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Abstrakt

Tato bakalarska prace je vénovana mobilnim sitim 5G. Cilem je prozkoumat
vlastnosti variant technologii blizici se k prenosové rychlosti 1 Gbit/s, analy-
zovat soucasnou situaci v Ceské republice ohledné mobilnich siti 5G, zaméfit se
na prognézu pozadavkl na datové prenosy, popsat metody méreni datového pri-
pojeni a provést méreni mobilnich siti 5G NSA. Méreni parametri mobilnich siti
5G NSA probéhlo pomoci mériciho zarizeni F-Tester 5G, které disponuje testy
propustnosti pomoci protokolu TCP a UDP (Iperf3). Naméfené parametry byly
zpracovany pomoci statistickych metod a porovnany s vysledky prognézy pro rok
2025, kterd odhaduje nartstu datovych tok do roku 2025 pro doméci pripojky.
Pro vzestupny smér, kde byly v pondéli, sttedu a nedéli v péti vybranych casech
v panelovém domé naméfeny priumérné prenosové rychlosti mezi 20 a 74 Mbit/s,
byly vsSechny hodnoty vyssi, nez je zavérem prognoézy. Pro sestupny smér, kde
byly naméfeny priumérné prenosové rychlosti mezi 58 a 117 Mbit /s, byly hodnoty
pro bézné dostupnou prenosovou rychlost, az na jednu, vyssi, nez je zavérem pro-
gnozy. Z meéreni vyplyva, ze parametry mobilnich siti jsou vyrazné dynamickeé.
Aby byla v Ceské republice dosahovand prenosova rychlost blizici se k 1 Gbit/s,
je klicové pripojovat zakladnové stanice 5G optickymi vlakny a zpristupnit kmi-
toctové pasmo 26 GHz pro mobilni sité 5G.

Klicova slova: mobilni sité 5G, prenosova rychlost, F-Tester, VHCN

Abstract

This bachelor thesis deals with 5G mobile networks. The aim is to investigate
the properties of various technologies approaching transmission speed of 1 Gbps,
analyze the current situation in the Czech Republic considering 5G mobile ne-
tworks, focus on forecasting data transmission requirements, describe methods
of measuring data flow, and carry out measurements of 5G NSA mobile ne-
tworks. The parameters of the 5G NSA mobile networks were measured with
the F-Tester 5G, which has throughput tests using the TCP and UDP protocols
(Iperf3). The measured parameters were analyzed using statistical methods and
compared with the results of the forecast for 2025, which estimates the increase
in data flows for the throughput of residential connections. For upstream, where
average transmission speeds between 20 and 74 Mbps were measured during Mon-
day, Wednesday, and Sunday in the panel house, all values were higher than the
maximum value in the forecast. For the downstream, where average transmission
speeds between 58 and 117 Mbps were measured during the day in the panel
house, the values for the commonly available transmission speed were, except for
one, higher than the maximum value in the forecast. The measurement implies
that the parameters of mobile networks are significantly dynamic. In the Czech
Republic, it is necessary to connect 5G base stations with optical fibers and make
the 26 GHz frequency band available for 5G mobile networks, which enables users
to approach the transmission speed of 1 Gbps.

Keywords: 5G mobile networks, transmission speed, F-Tester, VHCN
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Uvod

Tato bakalarska prace se predevsim zabyva mobilnimi sitémi 5G, které maji
moznost dosahovat gigabitovych pfenosi. Studium novych technologii pro pre-
nos dat je dulezité, jelikoz vyuzivani internetového pripojeni stéle roste a s nim
i naroky na parametry, jako je naptiklad prenosova rychlost, zpozdéni ve smycce
a ztratovost paketl. Digitalizace dosdhla ve spolecnosti takové pozice, ze je jiz
nemyslitelné, aby se jeji rozvoj zpomalil nebo dokonce zcela zastavil. Klicovym
prvkem pro umoznéni gigabitovych prenosovych rychlosti jsou sité s velmi vyso-
kou kapacitou, oznac¢ované jako sit¢ VHCN [I].

Cilem této bakalarské prace je prozkoumat vlastnosti variant technologii bli-
zici se k prenosové rychlosti 1 Gbit /s, analyzovat soucasnou situaci v Ceské re-
publice ohledné mobilnich siti 5G, zamérit se na prognézu pozadavki na datové
prenosy, popsat metody meéreni datového pripojeni a provést méreni mobilnich
siti 5G NSA pomoci méricitho zarizeni F-Tester 5G, které disponuje testy pro-
pustnosti pomoci protokolid TCP a UDP (Iperf3).

Prace je rozdélena do sedmi kapitol. Kapitola [1| nastinuje cestu ke gigabitové
spolec¢nosti spolu s definici siti NGA a VHCN. V kapitole [2] a [3] jsou teoreticky
popsany technologie pro budovani VHCN siti, tedy optické sité a mobilni sité
5G. Kapitola |4 obsahuje analyzu stavu mobilnich siti 5G v Ceské republice, kterd
popisuje stav pokryti, sluzby a cile. V kapitole 5| je analyza datovych prenost, za-
meéreni na prognézy pozadavkl na datové prenosy a zhodnoceni vyuziti kapacity
internetové pripojky béznym uzivatelem. Kapitola [6] popisuje metody méfeni da-
tového pripojeni. Posledni kapitola [7] je vénovana praktické ¢ésti, kterd se zabyva
méfenim mobilnich siti 5G NSA.






1. Cesta ke gigabitové spolecnosti

Znacny odklon od hlasovych telefonnich sluzeb a dynamicky rozvoj novych
technologii vyvolal v mnoha vyspélych zemich enormni zajem spottebiteli o nové
nikacni sité. Ze strategickych dokumentiu Evropské komise plyne, Zze vSechny
evropské domacnosti by mély mit do roku 2025 pristup k prenosové rychlosti
100 Mbit/s, a to i s moznosti vylepsit sité tak, aby dosahly vyssich prenosovych
rychlosti. Dale by stat meél zajistit pro skoly, univerzity, vyzkumna centra, nemoc-
nice, dopravni uzly, organy verejné spravy a pro podniky pristup ke gigabitovému
pripojeni [1].

V Ceské republice byl pfipraven strategicky dokument Ndrodni plin rozvoje
siti s velmi vysokou kapacitou [I], ktery jiz byl schvdlen vlddou Ceské repub-
liky dne 1. 3. 2021. Jeho realizace zajisti rozvijeni gigabitové spole¢nosti. Tento
dokument zahrnuje analyzu pristupu k Internetu, analyzu poptavky po vyso-
korychlostnich sluzbach, strategické cile, dotacni opatfeni a popis implementace
v Ceské republice. Ndrodnimu plinu rozvoje siti s velmi vysokou kapacitou pied-
chazel strategicky dokument Ndrodni plin rozvoje siti NGA [2], od kterého se
nastartovala cesta ke gigabitové spolecnosti.

1.1 Sité NGA

Motivaci siti NGA (Next Generation Access) bylo budovéani pristupovych siti,
které se z hlediska své podstaty neomezuji a ani do budoucna omezovat nebudou
potteby uzivateli datovych siti. Sité NGA se nevymezuji konkrétnim vyctem
technologii, ale daji se vymezit zdkladnimi vlastnosti [3]:

o spolehlivé poskytovani sluzeb pri zajisténi vysoké rychlosti pro ucastnika
za pomoci optickych vlaken nebo jinou technologii dosahujici srovnatelnych
parametri s optickymi vlakny,

e podpora vyspélych digitalnich sluzeb na technologii IP,

e podstatné vyssi rychlost ve sméru vzestupném ve srovnani se sitémi, jako je
ADSL2+ (Asymmetric Digital Subscriber Line), CATV (Cable Television)
nebo mobilni sité treti generace UMTS (Universal Mobile Telecommuni-
cations System).

Pozadované vlastnosti siti NGA splnuji pripojky FTTx (Fiber To The x) za-
loZzené na optickych vldknech, kde se za pismeno ,x* dosazuje identifikator umis-
téni koncového bodu optické casti pristupové sité. Pripojky FTTx jsou realizo-
vany c¢isté z optickych vldken nebo jako hybridni pfipojky opticko-metalické ¢i
opticko-radiové. U pripojek FTTx, které jsou realizovany c¢isté z optickych vla-
ken, je opticka pristupova sit zakoncena az u uzivatele, avsak vybudovani této
sité vyzaduje vyssi naklady nez v pripadé hybridni pripojky FTTx [3].

V soucasné dobé, zejména v Ceské republice, je Wi-Fi (Wireless Fidelity)
vyuzivana i pro realizaci vzdalenych pripojeni a venkovnich smérovych spojt.
Radf se mezi typické bezdratové technologie, které se vyuzivaji v pifstupovych



sitich. Tento model pripojeni je hojné vyuzivan kvili nizkym nakladim na rea-
lizaci a také poskytuje dostacujici prenosové parametry pro nenarocné uzivatele,
typicky je vyuzivdna symetrickd prenosova rychlost 30 Mbit/s. V piipadé defi-
nice bezdratovych Wi-Fi siti je nutné rozliSovat, zda se jedna o verejnou datovou
sit poskytovatele, kterd zajistuje pripojeni koncového tcastnika k Internetu nebo
o lokalni Wi-Fi sit [3].

Ve strategickych dokumentech Evropské unie byl stanoven milnik pro pre-
nosové rychlosti v sestupném sméru 30 Mbit/s pro vSechny a 100 Mbit/s pro
polovinu domécnosti do roku 2020, aby Evropa jako celek v této oblasti rostla
a postupné se vyrovnavala s jinymi zemémi svéta, které jsou v tomto ohledu na-
pred. Tyto vize byly zahrnuty do dokumentu Ndarodni plan rozvoje siti NGA [2].
Obrézek zobrazuje pokryti ZSJ (zdkladni sidelni jednotka) podle nejvyssi de-
klarované rychlosti pro alespon jedno adresni misto v dané ZSJ k 31. 12. 2020.
V Ceské republice se zahajila vistavba hybridnich siti, predeviim typu FTTC
(Fiber to the Curb) a pomoci optickych vldken se zacaly pripojovat i zdkladnové
stanice (mobilni backhaul) [3].

B <30 Mbit/s
30 Mbit/s (vCetné) az 100 Mbit/s

[l 100 Mbit/s (vCetné) az 1 Gbit/s

B 1 Gbit/s (véetné) a vice

Obrazek 1.1: Pokryti CR podle deklarované rychlosti [4].



