovidajici zavéry vyZzaduje zpracovani velkého mnozstvi dat z rdznych lokalit. Méfeni za
jizdy (drive testy) generuji data s velkym dynamickym rozsahem a zménami podél trajektorie méfeni. V tom pfFipadé hraje
velkou roli pramérovani dat, které se dnes provadi na referencni sit’ ¢tvercu.

Ze zavislosti propustnosti na urovni referencéniho signalu je mozné ramcové vycist hodnoty parametru RSRP, pro které
vyznamné procento koncovych uzivateld dosahlo na pozadovanou rychlost datového pfenosu. Ty je mozné porovnat
s aktualné platnymi limitnimi hodnotami parametru RSRP, které je uvedeny v podminkach vybérovych fizeni. Nebyl
identifikovan dlivod k pfipadné zméné téchto limitl. Pro tyto pfipady by bylo Zadouci generovat UDP tok pravé pozadovanou
minimalni rychlosti, aby nedochazelo k pfehlcovani sité, pfipadné zbytek kapacity vyplriovat tokem s protokolem TCP.
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8.1 Souhrn

Tabulka 8 — Souhrnna charakteristika analyzovanych reseni

Prinosy

Zvlastni podminky

Realizovatelnost

Omezeni

Zemé, ve kterych se
zavedlo

Ramcové naklady

Dalsi duilezita fakta

Spektralni
monitorovani pomoci
druzic (ziskani
vysledkl v redlném
Case)

Nelze pouzit pro
pozemsky segment,
ale aktualni je pro
kosmicky sektor.

Dano extrémnimi
podminkami vesmirné
mise.

Realizovatelné ve
spolupraci s jinymi
zemémi a ESA.

Z druzic Ize jen
omezené lokalizovat
vyznamné pozemské
vysilace (nebo zdroje
ruseni).

SpiSe experimenty a
monitorovani
kosmického smogu.

Velmi vysoké naklady,
které Ize snizit
sdilenim s jinymi
subjekty a projekty.
Naklady na malé
druZice jsou fadové
mensi.

Nejevi se jako aktalni
potfeba pro podminky
malého tzemi CR,
spiSe pro globalni
uzemi Evropy.

Pouziti dron( pro Dnes jiz dobfe Provadéni méreni Testovani jiz u CTU Geografické zony, EU Zahrnuje ndklady na  Pouze jeden mobilni
méfeni (provadéni zvladnuta technologie. vyzaduje ve vétsiné probiha, je zadouci Husté osidlené dron, méfici techniku a operator pouziva
méfeni v obtizné Bezpecné, rychlé a pfipadu zvlastni rozSifeni pro dalSi prostory, letecky personal. vlastni vybaveni a
pfistupnych nebo relativné levné feSeni. povoleni v souladus  ulohy. Klimatické vlivy. Naklady Ize snizit personal, ostatni rési
nebezpecénych platnou legislativou. realizaci subdodavatelsky.
oblastech) subdodavatelsky.

VyuZiti vyspélych ZvySeni pfesnosti Nutné sjednoceni Redukce nepfesnosti  Dynamické zmény EU Licenéni poplatky za

simulacnich model( a
technik zalozenych na
strojovém uceni

modelovani a
interpretace dat.

vstupl simulaénich
modeld. Nutné
rozsahlé soubory dat
pro trénovani modeld.

soucasnych modelt
podminéno legislativni
podporou a zavedenim
referenéniho modelu
terénu za asistence
CUZK.

parametr(i
pfenosového prostredi.

SW, naklady na
vypocetni vykon.

Pouziti vyspélejSich
technologii (méfeni
kvality pfenosu hlasu)

Hlasové sluzby jsou
stale podstatné v sitich
elektronickych
komunikacich a
sledovat jejich kvalitu

Specifické algoritmy
pro objektivni
vyhodnoceni kvality na
souborech hlasovych
vzorkd.

Bézna funkcionalita
testovacich systému
renomovanych vyrobct
uzpusobena i pro walk
a drive testy.