1.2 Sité VHCN

Smyslem siti VHCN (Very High Capacity Network) je vytvorit podminky pro
gigabitovou spolec¢nost do roku 2025. Tento typ siti se sklddd z optickych kompo-
nent minimalné do distribu¢nich bodt nebo ze siti, které jsou schopny za obvyk-
lych podminek v dobé spicky dosahovat podobné vykonnosti jako optické sité,
coz zahrnuje dostupnou prenosovou rychlost ve sméru sestupném i vzestupném,
chybovost a zpozdéni pii prenosu. Dédle BEREC (Body of European Regulators
for Electronic Communications) vydal ¢tyfi kritéria pro zptesnéni definice siti
VHCN, kde stac¢i splnit alespori jedno kritérium, aby se jednalo o tuto sit [IJ.

o Kritérium 1: Optické vlakno je dovedeno do budovy.

o Kritérium 2: U bezdratového pripojeni je optické vldkno dovedené do
zakladnové stanice.

o Kritérium 3: Parametry fixniho ptripojeni musi spliovat:

— prenosova rychlost v sestupném sméru > 1000 Mbit/s,
— prenosova rychlost ve vzestupném sméru > 200 Mbit /s,
ztrdtovost IP pakettt < 0,0025 %,

— chybovost IP paketi < 0,05 %,

— zpozdéni IP paketu pfi pfenosu < 10 ms,

— dostupnost sluzeb > 99,9 % rocné.
o Kritérium 4: Parametry bezdratového pripojeni musi splnovat:

— prenosova rychlost v sestupném sméru > 150 Mbit /s,
— prenosova rychlost ve vzestupném sméru > 50 Mbit /s,
— ztratovost IP paketu < 0,005 %,

— chybovost IP paketu < 0,01 %,

— zpozdéni IP paketu pfi pfenosu < 25 ms,

— dostupnost sluzeb > 99,81 % rocné.

Prenos dat vysokou prenosovou rychlosti, s nizkou chybovosti a s nizkym
zpozdénim otevird nové moznosti pro obcany, doméacnosti, priumyslové oblasti,
zdravotnictvi, vzdélavani nebo pro autonomni provoz dopravnich prostredku. Sité
VHCN predstavuji dilezité tepny propojujici vazby mezi primyslovymi, doprav-
nimi, energetickymi, socidlnimi, finanénimi a obchodnimi systémy. Daéle jsou di-
lezité pro zajisténi optimalniho rozvoje siti 5G ve vSech méstskych i venkovskych
oblastech a v hlavnich dopravnich koridorech. Budovani siti VHCN je spojeno
s Tadou potizi, jelikoz vystavba se provadi na pozemcich riznych subjekti. Slo-
zitost stavebnich pravnich predpist se vyrazné projevuje na casové i finanéni
narocnosti vystavby potfebnych liniovych staveb [I].

Cilem Ceské republiky je zafadit se mezi zemé, které jsou plné piipravené na
gigabitovou spolecnost, a to diky budovani siti VHCN. To znamen4, Ze je nutné
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zajistit v maximalni mozné mitre pristup k elektronickym sluzbam pro obyva-
tele, podnikatele, skoly, nemocnice, vyzkumna strediska, dopravni uzly, instituce
verejné spravy a dosahnout tak stavu, aby bylo mozné bez omezeni vyuzivat po-
tencidl novych technologii. Strategické cile a priority rozvoje siti VHCN véetné
zpiisobu financovani pro Ceskou republiku do roku 2027 obsahuje strategicky do-
kument Ndrodni plan rozvoje siti s velmi vysokou kapacitou [I]:

o Maji se vybudovat robustni infrastruktury datovych siti s parametry siti
VHCN primarné pro vSechny lokality, které predstavuji hlavni tepnu sociél-
niho a ekonomického rozvoje Ceské republiky, a také v lokalitach, ve kterych
infrastruktura vysokokapacitnich siti dosud nebyla vybudovana.

o Domaécnostem v méstskych nebo venkovskych oblastech se maji zajistit pre-
nosové rychlosti minimalné 100 Mbit/s s moznosti dosazeni az gigabitové
rychlosti prenosu v sestupném sméru.

o Maji se zajistit minimalné gigabitové prenosové rychlosti v obou smeérech
podnikatelskym subjektim, statni spravé a tizemni samosprave.

o M4 se umoznit vysokorychlostni pristup k Internetu v mistech, ve kte-
rych provozni vynosy nepokryji provozni naklady poskytovatelim sluzeb
pristupu k Internetu.

o Maji se vytvorit podminky pro mobilni sité 5G v hlavnich dopravnich kori-
dorech a ve vSech méstskych i venkovnich oblastech.

1.2.1 Architektura siti VHCN

Architektura siti VHCN je zobrazena na obrazku [1.2] V idedlnim piipadé
je pro budovani téchto siti vyuzivano optické vldkno. Predpoklada se, ze optické
vlakno bude vedené minimalné do distribuc¢nich bodt nebo v lepsim pripadé bude
dovedeno az na hranu budovy nebo az do koncového bodu sité. Paterni sit koncen-
truje provoz z pristupovych siti, propojuje uzly PoP (Point of Presence) regional-
nich nebo metropolitnich siti, zajistuje napojeni na peeringova centra, vlastni ¢i
cizi datova centra a napojeni na sité ostatnich poskytovateli. Uzly PoP obsahuji
aktivni prvky jako jsou naptiklad smérovace a servery. Jsou pres né realizovana
pripojeni poskytovatell, ptipojeni do Internetu a do jednotlivych pristupovych
siti. Zakladnim uzlem kazdé pristupové sité je CO (Central Office). Tento uzel
pokryva oblast velikosti mésta, obce nebo nékolika sousedicich obci. V pripadé,
ze se uzel CO nenachazi v misté, kde je zaroven uzel PoP, tak je konektivita mezi
nimi zajisténa pomoci pripojné ¢asti (backhaul) [5].

Od uzlu CO zacina distribuc¢ni ¢ast pristupové sité, ktera muze byt viceturov-
niova. Uzly mezi témito tirovnémi jsou oznacovany jako DP (Distribution Point),
které propojuji jednotlivé ¢asti konektivity na cesté ke koncovému bodu sité. DP
uzly mohou byt jak aktivni (naptiklad DSLAM — Digital Subscriber Line Access
Multiplexer), tak pasivni (naptiklad optické rozbocovace). DP uzly jsou mezi CO
a koncovym bodem sité u uzivatele ve specifickém adresnim bodé, ktery tvori
lokalni sit ucastnika [5].



Peeringové

NIX Poskytovatel x Datové centrum
centrum
A
Paterni sit’
POP
3
z R et N S
(&) I | o]
=1 ! ! 2
I
: | | 5
1 1 1 =}
i Pristupové ! ! )
bl sitd . . &
1 | I
L
[ I I
[ 1 1
I 1 1
b I I
| I I
[ _ \ / %
v
\ A/ A 5
................ o
\ A=
=
Adresni bod POP (Point of Presence)
Koncovy bod sité CO (Central Office)
LAN - Sit' zakaznika DP (Distribution Point)

Obrazek 1.2: Architektura sit¢ VHCN [5].

1.2.2 Technologie pro budovani siti VHCN

Nejperspektivnéjsi technologii pro budovani siti VHCN jsou optické sité, které
jsou popsény v kapitole 2 Pomoci novych technologii nebo za pomoci optickych
vlaken se mohou metalické sité radit mezi ,,gigabit ready“ technologie:

« CATYV (Cable Television) — DOCSIS 3.1 full duplex 10G,
» Gigabit DSL (G.fast),
« Multi-Gigabit DSL (G.mgfast).

Technologie Gigabit DSL (G.fast) nebo Multi-Gigabit DSL (G.mgfast) na
symetrickém vedeni jsou typy pfipojek xDSL (Digital Subscriber Line), které
maji dosah do 100 m, a kvuli tomu je nutné napiiklad vyuzit hybridni pristupové
sité, jako jsou napriklad ptipojky FTTB (Fiber To The Building), FTTC (Fiber
To The Curb) nebo FTTdp (Fiber To The Distribution Point). Metalické kabely
se vyuzivaji az v domovnich rozvodech prave kvili jejich limitovanému dosahu.
Takovéto hybridni sité jsou z finanéniho hlediska vyhodné, nicméné z budouciho
hlediska je snaha tyto sité postupné nahrazovat plné optickymi sitémi, kvili jejich
vlastnostem [3].

Ve vyvoji je pripojka TDSL (Terabit DSL) u které se predpokladé dosazeni
prenosové rychlosti 1 Thit/s na 100 m, 100 Gbit/s na 300 m a 10 Gbit/s na
500 m. Pripojka TDSL by se dala vyuzit pro pripojeni zakladnovych stanic 5G,
ke kterym neni z ekonomického hlediska efektivni dovést opticka vldkna [3].
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Dalsi moznosti pro budovani siti VHCN je vyuziti technologii pro bezdratovy
prenos:

. Wi-Fi (60 GHz),
« WTTB (80 GHz),
. FSO,

. 5G FWA.

Technologie Wi-Fi (Wireless Fidelity) tvorici spoje v pasmu 60 GHz je vyu-
zivana na 100 az 300 m. WT'TB (Wireless to the Building) predstavuje point-to-
point spoj pracujici v pasmu od 80 GHz s dosahem do jednotek kilometri. FSO
(Free Space Optics) pracuje podobnym zpusobem jako vlaknova optika a tech-
nologie 5G FWA (Fixed Wireless Access) vyuzivd mobilni sité 5G, které jsou
popsany v kapitole [3]
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2. Optické site

Optické sité se vyuzivaji k Teseni paternich telekomunikacnich siti a postupné
pronikaji i do pristupovych siti. Zasadnim divodem rozvoje optickych pristupo-
vych siti je stdlé navysSovani pozadavki na prenosovou rychlost ze strany kon-
covych uzivatelu [3]. Diky svym technickym parametrim jsou nejperspektivnéjsi
technologii pro budovani siti VHCN. Nevyhodou optickych siti je, ze jejich vy-
stavba je finan¢né, organizacné a administrativné narocna, avsak investovat do
nich se vyplati, protoze optické sité dokazou do budoucna naplnit potfeby mno-
honasobné vyssi, nez jsou dnes. V téchto sitich je nutné dbat na vysokou miru
spolehlivosti a fyzické bezpecnosti, jelikoz vypadek v téchto sitich byva kritic-
kym pri poskytovani sluzeb, a proto jsou tyto sité vétsinou stavéné na zalohované
kruhové topologii, kde fyzicky vypadek v jednom misté nezptisobi preruseni po-
skytovanych sluzeb [1].

Investice do optickych siti jsou velmi nakladné, a proto je snaha o prechod na
optické sité postupna. Znamena to, ze se optické vlakno postupné priblizuje az ke
koncovému uzivateli. Nebuduje se ihned kompletni optické propojeni k zakazni-
kovi. V nasledujicim obdobi lze oc¢ekavat postupné pokryvani méné lukrativnich
oblasti a dalsi priblizovani optické infrastruktury k zakaznikovi, tedy napriklad
ptechod z FTTC (Fiber To The Curb) nebo FTTB (Fiber To The Building) na
FTTH (Fiber To The Home) [3].

Obecny opticky prenosovy rtetézec se sklada z optického vysilace, optického
prijimace, optického média a z pasivnich i aktivnich prvki. Jako optické vysilace
a prijimace optickych signalu slouzi optické SFP (Small Form-factor Pluggable)
transceivery (transmitter + receiver). Podporuji Ethernet a dalsi komunikac¢ni
standardy. V predni ¢asti optické soucastky SFP nalezneme dvé ¢asti a sponu.
SFP transceivery maji mnoho parametrii, kterymi se od sebe mohou lisit, jako
je napriklad vinova délka, dosah svitu, prenosova rychlost, citlivost nebo typ
konektoru [3].

2.1 Opticka vlakna

Mezi klicové vyhody optického vlakna patii velkd prenosova kapacita, odol-
nost proti elektromagnetickému i radiovému ruseni, maly mérny utlum, bezpecny
pfenos dat a malé rozméry [3]. V roce 2021 byla v Japonsku na optické trase
dlouhé vice nez 3000 km namérena rekordni prenosova rychlost 319 Thit/s [6].

Opticka vlakna se diky své prenosové kapacité stala nepostradatelnymi pro
paterni sité. V paternich sitich se vyuzivaji opticka vlakna jednovidova, protoze
ta umoznuji prenos na velké vzdalenosti s nizkym ttlumem. Je vhodné pripojovat
zékladnové stanice 5G pomoci optickych vldken (mobilni backhaul), aby nevzniklo
tzké hrdlo a nedoslo tak k omezeni sluzeb mobilnich siti 5G [3].
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2.2 Optické kabely a konektory

Optické kabely obsahuji minimalné jedno optické vldkno, které je jiz v pri-
marni i sekundarni ochrané. Opticky kabel se jesté sklada z tahovych prvki, jako
je kevlar nebo ocelové struny. Tento cely obsah je umistén v plasti kabelu, ktery
jej chrani pred vnéjsimi vlivy. Optické kabely se rozdéluji naptiklad dle poctu
optickych vldken, konstrukéniho usporadani, zptisobu reseni ochrannych vrstev,
mista vyuziti (budovy ¢i venkovni prostredi) nebo podle toho, zda obsahuji pouze
optickd vldkna ¢i jsou kombinované s metalickymi vodici [3].

Optické konektory maji vyuziti v mistech, ve kterych opakované dochéazi k spo-
jovani nebo rozpojovani optickych vlaken. To nastava zpravidla v tcastnickych
zasuvkach, rozvadécich nebo v koncovych bodech sité. Spojenad optickd vldkna
musi byt v konektoru umisténa proti sobé takovym zptsobem, aby doslo k nava-
zani maximalniho optického vykonu. Mezi dilezité parametry optickych konek-
tort patii co nejmensi vlozny ttlum, velky ttlum odrazu a vysoka zivotnost [3].

2.3 Pasivni optické sité

Pasivni optické sité PON (Passive Optical Network) umoznuji ptipojit spoustu
uzivateli na vzdélenost desitek kilometrii. Bylo navrhnuto a vybudovano mnoho
variant PON siti (viz tabulka . Prvni generace PON siti obsahuje APON,
BPON, GPON a GEPON. Do desetigigabitové skupiny patii 10GEPON, XG-
PON a XGS-PON. Pokracovatelé 10GEPON jsou 25GEPON s celkovou sdile-
nou kapacitou 25 Gbit/s, 50GEPON s celkovou sdilenou kapacitou 50 Gbit/s
a 100GEPON s celkovou sdilenou kapacitou 100 Gbit/s [3].

Mezi nejnovéjsi a nejpokrocilejsi varianty se radi verze NG-PON2 zalozena na
aplikaci WDM multiplexu na rozdil od predeslych variant, které jsou zalozené na
casovém sdileni TDM. Verze NG-PON2 miize za predpokladu vyuziti 8 vlnovych
délek potencidlné dosdhnou prenosové rychlosti ptiblizné 80 Gbit/s. Prozatim
jsou standardizovany 4 vlnové délky, takze NG-PON2 nabizi sdilenou kapacitu
40 Gbit/s [3].

TDM PON sité se skladaji z optické distribuc¢ni sité, optické pristupové site,
optického linkového zakonceni, optického sitového zakonceni a z optické sitové
jednotky. Optické distribuéni sité maji typicky hvézdicovou nebo stromovou to-
pologii a skladaji se z optickych vlaken, optickych rozbocovacii, vinovych filtri,
konektori, spojek a svarii. Opticka pristupova sit je seskupeni distribucnich siti,
které jsou pripojeny k jednomu centralnimu uzlu. Optické liniové zakonceni je pr-
vek, jenz zakoncuje optickou distribucni sit na strané operatora a zajistuje dohled
i spravu nad pripojenymi koncovymi uzivatelskymi jednotkami. Optické sitové
zakonceni je koncovy prvek na strané tcastnika a adaptuje komunikac¢ni proto-
koly mezi siti PON a rozhranim koncového uzivatele. Opticka sitova jednotka je
oznaceni koncového zarizeni na uzivatelské strané PON sité, které zprostredko-
vava pripojeni koncového uzivatele prostifednictvim navazujici na metalické nebo
bezdréatové sité [3].

Nepostradatelnou soucasti PON siti jsou pasivni optické rozbocovace alias
splittery. Vzdy maji pouze jeden vstup a n vystupi, kde n je obvykle mocninou
¢isla 2, avSak existuji i asymetrické rozbocovace se 3 nebo 6 vystupy. Optické
rozbocovace jsou bézné v poméru 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64, 1:128 nebo 1:256.
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V sestupném sméru optické rozbocovace rozdéluji vstupni opticky signal z op-
tického liniového zakonceni do vsSech smért ke koncovym jednotkam. Naopak
ve vzestupném smeéru opticky rozbocovac slucuje jednotlivé optické signaly od
koncovych jednotek do spole¢ného vystupu optického liniového zakonceni [3].

Tabulka 2.1: Varianty pasivnich optickych siti [3].

Maximéalni Maximéalni Maximalni Maximalni
Varianty prenosova prenosova pocet fyzicky
(oznaceni) rychlost rychlost koncovych dosah
ve vzestupném v sestupném uzivatelu [km)]
sméru sméru
APON 155,52 Mbit/s 622,08 Mbit/s 32 20
BPON 622,08 Mbit/s  1244,16 Mbit/s 32 20
GPON 1,24416 Gbit/s 2,48832 Gbit/s 128 20
GEPON . .
(100BASE-PX10) 1,25 Gbit/s 1,25 Gbit/s 16 10
GEPON . .
(100BASE-PX20) 1,25 Gbit/s 1,25 Gbit/s 32 20
10GEPON . .
(10GBASE-PR) 10,3125 Gbit/s 1,25 Gbit/s 32 20
(10/58%121;8—1\;’{{)() 10,3125 Gbit/s 10,3125 Gbit/s 32 20
XG-PON1 2,48832 Gbit/s 9,95328 Gbit/s 256 60
XG-PON2 9,95328 Gbit/s 9,95328 Gbit/s 256 60
NG-PON2 (pro g goa0q Ghit/s  9,95328 Gbit/s 256 40

1 vlnovou délku)
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2.4 Technologie xWDM

Technologie xXWDM jsou zaloZzeny na vlnovém multiplexovani, coz umoznuje
prenaset jednim optickych vlaknem, dlouhym nékolik kilometri, az stovky optic-
kych signal, které jsou oddéleny vinovymi délkami. Prvnim prikladem vIinového
multiplexovani je CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing). Jméno
této technologie ,,hrubé vinové multiplexovani“ vystihuje Siroké kanaly a dostatec-
nou toleranci pro oddélovani jednoduchych nosnych vinovych délek. Prvni stred
nosné vinové délky je 1271 nm a posledni stfed nosné vlnové délky je 1611 nm.
Mezi jednotlivymi nosnymi vlnovymi délkami je mezera Sirokd 20 nm, coz ¢ini
18 kanéalu [3].

Zékladni princip prenosu optického signalu po CWMD lince je nasledujici: Op-
ticky signal se pomoci SFP transceiveru vysle na CWDM linku, ktery je veden
pres utlumovy ¢lanek, ve kterém se snizi vykon optického signalu na pozadovanou
uroven. Poté se dany opticky signdl slou¢i s ostatnimi optickymi signaly pomoci
WDM multiplexoru do jednoho optického vlakna. Ve WDM demultiplexoru se
naopak rozdéli a pomoci fotodiody v SFP transceiveru jsou optické signaly priji-
many a nasledné zpracovavany.

Druhym piikladem vinového multiplexovani je DWDM (Dense Wavelegth Di-
vision Multipexing), které funguje na stejném principu jako CWDM, avsak jsou
zde ztetelné rozdily. U DWDM jsou definovany ¢tyti druhy vyrazné uzsich kanala
s mensi toleranci. Prvni kandl mé sitku svazku 12,5 GHz s rozpétim vinovych
délek 0,1 nm, druhy kanal ma sitku svazku 25 GHz s rozpétim 0,2 nm, treti ka-
nal ma sitku svazku 50 GHz s rozpétim 0,4 nm a ¢tvrty kanal mé sitku svazku
100 GHz s rozpétim 0,8 nm [3].