VétSina feSeni vyuziva

PouZiva se prakticky

standardnich mobilnich ve vSech vyspélych

terminald, vysledky
mohou byt jimi
ovlivnény, neni realna

zemich a u vétSiny
operatorud pro
prabézné sledovani

VysSi stovky tisic az
jednotky mil. K& podle
vybaveni a
konfigurace.

U hlasovych sluzeb
bude zadouci doplnit
vedle hodnoceni
kvality hovoru také
vyhodnocovani kvality

je zadouci. rychla obména novu za kvality. konverzace.
nové modely.
Soucasné a Urovefi signalu vzdy  Je nutno prib&zné Realizovatelnost je Omezeni jsou dana Obvykle se pouziva Naklady na vyvoj PFi testech

korelované ovéfovani
radiovych parametrd a
parametr( kvality
sluzby (QoS, pfipadné
QOE)

nemusi byt zarukou
sluzby s danymi
parametry, komplexni
sledovani a
vyhodnoceni mize
zpfesnit limity pro
pokryti.

sledovat a
vyhodnocovat velké
mnozstvi dat,
podminky v mobilni
siti, zvlasté za pohybu
se velmi dynamicky
méni.

dobra, protoze jde o
zpracovani existujicich
a pribézné
ziskavanych dat

s doplnénim dalSich
pohledt a
vyhodnoceni.

pocétem méficich vozu
a jejich posadek, dale
rychlosti prijezdu, kdy
nemusi byt dostatek
dat pro vyhodnoceni

v Uzemnim ctverci.

samostatné méreni

radiovych parametrd a

parametril QoS.

doplrikovych SW
moduld na zpracovani
velkého mnozstvi dat.
Upravy metodik pro
méfeni rychlosti
pfenosu dat.

propustnosti je vhodné
kombinovat toky UDP
a TCP tak, aby
nedochazelo

k zahlceni sité.
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8.2 Doporuceni vyplyvajici ze studie

Méfeni pokryti geografického Uzemi radiovymi signaly, priibézné monitorovani a vyhodnocovani parametrd poskytovanych
sluzeb, jsou nezbytné ulohy spojené se zajiSténim provozu bezdratovych siti elektronickych komunikaci a s efektivnim
vyuzitim spektra. Ve svém dusledku i s ochranou spotfebitele.

Doporucéujeme pribézné sledovat vyvoj v oblasti metod a technik zjiStovani a ovéfovani pokryti radiokomunika¢nimi sluzbami,
zejména mezinarodnich standard(i, méficich metod, technik vyhodnoceni a simulaci. Specialné pak se zaméfit na nasledujici:

V souvislosti s rostoucim vyznamem fixniho LTE a fixniho 5G analyzovat potfeby méfeni a testovani v této oblasti, a to i
v kontextu siti a podminek VHCN.

V souvislosti s rostoucim rozvojem privatnich siti 5G, zejména v primyslu, analyzovat potfeby méfeni a testovani v této
oblasti, a to i v kontextu oCekavaného vyuziti pasma 26 GHz.

PFi vyuziti drond se snazit o rozSifeni jejich vyuzitelnosti, mj. zavedenim vyjimek v platné legislativé pro provadéni méficich
letd.

Iniciovat podrobnéj§i analyzu simulaénich a méficich nastrojd a jejich vysledkd u operatord a CTU s cilem sjednotit vychozi
podminky, metodiky a kritéria.

Podrobnéji a pribézné v ¢ase analyzovat vztahy mezi radiovymi parametry a parametry kvality sluzby vedouci k validaci,
pfipadné zmeéné limitd pokryti. Pro tyto U€ely optimalizovat metodiku méfeni parametrd pfenosu dat.

V souvislosti s rostouci orientaci na vyuzZivani kosmu se zabyvat tématem spravy radiového spektra v kosmickych
telekomunikacich s ohledem na vystupy a studijni vysledky radiokomunikaénich konferenci WRC-27 a WRC-31 a na rozvoj
druzicovych technologii a podpory jejich aplikaci ve védé, vyzkumu, primyslu a sluzbach.
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