V praxi se DWDM vyuziva prevazné v paternich sitich, protoze zvladne pre-
nést opticky signal vysokou prenosovou rychlosti na vzdalenosti az tisice kilome-
trii. Naopak CWDM se vyuziva zejména v metropolitnich sitich na vzdalenost
radové desitek kilometrii. Vyhodou DWDM je vétsi pocet uzivatelskych kanala
na rozdil od CWDM, kde je moznost vyuzit maximalné 18 kanalii. Nevyhodou
DWDM je nutnost pouzivat tepelné stabilizované zdroje s iizkou spektralni cha-
rakteristikou, coz je velice draha zalezitost oproti CWDM, které je jednodussi na
realizaci a na provoz sta¢i levné nechlazené optické zdroje [3].

Déle se pri realizaci DWDM linky nesmi opomenou vyrazny sum, ktery vznika
kv1li optickym zesilovac¢tim. Ty jsou nezbytné pro realizaci DWDM spojt na dlou-
hou vzdélenost. Jedna se o aktivni prvky urcené pro zesileni optického signélu. Na
optické lince jsou optické signaly z vysilaci zeslabovany délkou optickych vlaken
a dalsimi optickymi soucastkami jako jsou naptiklad optické multiplexory ¢i de-
multiplexory. Na optickych linkach se mohou vyuzivat vlaknové zesilovace EDFA
(Erbium Droped Fiber Amplifier), polovodicové zesilovace SOA (Semiconductor
Optical Amplifier) nebo zesilovace na principu Ramanova jevu [3].
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3. Mobilni sité 5G

.....

kac¢nich technologii. Vyviji se jiz mnoho desetileti. Od pocatku 90. let minulého
stolet{ prosly mobilni sité intenzivnim vyvojem (viz tabulka . Existuje jiz
spoustu generaci a mezigeneraci, protoze v urc¢itém bodé se vzdy narazi na li-
mit dané generace a technologie i hardware se musi vylepsit tak, aby byl zejména
umoznén vyssi datovy prenos. Vyvoj mobilnich siti je jiz od samého pocatku cilen
na mobilitu, rozsitovani datové komunikace a na zajisténi snadnéjsiho pristupu
k internetovému pripojeni.

Mobilni sité spolu s vlastni pristupovou radiovou c¢asti zahrnuji kompletni
infrastrukturu sité, kterd umoznuje plosné poskytovat sluzbu pri neustale mé-
nici se poloze uzivatelského zafizeni. Infrastrukturu mobilnich siti tvori bunkovy
systém, ktery spociva v rozdéleni tizemi na mensi oblasti (bunky) obsluhované
zakladnovou stanici. Operatori dostavaji jen omezeny pridél kmito¢tu na zakladé
individualnich licenci [7].

Tabulka 3.1: Prenosové rychlosti mobilnich generaci [T [§].

Prenosové Prenosové
Mobilni Typ rychlosti rychlosti
generace technologie ve vzestupném v sestupném
smeéru sméru
GSM 14 kbit/s 14 kbit /s
2G
GRPS 171 kbit/s 171 kbit/s
UMTS 384 kbit /s 2048 kbit /s
3G
HSUPA/ HSDPA 6 Mbit/s 15 Mbit/s
LTE 50 Mbit/s 100 Mbit/s
4G
LTE-A 50 az 75 Mbit/s 500 Mbit/s

Mobilni sité 5. generace (5G) jsou nezastupitelnou ¢éasti vysokokapacitnich
siti a jejich rozmach predstavuje celosvétovy fenomén. Cilem 5G je posunout
kvalitu datovych sluzeb, prinést nové moznosti pro vyvoj mést, domacnosti nebo
podnikti a posilit ekonomiku stati. Zasadni je vyssi prenosova rychlost, velmi
nizké zpozdéni a zaroven pres mobilni sité bude umoznéno vyuzivat Sirsi spektrum
aplikaci i sluzeb. Pro pfipojeni do mobilni sité 5G je nutné byt na tzemi, které
je pokryté signdlem 5G, mit aktivovany specificky tarif, SIM kartu a koncové
zalizeni podporujici 5G.

Mobilni sité 5G jiz nejsou pouze o komunikaci lidi, ale pfedevsim i o ko-
munikaci stroju a dalsich elektronickych zatizeni mezi sebou (viz obrazek .
To znamend, ze sluzby mobilnich siti 5G nejsou primarné urceny pro obyvatele,
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ale jsou smérovany do vSech oblasti jako je napriklad primysl, doprava, zdravot-
nictvi ¢i zemédeélstvi, jelikoz v tomto prostfedi sluzby mobilnich siti 5G nabizi,
kromé vysokorychlostniho prenosu dat, velmi nizké zpozdéni, pokryti velkého
mnozstvi prvkia [oT (Internet of Things) a hlavné zapojeni umélé inteligence
do procesii. Zvyseni poctu pripojenych zarizeni i datovych objemt prinese nové
vyzvy v oblasti kybernetické bezpecnosti [9].

)
g

Wi-Fi z6na

I [ 1

Opticka sit

Obréazek 3.1: Priklad mobilnich siti 5G [10].

3.1 Rozdéleni kmitoctového spektra mobilnich
siti 5G

Nejvyznamnéjsi zménou mobilnich siti 5G je vyuzivani jinych ¢asti kmitocto-
vého spektra. Ve vsech generacich, od 1G az po 4G, se pouzivaly pro prenos
dat signaly s kmitoéty priblizné od 0,15 GHz az do 2,6 GHz. Mobilni sité 5G
se ¢asteéné presunuly do vyssich kmitoctt. Cim vyss$i kmitocet signalu, tim Sirsi
kmitoctové pasmo byva k dispozici, tim vyssi je i prenosova rychlost a moz-
nost prenaset vice dat, ale zaroven je nizsi dosah a snadnéji dojde k ruseni sig-
nalu. V Evropé byla pro zavadéni mobilnich siti 5G vyclenéna pasma 700 MHz,
3,4 az 3,8 GHz a 26 GHz [11], ktera jsou vhodna pro riznd nasazeni kvili svym
vlastnostem (viz obrazek [3.2)).

Architektura 5G podporuje t¥i kmitoCtova pasma a to nizké (low-band), stred-
ni (mid-band) a vysoké (high-band). Kazdé z téchto kmitoctovych pasem ma
jiné vlastnosti, které slouzi jednotlivym aspekttim riznych odvétvi mobilnich siti
5G [11]. 5G low-band pracuje pod kmitoc¢tem 2 GHz, a tedy vyuziva pasmo, které
je také pouzivano ve 4G. Poskytuje Siroké pokryti uré¢itého uzemi, diky vybornému
siteni pres prekazky na tomto kmitoctu s pomérné nizkym ttlumem a zaroven je
komunikace na delsi vzdalenosti energeticky vyhodna i vysoce spolehliva. 5G low-
band se vyuziva tam, kde neni nutnost obslouzit velky pocet uzivatell, protoze
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nevyhodou tohoto pasma je nizky objem prenosu dat za ¢as a vysoké zpozdéni
pfi prenosu oproti vyssim kmitoctovym pasmim [13].

5G mid-band pracuje v rozsahu 2 az 6 GHz a vyuziva se v méstské a pri-
méstské oblasti. Toto kmitoctové pasmo ma Spickové prenosové rychlosti ve stov-
kach Mbit/s. Diky kratsi vinové délce je zde umoznéno vytvaret viceprvkové an-
tény, coz umoznuje nasadit technologii beamforming. Dosah je vSak o néco mensi,
nez tomu je v 5G low-band [9].

5G high-band kmitocty se pohybuji od 24 GHz do ptiblizné 100 GHz. Vyuzivaji
milimetrové viny a diky nim prenaseji masivni mnozstvi dat v fadech gigabit
za sekundu pri velmi nizkém zpozdéni velkému mnozstvi uzivateli sité. Tyto
nové a priznivé vlastnosti jsou vykoupeny kratkym dosahem signali v radech
stovek metri. Elektromagnetické viny maji na vysokych kmitoctech maly dosah
a dochazi k blokaci témér kazdou prekazkou jako je sténa, strom ¢i kapky deste.
Nezbytné to neznamend, ze zafizeni musi primo vidét 5G anténu, protoze diky
odrazim signdlu miuze zafizeni byt za néjakou budovou a stale by se mél 5G
high-band signdl pfijimat [9].

Pro vyuzivani signali s vysokymi kmitoc¢ty je nutnost vybudovat mnoho ma-
Iych zakladnovych stanic (small cells) napojenych idedlné na optickou sit, které
tvori malé bunky o velikostech desitek az stovek metri. Predevsim se umistuji na
rizné sloupy, zdi budov ¢i na stfechy a musi byt umistény blize k zemi, nez tomu
bylo v predeslych mobilnich generacich [13].

Bunky Burniky Burnky
vysilajici signal vysilajici signal vysilajici signal

0 s kmitoctem n s kmitoctem § s kmitottem
700 MHz 3,4 az 3,8 GHz 26 GHz

-—

Obrazek 3.2: Priklad vyuziti 5G pasem pro rizné aplika¢ni scénére [12).

3.2 Zavedeni mobilnich siti 5G do provozu

Vzdy nastane casové obdobi, béhem kterého se vyuziva nékolik generaci mo-
bilnich siti najednou a zde nenastava vyjimka, takze néjakou dobu bude 5G ko-
existovat s 4G. Dtvodem je, Ze vyvoj a nasazovani novych sifovych technologii
vyzaduje obrovské mnozstvi ¢asu, investic a spolupraci jednotlivych subjekti.

Zavedeni mobilnich siti 5G je rozdéleno na dvé etapy. Prvni etapa, kdy 5G
koexistuje s 4G, se nazyva jako nesamostatny rezim NSA (Non-Standalone), ktery
v soucasnosti (2022) vSude na svété prevazuje. 4G a 5G sdileji stejné kmitocty,
coz umoznuje jednodussi prechod mezi generacemi. Pomoci metody dynamického
sdileni spektra sit rozdéli dostupnou sitku pasma a dynamicky se rozhodne jaky
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standard se vyuzije. Napriklad ucastnik sité s mobilnim telefonem disponujici
5G v okruhu antény s dynamickym sdilenim spektra bude vyuzivat sluzby 5G,
ale pokud by jeho telefon nepodporoval 5G, tak by vyuzival sluzby 4G [14].

Druhé etapa predpoklada vyvoj tak, aby byl umoznén pouze 5G samostatny
rezim SA (Standalone). To znamend, ze v této etapé jsou mobilni sité 5G zcela
nezavislé na mobilnich siti 4G. Objem dat pfenaseny mobilnimi sitémi 5G vyza-
duje vysokokapacitni pripojeni zadkladnovych stanic (mobilni backhaul). Znamena
to tedy, ze predpokladem pro uspésné provozovani mobilnich siti 5G je pripojeni
zékladnovych stanic pomoci optickych vlaken, aby nevzniklo tizké hrdlo, které by
limitovalo sluzby mobilnich siti 5G.

3.3 Architektura mobilnich siti 5G

Mobilni sité 5G se v samostatném rezimu SA skladaji z jadra (Core Network),
radiové piistupové sité (Radio Access Network — RAN) a z uzivatelského zafizeni
(User Equipment — UE), viz obrézek [3.3] 5G jadro zajiStuje autentizaci, zabezpe-
¢eni, spravy relaci a agregaci provozu z pripojenych zarizeni. Uzivatelské stanice,
jako napriklad mobilni telefony podporujici 5G, jsou propojeny pies 5G RAN
do jadra 5G, které je propojeno s Internetem [I1].

Jadro 4G bylo navrzeno pro prenaseni dat hlavné z mobilnich telefont ¢i tab-
letti. U 5G se jiz pocita se Sirsi skupinou riiznych zarizenich, jako jsou napriklad
vozidla, domaci spotiebice a dalsi zarizeni disponujici elektronikou, softwarem,
pohyblivymi ¢astmi, senzory a sifovou konektivitou, kterd umoznuje témto za-
fizenim se propojit a vymeénovat si navzajem data. Tedy jadro 5G je flexibilni
oproti predeslym generacim.

Internet Internet Internet
i i i
4G i 4G/5G NSA | 5G SA E
4G jadro 4G jadro »
(EPC) (EPC) 5G jadro
i i i
> >
(((]) ) (((I))) (((r)) <((]) )
4G RAN 4GRAN -1 5GRAN 5G RAN
1 ] ] 1
i i i i
UE UE UE

Obréazek 3.3: Architektura 5G sité [11].
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3.4 Oblasti vyuziti mobilnich siti 5G

Vyuziti mobilnich siti 5G je velmi rozsahlé a tyka se teoreticky vsech oblasti
narodniho hospodarstvi a mnoha oblasti zivota obc¢anti. Mobilni sluzby a vylep-
sené i nové aplikace budou moci tézit z vysoké prenosové rychlosti a zejména
z velmi nizkého zpozdéni pri prenosu. Mobilni sité 5G umozni Sirokou skalu moz-
nosti, jako jsou napriklad chytra mésta, inteligentni dopravni systémy, e-Vzdélani,
elektronické zdravotnictvi, chytré zemédélstvi, komunikace se zachrannymi sloz-
kami a Pramysl 4.0 [9].

Mezinarodni telekomunikacéni unie (ITU — International Telecommunication
Union) definuje tfi oblasti vyuziti mobilnich siti 5G. Prvni oblast tvoii pokrocilé
mobilni vysokorychlostni sité (eMBB), druhd pokryva vysoce spolehlivé komuni-
kace s nizkym zpozdénim (URLLC) a posledni oblast zahrnuje masivni komuni-
kace mezi stroji ¢i zafizenimi (mMTC) [9].

3.4.1 eMBB

Pokro¢ilé mobilni vysokorychlostni sité (eMBB — enhance Mobile Broadband)
zarucuji vysokorychlostni pristup k Internetu. Vlastnostmi této oblasti jsou do-
stupnd internetova data v kteroukoliv dobu, mobilita je ptiblizné 500 km/h a ma-
ximalni prenosova rychlost dat ¢ini 10 az 20 Gbit/s [9].

Prikladem vyuziti jsou multimedialni sluzby s vysokym rozlisenim, jako jsou
videohovory, prenos zaznamu z bezpecnostnich kamer, streamovani 4K i 8K videa
a vyuzivani virtudlni reality. Dale se webové stranky nacitaji témeér instantné
a stahovani filmi ve 4K rozliseni ¢i objemnych her trva pouze par sekund. Oblast
eMBB se vyuziva u nesamostatného rezimu NSA [9].

3.4.2 URLLC

Vysoce spolehlivé komunikace s nizkym zpozdénim (URLLC — Ultra Reliable
and Low Latency) zabezpecuji vysokou spolehlivost datového prenosu s nizkym
zpozdénim, jak vyplyva z nazvu. Aplikovat URLLC bude umoznéno az v druhé
etapé vyvoje mobilnich siti 5G (Standalone). Zpozdéni na radiovém rozhrani je do
1 ms a mezi koncovymi body do 5 ms. Spolehlivost 99,999 % je dosazena v rozsahu
datovych rychlosti 50 kbit/s az 10 Mbit /s [9].

URLLC je nezbytné pro aplikace a zafizeni, ktera jsou citliva na dobu zpoz-
déni, jako jsou napriklad robotické operace, komunikace v silni¢ni doprave, rizeni
bezpilotnich letadel, monitorovani vitalnich dat, inteligentni vyroby nebo hrani
pocitacovych her pres cloudové sluzby [9]. Myslenka hrani pocitacovych ¢i mo-
bilnich her, které vyzadovaly drahy hardware, pres streaming obrazu z cloudu
existovala jiz pred 5G, ale tskali spocivalo v nizké kvalité pripojeni uzivatela.
Tuto myslenku podpoti 5G diky nizké odezvé a herni zazitek bude, jako by hra
byla primo spusSténa na zarizeni u uzivatele.
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3.4.3 mMTC

Masivni komunikace mezi stroji ¢i zarizenimi (mMTC — Massive Machine
Type Communication) umoznuje propojeni velkého mnozstvi zafizeni k mobilni
siti 5G. Rédové se jedné az o milion zafizeni na 1 km? s pfenosovou rychlosti 1 az
100 kbit/s na jedno zarizeni [9].

Prikladem vyuziti jsou aplikace pro zdravi, Primysl 4.0, inteligentni logis-
tiky, monitorovani prostiedi nebo inteligentni zemédélstvi. Aplikovat mMTC bude
umoznéno v druhé etapé vyvoje mobilnich siti 5G (5G Standalone). Diky mMTC
zastavaji mobilni sité 5G dulezitou roli v IoT [9].

3.5 Technologické soucasti mobilnich siti 5G

Pro splnéni ciltt mobilnich siti 5G, jako je vysokorychlostni prenos dat, snizeni
zpozdéni pri prenosu a zvyseni poctu koncovych zatizeni, tak je nutné zavést
do provozu mnohem sofistikovanéjsi technologické soucasti, mezi které se radi
predevsim technologie mMIMO, beamforming, Network Slicing a Mobile Edge
Computing.

3.5.1 mMIMO

mMIMO (masive Multiple Input Multiple Output) je technologie, ve které
se antény skladaji z masivniho po¢tu miniaturnich transceiveri. 3GPP (3rd Ge-
neration Partnership Project) definuje mMIMO v pripadé, Zze anténa obsahuje
vice jak 16 transceiverii. Pocet transceiveri v 5G zarizenich je typicky 16, 32,
64 nebo 128 [14]. mMIMO je dulezity pilif pro zajisténi pozadavku 5G. Pfispiva
nejprve ke zvyseni kapacity tim, ze umoznuje nasazeni ve vyssSim kmitoctovém
rozsahu a za druhé poskytuje uzivatelim vyuzivat stejné casové a frekvencni
zdroje vez stejnou dobu [15].

3.5.2 Beamforming

Beamforming je dalsi dilezitda technologie, ktera se vyznamné podili na zvy-
Seni kapacity vysilaci antény (obslouzi mnohem vice ucastniki v rdmci jedné
burnky), minimalizaci interferenci, narustu energetické i¢innosti a na setfeni ka-
pacity kmitoCtového spektra. Bez beamformingu by se signaly vzajemné rusily
a bylo by nemozné dosahnout kyzeného kvalitniho spojeni [9].

Beaforming umoznuje vytvorit paprsky signalu, které jsou pfimo mifené na
uzivatele mobilni sité (mezi kmitocty 3,4 GHz a 26 GHz). Mnoho antén generuje
signaly, které na sebe narazi a mohou se bud posilit nebo destruktivné vyrusit.
Tedy posiluji se smérem, kterym pozadujeme a destruktivné se rusi ostatnimi
sméry. Tim nedochézi zbytecné k siteni signalu do prostoru, ale dochazi k siteni
signalu jednim specifickych smérem. Dosdhne se tak vyssi kvality prenaseného
signalu k ucastnikovi, coz zajistuje rychlejsi prenos a méné chyb [14].

Tato technologie tzce spolupracuje s mMIMO. Beamforming se pfi pouziti
s mMIMO nazyva 3D Beamforming, které vytvari horizontalni a vertikalni pa-
prsky smérem k uzivatelim, ¢imz zvysuje prenosové rychlosti pro uzivatele, kteti
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jsou napriklad rozmisténi v riznych patrech budovy. Zpétna odezva z uzivatel-
ského zarizeni umoznuje paprsku z antény najit jakykoliv bod v prostoru. To
znamena, ze mobilnimu uzivateli je vzdy poskytnut intenzivni a smérové zamé-
feny paprsek, ktery zajistuje spolehlivé spojeni zafizeni uzivatele i naptiklad pti
pohybu na ulici nebo mezi riznymi patry v budové [15].

3.5.3 Network Slicing

Jelikoz néroky rtiznych zarizeni jsou odlisné, jako naptiklad u mobilnich tele-
co nejkratsi zpozdéni pri prenosu, tak v mobilnich siti 5G je vyuzivan Network
Slicing. Ten podporuje poskytovani sluzeb prizptisobenych konkrétnim typim za-
kaznikl. Jednd se o ¢lenéni sité na vice vrstev, které jsou od sebe oddéleny. Tyto
vytvorené podsité mohou disponovat odlisSnymi parametry a slouzit pro prislusné
zatizeni, kterym dané parametry vice vyhovuji.

Poskytovateliim mobilni sté 5G Network Slicing zprostredkovava vytvorit vir-
tualni vrstvy, coz umoznuje nabizet zakaznikovi vrstvy dle jeho pottreb. Kazda
virtualni vrstva nemusi mit presné stejné funkce jako ostatni a tim je dana sit
vyuzivana efektivnéji. Napriklad jedna vrstva ze sité je optimalizovana pouze pro
aplikace vyzadujici vysokou ptrenosovou rychlost, dalsi vrstva je optimalizovana
pro nizké zpozdéni a treti vrstva je optimalizovana pro obrovsky pocet zafizeni
[oT. V zavislosti na této optimalizaci nemusi byt nékteré ze zakladnich funkei 5G
k dispozici viibec. Napriklad pokud dana vrstva obsluhujete pouze zarizeni IoT,
tak nenf potfeba hlasova funkce [11].

3.5.4 Mobile Edge Computing

Mobile Edge Computing je vyznamna a nezbytna technologie pro mobilni sité
5G. Umoznuje poskytovatelim mobilni sité prenést vypocetni kapacitu z mobil-
nich zarizeni na ,hranu“ mobilni sité, tedy na server, ktery je soucasti zaklad-
nové stanice. Prinosy této technologie spocivaji ve snizeni zpozdéni pfi prenosu,
v umoznéni uspory ve vyuziti sitky pasma i aspory ve vykonu serveru, ve zrychleni
procesu a v zajisténi analyzy dat na ,hrané®“ sité, coz zaruc¢i rychlou dostupnost
k aktudlnéjsim vysledkum [16].

Pro zarizeni vyzadujici nizké zpozdéni je prenos dat z centralniho cloudu
az moc zdlouhavy proces. Napriklad nékteré IoT zatizeni vyzaduji velmi rych-
lou odezvu od aplika¢niho serveru. Pracuji s daty v realném case a pottebuji, aby
byl vypocetni vykon co nejblize mistu, kde se data generuji [16].

Rozdil mezi Cloud Computingem a Mobile Edge Computingem je takovy,
ze v Mobile Edge Computingu jsou vypocetni sily rozdéleny do vice koncovych
zalizeni a mezi serverem a uzivatelem probiha jen nejnutnéjsi komunikace. Zby-
tek, jako je sbér ¢i ukladani dat, probiha v mistech sité blizsich koncovému uziva-
teli, zatimco v Cloud Computingu pracuji vSsechny procesy na jednom centralnim
cloudu [16].

Prikladem miize byt budova vybavena kamerovym systémem. Jednotlivé ka-
mery odesilaji cely zaznam ke zpracovani do cloudu, coz je priklad Cloud Com-
putingu. Pokud by kamerovy systém pracoval na bazi Mobile Edge Computingu,
tak by kazda kamera byla vybavena specifi¢téjsim hardwarem, ktery by vyhod-
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nocoval, co je nutné do hlavniho cloudu poslat, napriklad na zakladé detekovani
pohybu v zabéru. Tento pristup je vyhodnéjsi, protoze server v distribuované siti,
na kterém bézi vsechny procesy jednotlivych softwarti, ma na starosti mensi zlo-
mek préce, jelikoz vypocetni kapacita je prenesena na ,hranu® mobilni sité [16].

3.6 5G FWA

5G FWA (Fixed Wireless Access) tvori bezdratové sité poskytujici Siroko-
pasmové propojeni typu point-to-multipoint pfes mobilni sité v pevném bodé.
Na rozdil od Wi-Fi ma veétsi dosah a umoznuje pripojit vice uzivatel. Vyuziva se
v pristupovych casti siti, kde technologie 5G FWA je propojena s optickou c¢asti
pripojné nebo paterni sité. Tato technologie miize doplnovat ¢i nahrazovat pevné
pristupové technologie. Poskytovateltim internetového pripojeni prinasi alterna-
tivni feseni pro poskytnuti vysokorychlostniho Sirokopasmového internetového
pristupnych oblastech a v oblastech s fidkym osidlenim, kde se nevyplati budo-
vat kabelové rozvody [9].

Koncové zarizeni u zékaznika CPE (Customer Premises Equipment) se mohou
umistovat vné nebo uvniti budovy pro spojeni se zakladnovou stanici, ale prefe-
rovana varianta je umisténi na vnéjsku budovy, protoze penetrace milimetrovymi
vlnami béznymi stavebnimi materidly je nizkd. Jako velmi efektivni se jevi pro-
najimani CPE jak pro zakazniky, tak i pro operatory z ekonomického hlediska.
Tim, ze bude CPE pouze pronajaté, usnadni operatorim pripadnou vyménu za-
tizeni CPE za lepsi, coz je snazsi pro pripadné vylepseni poskytovanych sluzeb
od operétora, které bude zdkaznik eventualné vyuzivat [10].

5G FWA je konkurenceschopné pripojkdm FTTx, protoze naklady jsou témeér
dvojnasobné nizsi nez u FTTx. Déle pro operatory s malou nebo zadnou pev-
nou kabelovou vybudovanou sitovou infrastrukturou vytvari 5G FWA moznost
na pomérné snadné rozsiteni jejich nabidky (viz obrazek , ktera konkuruje
operatorim s jiz vybudovanou pevnou kabelovou infrastrukturou [10].

Podnikim, které stale zvysuji svoji zavislost na internetovém pripojeni, roste
potfeba na vytvoreni redundantnich spoji, kdyby ndhodou doslo k vypadku ur-
¢itych spoju od poskytovatele internetového pripojeni a zvysit tak spolehlivost
svych siti. 5G FWA se jevi jako technologie vhodnd na tvorbu redundantnich
spoju. Dale diky vlastnostem 5G FWA je moznost poskytnout do domacnosti
over-the-top videa. To znamena, ze poskytovatelé internetového pripojeni mohou
poskytovat sluzby ,triple play* zahrnujici pristup k vysokorychlostnimu Inter-
netu, hlasovym sluzbam i k televiznim programtm. Dalsi velka prilezitost pro
5G FWA je v rozvijejicich se zemich, kde pevné sSirokopasmové pripojeni dnes
neptevlada [17].

Kmitoctova pasma, ktera byla alokovana pro technologii WiMAX se uvolnuji
pro mobilni sité 4G a 5G. Pristupy jako je Wi-Fi, WiMAX nebo 4G FWA nedis-
ponuji vlastnosti pro budouci zvysujici se naroky a ocekava se jejich nahrazeni
pravé 5G FWA | které disponuje napriklad technologiemi mMIMO, beamforming
¢i Network Slicing [13].

Ze tii primarnich kmitoc¢tovych pasem 5G jsou pro 5G FWA nejvhodnéjsi
pasma mid-band (typicky 3,4 az 3,8 GHz) a high-band (typicky 24 az 27 GHz).
V pasmu mid-band se jedna o rychlé a levné dodéani alternativy kabelového pri-
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pojeni. Poskytuje vynikajici pokryti a stfedni propustnost, coz je vhodné pro pti-
meéstské nebo venkovské oblasti s nizkou hustotou osidleni. Rozsah kmitoc¢tového
pasma high-band je vhodny pro predmeéstské lokality a mésta s vyssi hustotou
osidleni. Vyuzity jsou milimetrové viny umoznujici gigabitové rychlosti a tiroven
kapacity pasma je srovnatelnd s optickymi kabely [17].
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Obréazek 3.4: Prehled nabidek produkti 5G FWA [10].

3.7 Pozadavky na mobilni sité 5G

Standardy pro mobilni sité 5G musi pocitat s pozadavky, které budou dostacu-
jici pro nasledujicich 10 let. Tyto standardy pro mobilni sité 5G jsou publikovany
organizaci 3GPP (3rd Generation Partnership Project). Vyvoj standardu ovliv-
nuje skupina mobilnich operator, vyzkumnych tstavi, vyrobceii a prodejct z I'TU
a alianci NGMN (Next generation Mobile Network). Ti stanovi dané pozadavky
a prilezitosti pro vyuziti [14].

ITU vydala seznam pozadavki IMT-2020 (International Mobile Telecommuni-
cations-2020) na mobilni sité 5G. Seznam pozadavkia IMT-2020 obsahuje parame-
try, jako jsou Spickové prenosové rychlosti, minimalni prenosové rychlosti, zpoz-
déni pii prenosu, mobilita, hustota pripojeni a hustota provozu (viz tabulka .
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Tabulka 3.2: Pozadavky na mobilni sité¢ 5G [14].

Parametr IMT-2020 Oblast vyuziti

Spickova prenos}ova ryvchlost 10 Ghit /s «MBB

ve vzestupném smeru

Spickova pF A rychl
Spickova pren?sova rvyc ost 20 Ghit /s -MBB

v sestupném sméru

1 ms eMBB

Zpozdéni pri prenosu
4 ms URLLC

Mobilita 500 km/h eMBB, URLLC
Hustota pripojeni 108 zafizen{/km? mMTC
Hustota provozu 10 Mbit/s na 1 m? eMBB
Minimalni prenosové rychlos:cl ve vatrnlch 0,5 Ghit /s ~MBB
prostorech ve vzestupném sméru
Minimalni pfenosové rychlo}sti ve anitfnich 1 Gbit/s -MBB
prostorech v sestupném sméru
Ml/mma/lnl pren.osove rychlos:cl v huvste 150 Mbit /s ~MBB
osidlené oblasti ve vzestupném sméru
Minimalng oF ¢ rvehlosti v husté
1n’1ma 1511 prenc?sove ryc O’Stl v vuste 300 Mbit/s «MBB
osidlené oblasti v sestupném sméru
Minim}élni Pf"enosové ryc/hlosti Po celém 25 Mbit /s -MBB
tuzemi ve vzestupném sméru

Minimélni pfenosové rychlosti po celém 50 Mbit /s MBB

tzemi v sestupném sméru
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4. Analyza siti 5G v CR

Stejné jako ve svété je i v Ceské republice zavedeni mobilnich siti 5G rozdéleno
na dvé faze NSA (Non-Standalone) a SA (Standalone). NSA je etapa, kdy 5G
koexistuje s 4G a v etapé SA jsou mobilni sité 5G zcela nezavislé na mobilnich
siti 4G. Aktudlng (2022) se Ceska republika nachézi v prvni fazi NSA, ve které
je sit ceskymi operatory pomalu rozsitfovana po celé republice. Nasazeni druhé
faze SA je stale daleka budoucnost. Existuji 5G SA kampusové sité na ceskych
vysokych skolach, které slouzi naptiklad pro testovani digitalizované vyroby.

Rozvoj mobilnich siti 5G v Ceské republice je vymezen strategickym dokumen-
tem Implementace a rozvoj siti 5G v Ceské republice [9] a také vysledkem aukce
kmitoctovych pasem na konci roku 2020, ktera probéhla ohledné pasem 700 MHz
a 3400 az 3600 MHz. Kmitoctova pasma si mezi sebe rozdélili spolecnosti 02,
T-Mobile, Vodafone, Nortic Telecom a CentroNet (viz tabulka . Jesté neni
dokoncen proces pro pridéleni kmitoctt v pasmu 26 GHz, coz je zasadni pro to,
aby bylo dosazeno vyrazného navyseni prenosovych rychlosti.

Tabulka 4.1: Vysledky aukce kmitoctovych pasem [18§].

Pridélené tseky Ptidélené tseky
Vitéz aukce kmito¢ti v pasmu kmitoc¢tt v pasmu
700 MHz 3,5 GHz
CentroNet, a.s - 3400-3480 MHz
Nordic Telecom 5G a.s. - 3580-3600 MHz

02 Czech Republic a.s 703-713 / 758-768 MHz  3540-3560 MHz
T-Mobile Czech Republic a.s. 713-723 / 768-778 MHz  3480-3540 MHz
Vodafone Czech Republic a.s. 723-733 / 778-788 MHz  3560-3580 MHz

4.1 Stav pokryti a poskytovanych sluzeb

Aktudlné (2022) na tizemi Ceské republiky neni pokryti signdlem 5G piilis
rozsahlé. Témeér vSechny stanice a prilehlé tunely prazského metra jsou jiz po-
kryty. Jako prvni komerc¢ni provoz mobilnich siti 5G spustil operator O2 v roce
2020 [19]. Do konce ¢ervna 2021 byly dostupné témér v 60 méstech. K pokryti
uzemi tento operator zatim vyuziva kmitoctova pasma 1800 MHz a 2100 MHz
(viz obrézek ze dne 1. 4. 2022). Rychlost v sestupném sméru dosahuje az
700 Mbit/s a ve vzestupném sméru az 100 Mbit/s. Operdtor O2 poskytuje jako
prvini moznost pristupu k Internetu pomoci 5G FWA zatim predevsim v Praze,
kde je moznost vyuzivat prenosovou rychlost v sestupném sméru az 50 Mbit/s
a prenosovou rychlost v sestupném sméru az 5 Mbit /s [20), 21].
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B Zakladni vnitfni pokryti
B Robustni vnitini pokryti

Obrazek 4.1: Mapa pokryti pasmy 1800 MHz a 2100 MHz (02) [29].

Tuzemskym lidrem s nejrozsdhlejsimi mobilnimi sitémi 5G je operator Voda-
fone, ktery pokryva zhruba 50 % populace. Na zacatku roku 2021 se sit skladala
z vice jak 700 vysilacth a na konci roku 2021 bylo c¢asteéné signdlem 5G
pokryto 252 mést a stovky mensich obci [23]. K pokryti tizemi tento operétor
zatim vyuziva kmitoc¢tova pasma 1800 MHz a 2100 MHz (viz obréazek ze dne
1. 4. 2022). Nejvyuzivangjsi kmitoc¢tové pasmo je 2100 MHz, pficemz prenosova
rychlost v sestupném smeéru dosahuje az 330 Mbit/s a ve vzestupném sméru az
75 Mbit /s [24].

B Zakladni vnitini pokryti
B Robustni vnitin{ pokryti

Obréazek 4.2: Mapa pokryti pasmy 1800 MHz a 2100 MHz (Vodafone) [29].
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Operator T-Mobile pokryval na zacatku roku 2022 pres 10 % populace, avSak
cil do konce roku 2022 je zajistit pokryti vice nez 25 % populace. Na zacatku
roku 2022 bylo vyuzivano zhruba 600 vysilact. K pokryti tizemi tento operator
zatim vyuzivd kmito¢tova pasma 700 MHz a 2100 MHz (viz obrédzek ze dne
1. 4. 2022). Zakaznici tohoto operatora mohou dosahovat prenosové rychlosti az
500 Mbit/s v sestupném sméru a 80 Mbit/s ve vzestupném sméru [25], 26].

M Zakladni vnitini pokryti
M Robustni vnitini pokryti

Obrazek 4.3: Mapa pokryti pasmy 700 MHz a 2100 MHz (T-Mobile) [29].

Virtualni operator Nordic Telecom provozuje 5G FWA a orientuje se také
na mobilni sité 5G pro Primysl 4.0. Sit Nordic 5G, provozovana v kmitoctovém
pasmu 3700 MHz, je dostupnéa zhruba v 800 lokalitach s prenosovou rychlosti
v sestupném smeéru az 100 Mbit/s a ve vzestupném sméru 10 Mbit /s [27].

Spolecnost CetroNet, ktera byla jednim z vitézi aukce kmitoctovych pésem
pro 5G, byla koupena virtudlnim operatorem Nej.cz, ktery ptsobi v mobilni siti
operatora T-Mobile. Nej.cz poskytuje televizni obsah a vysokorychlostni pripojeni
k Internetu vice néz 165 tisicim domacnosti. Spolecnost uvadi, ze diky ziskani
kmitoctového pasma 3500 MHz maji moznost nabidnou kvalitnéjsi pripojeni v ob-
lastech pomoci mobilni sité 5G, které nejsou pokryty optickou siti a jsou odkazany
na pripojeni k Internetu pomoci technologie Wi-Fi [28].
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4.2 Cile Ceské republiky

Stanovené cile pro implementaci mobilnich siti 5G v Ceské republice [9, [30]:

pripojit 5G zdkladnové stanice optickymi sitémi nebo jinymi sitémi s velmi
vysokou kapacitou (mobilni backhaul),

zpristupnit kmitoctové pasmo 26 GHz,

navazovat spoluprace s vlastniky nebo provozovateli budov, pouli¢nich lamp
a dopravni infrastruktury kvili zavedeni prvkt mobilnich siti 5G,

podporovat spoluprace mezi oblasti elektronickych komunikaci, oblasti uzi-
vatelského primyslu i akademickou sférou a vyzkumem,

iniciovat vznik aktivit smétujicich k realizaci projektt vyuzivajicich mobilni
sité 5G ve méstech a obcich s diirazem na zvysovani kvality zivota obc¢an,

podporovat vyuziti mobilnich siti 5G pfi rozvoji Primyslu 4.0 spolecné
s aplikacemi umélé inteligence,

zajistit, aby poskytovatelé nabizeli IPv6, kviili vycerpani adresniho prostoru
[Pv4 enormnim poctem pripojenych zatizeni,

nepodcenovat kybernetickou bezpecnost budovanych mobilnich siti 5G na
narodni trovni a také z hlediska mezinarodni situace,

podporovat 20 védeckych projekti, které souvisi s technologickym rozvo-
jem mobilnich siti 5G, kde priimérna cena jednoho projektu bude ptiblizné
15 miliént korun,

zajistit neprerusované mobilni datové komunikace pro rychle pohybujici se
vozy veetné neprerusované mobilni datové komunikace v tunelech, tam je
cilem pokryt signalem 5G alespon 210 km zelezni¢nich koridori:

— PrahaCeské Tiebova-Ostrava,
— Praha-Ust{ nad Labem,

— Praha-Plzen,

— Praha-Ceské Budéjovice,

— Ceska Trebova—Brno,

do 4. ¢tvrtleti 2025 vybavit alespon 350 Zelezni¢nich vagont opakovaci pro
signaly 5G kvili propustnosti elektromagnetickych vin Zelezni¢nimi vozy,

do roku 2025 pokryt 5G signalem vsechny tseky Zelezni¢nich a silni¢nich
koridoru spadajicich do evropské sité TEN-T (Trans-European Transport
Networks) a pokryt 95 % tzemi kazdého mésta nad 50 000 obyvatel,

do roku 2027 pokryt 5G signdlem 70 % tizemi kazdého okresu dle podminek
aukce kmitocti pasma 700 MHz,

do roku 2030 pokryt 90 % tzemi kazdého okresu podle podminek aukce
kmito¢t pasma 700 MHz.
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5. Analyza datovych prenost

Pocet uzivatelii Internetu a objem prenesenych dat dlouhodobé roste kviili
novym vyspélejsim zarizenim, sluzbam a aplikacim. Digitalizace dosahla ve spo-
lecnosti takové pozice, ze je jiz nemyslitelné, aby se jeji rozvoj zpomalil nebo
dokonce zastavil, takze celosvétovym trendem je neustaly nartist poctu aktivnich
uzivateltl Internetu (viz tabulka [5.1).

Pandemie covid-19 urychlila tento trend a provérila robustnost telekomuni-
kacnich siti v souvislosti s okamzitym prechodem do online rezimu, coz se pro-
jevilo v nartistu internetového provozu v Ceské republice o 25 %, ktery byl hod-
nocen na urovni hlavniho propojovactho bodu [I], jelikoz rada lidi vykonavala
praci z domova, probihala online vyuka a zvysila se konzumace digitalni zabavy.
V Ceské republice bylo na zac¢atku roku 2021 9,43 miliénfi internetovych uzi-
vateli. Primérna prenosova rychlost fixnich pripojek v sestupném sméru cinila
74,79 Mbit/s a prumérnd prenosova rychlost mobilniho pfipojeni v sestupném
sméru byla 61,83 Mbit /s [31].

Ackoliv verejné telekomunikacni sité vydrzely napor zékaznik a béhem pan-
demie nedoslo k jejich vétsimu vypadku, tak cilem Ceské republiky je zaméFit se
na oblasti, kde sité VHCN neexistuji nebo kde nejsou soucasné sité z hlediska
kapacity dostatecné robustni. To by Slo Tesit prostiednictvim investovanim do
optickych siti ¢i vylepsenim stavajicich pevnych i mobilnich siti v danych oblas-
tech [1].

Tabulka 5.1: Rust poctu uzivatelu Internetu [32).

Datum Pocet uzivatelu [mil.] Podil ze svétové populace
Leden 2018 4 208 55,1 %
Prosinec 2018 4 313 55,6 %
Bfezen 2019 4 383 56,8 %
Cerven 2019 4 536 58,8 %
Cerven 2020 4 833 62,0 %
Prosinec 2020 5 053 64,2 %
Brezen 2021 5 168 65,6 %
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5.1 Uzivatelé a internetové sluzby

Pozadavky na datové prenosy jsou dany typem uzivateli, segmentem trhu
a internetovymi sluzbami, které vyuzivaji. Ve studii Beyond fast: how the speed
of residential internet access will develop between now and 2022 rozdélili uzivatele
na 4 skupiny [33]:

» opozdili uzivatelé — zdrahaji se osvojit nové technologie a sluzby, pouzivaji
je pouze pokud musi,

e bézni uzivatelé — nejvétsi skupina,

e inovatori — rychle si osvoji nové sluzby a pouzivaji vétsinu nabizenych
moznosti,

e naroc¢ni uzivatelé — neobvykle rychle si osvoji nové sluzby a pouzivaji je
nadprimeérné.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany vyuzivané internetové sluzby béz-
nymi uzivateli. Tyto internetové sluzby maji spolecné nékteré bézné aktivity, které
se prolinaji. Napriklad do multimedialnich internetovych sluzeb spada aktivita
sledovani videi, avSsak ve vzdélavacich sluzbach i na socidlnich sitich jsou také
provozovana videa ve vysokém rozliseni. Mezi bézné aktivity na Internetu patii:

o posilani a ¢teni emailt,

o vyuzivani webového prohlizece pro vyhledani informaci nebo pro navstiveni
webovych stranek,

o sledovani vided,

o vyuzivani socidlnich siti,

« videokonference,

e hrani online her,

e poslouchani hudby,

o nakupy a prodej zbozi ¢i jinych sluzeb,

o stahovani a nahravani videi, obrazki, her, hudby a rtznych soubori,
« vyuzivani online bankovnictvi,

o vyuzivani cloudovych sluzeb.
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5.1.1 Multimedialni sluzby

Multimedialni sluzby slouzici k prenosu videa a zvuku ve vysoké kvalité prina-
Seji nejvyssi naroky na celkovou propustnost, odezvu a nizkou ztratovost pakett
pristupovych siti. Dnes video sluzby predstavuji nejvétsi podil internetového pro-
vozu a ocekava se, ze rapidné porostou kvuli prehravani videi ve vyssim rozliSeni
jako je 4K a 8K. Mezi video sluzby se radi napriklad IPTV, YouTube, Netflix,
Amazon Prime nebo Twitch a do audio sluzeb patti napriklad Spotify nebo Apple
Music.

IPTV se vysild multicastem ¢i unicastem. Multicast je Zivy pienos video ob-
sahu pro ucastnika, ktery se pripojuje k zivému vysilani. Video obsah u tohoto
typu prenosu je vysilan pro vsechny uzivatele sité jen jednou. Pokud uzivatel pre-
hravani video obsahu na svém zarizeni pozastavi nebo vrati zpét, tak se jiz bude
prenaset pomoci unicastu, protoze video obsah pro daného uzivatele je unikatni
a musi byt samostatné poslan od zdroje k uzivateli pres celou sif operdtora [5].

Jeden prenos pres IPTV sluzbu v rozliseni SD vyzaduje minimalné 2 Mbit /s,
v rozliseni HD piiblizné 5 Mbit/s a v . UHD 15 Mbit/s diky modernim forma-
tim kodovani videa. Pro prijemny uzivatelsky zazitek je doporucena pripojka
s prenosovou rychlosti v sestupném sméru 100 Mbit/s. To umozni sledovat vi-
dea v rozliseni UHD na vice zafizenich a soucasné mit k dispozici dostatecnou
kapacitu doméci ptipojky pro dalsi sluzby elektronickych komunikaci [5].

Nejpopularnéjsi platforma na sledovani videi je aktudlné (2022) YouTube.
Doporucena minimalni rychlost pro sledovani YouTube videi pro SD 360p je
0,7 Mbit /s, SD 480p je 1,1 Mbit/s, HD 720p je 2,5 Mbit /s, HD 1080p je 5 Mbit /s,
4K je 20 Mbit/s a 8K je 50 Mbit/s [34]. S kazdym dalsim uzivatelem sledujicim
YouTube video ve stejné siti se rychlost nasobi. Napiiklad pokud by soucasné bé-
zela ¢tyti YouTube videa v rozliseni 4K ve stejné siti, tak doporuc¢end minimalni
rychlost je 80 Mbit/s, aby se video prehrdvalo plynule a zazitek nebyl frustru-
jict [3].

5.1.2 Online hry

vvvvvv

od video sluzeb hrani online her nevyuzivd masivni objemy pfenesenych dat,
pokud se dany hrac¢ nerozhodne danou hru streamovat online na platformach,
jako je napriklad Twitch nebo YouTube. Obsah nelze stdhnou doptedu, protoze
vse probiha v redlném case a pokud dojde ke ztraté dat, tak hra nebude bézet
plynule a hrani bude frustrujici.

Nejnarocnéjsi hry na ptenosovou rychlost se pohybuji okolo 6 Mbit/s [5].
Enormni objemy dat spotfebuje stahovani her z platforem jako je napriklad
Steam, Uplay nebo PlayStation Store. V dnesni dobé maji typické hry velikosti
v intervalu od 10 GB az do 100 GB. Stahnuti je sice jednorazové, ale vétsina vy-
vojari her vydava v uréitych intervalech aktualizace o velikosti 1 az 10 GB, bez
kterych by neslo dale hru hrat. Momentalné (2022) je nejobjemnéjsi hrou na trhu
Call od Duty: Moder Warfare. Jedna se priblizné o velikost 250 GB a vydané
aktualizace velikostné dosahuji az 10 GB [35].

Jak stahovani samotné hry, tak i stahovani aktualizaci musi byt pro uzivatele
s pomalejsim pripojenim neptijemné, takze vysokokapacitni ptripojeni u takto

31



castého a objemného stahovani je velmi zadouci. Pro predstavu, hra velika 50 GB
se pii prenosové rychlosti 10 Mbit/s stahne pfiblizné za 10 hodin [3].

Na trhu jiz fadu let existuje myslenka cloud gaming. Vybrana hra neni ptimo
spusténa na hracové pristroji, ale je pouze streamovany obraz z vysokovykonného
serveru. Hraci tak nebudou muset vlastnit vykonny drahy hardware ¢i pravidelné
investovat do hracského vybaveni, ale mohou si pronajmou server a hrat na méné
vykonném zarizeni, které je pripojeno k Internetu. To tedy znamena, ze staci mit
pouze stabilni rychlé internetové pripojeni a predplatné, se kterym jsou hry na
monitor nebo televizi streamovany ve formé obrazu. Déle cloud gaming odstrani
potrebu stahovat velké objemy dat [5].

Hlavni prekazkou cloud gamingu je kvalita pripojeni uzivateli, protoze cloud
gaming vyzaduje vysokorychlostni pfipojeni, stabilitu a nizké zpozdéni. Tuto pre-
kazku naptiklad tesi 5G svymi vlastnostmi, takze herni zazitek je, jako by hra
byla pfimo spusténa na zatizeni u uzivatele. Predpokladand rychlost pripojeni pro
cloud gaming je pro 720p 10 Mbit /s, pro 1080p 20 Mbit /s a pro 4K 30 Mbit /s [36].

5.1.3 Vzdélavaci sluzby

Internet ve vzdélavani obcéant ma mnoho forem vyuziti a digitalni vzdélavani
prinasi nové metody vyuky. Predevsim se jedna o cloudové sluzby, vyhledavani
informaci v internetovych vyhledévacich a prehravani videi. Pandemie covid-19
zpusobila prechod na distanéni vyuku, ¢imz vyrazné provérila robustnost teleko-
munikacnich sitich. Vyuka studentti byla pfedevsim presunuta na platformy jako
Moodle, Microsoft Teams, Zoom, YouTube ¢i Google Meet. Z hlediska doméciho
vzdélavani jsou kladeny naroky na kapacitu sité kvili prehravani videi, videoho-
vorum ¢i testovani znalosti online formou zaskrtavanim spravnych odpovédi nebo
odeslanim naskenovanych papirii s odpovédmi.

Online vyucovaci hodiny se uskutecnuji pomoci videohovori, které se radi mezi
nejnaroc¢néjsi internetové aktivity vzhledem k datovym tokitim v sestupném i ve
vzestupném sméru. Nékterym studentim jsou také poskytovana natocend videa,
typicky na platformé YouTube. U téchto vzdélavacich videi se da predpokladat,
ze budou mit urcity standard kvality, ale je zatim nepravdépodobné publikovani
videi od vyucujicich ve 4K nebo 8K rozliseni. Zvyseni poptavky po vysokorych-
lostnim pripojeni by v budoucnu mohlo zvysit zapojeni virtudlni reality do online
vyuky [5].

Cloudové sluzby maji vyznamné postaveni ve vzdélani. Pro studenty je vy-
hodné mit ptistup k soubortim z jakéhokoliv zafizeni, které disponuje interne-
tovym pripojenim anebo napriklad je moznost skupinové spoluprace na jednom
dokumentu zaroven [5].

Nedilnou soucasti vzdélavacich sluzeb jsou online knihovny, které ukladaji ob-
sah knih do elektronické podoby. U rozsahlych knih s mnoha obrazky se mtze
jednat o objemnéjsi soubory. Déle je internetové pripojeni vyuzivano pro skolni
informacni systém, ktery zajistuje naptiklad elektronické zakovské knizky nebo
elektronické omluvenky. Navstéva téchto portalti nepatii mezi sluzby, které vyza-
duji vysokou prenosovou rychlost nebo nizké zpozdéni [5].
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5.1.4 Cloudové sluzby

Cloudové sluzby zprostredkovavaji internetova tlozisté dat, ke kterym ma uzi-
vatel pristup z jakéhokoliv zafizeni, které je pripojeno k Internetu. Mezi cloudové
sluzby patii napriklad Google Disk, Dropbox, SharePoint nebo iCloud. Vyuzivani
cloudovych sluzeb je nedilnou soucéasti riznych firem nebo verejnych instituci
a poptavka po téchto sluzbach neustale roste. Vyhodou cloudovych sluzeb spo-
¢ivaji v pristup k datim odkudkoliv i kdykoliv a ve snizeni provoznich naklad,
protoze neni potieba investovat do infrastruktury informacni technologie, jelikoz
staci si pouze pronajmou cloudové tlozisté [5].

Cloudové sluzby maji i vyuziti pro domécnosti. Zatizeni jako jsou doméci spo-
trebice, auta a dalsi elektronicka zarizeni pouzivaji cloudové sluzby jako prostie-
dek pro komunikaci a ukladaji mnoho dat. Vzhledem k integraci IoT do kazdoden-
niho zivota obcant jsou cloudové sluzby pro domécnosti vyznamnou soucasti [5].

Kviili nartstu pouzivani cloudovych sluzeb dojde ke zvyseni narokt na datovy
tok jak v sestupném, tak i ve vzestupném sméru, a tim se zvysi poptavka po
vysokokapacitnim pripojeni u firem, vefejnych instituci nebo domécnosti, které
budou za pomoci cloudu nahravat a stahovat masy dat [5].

5.1.5 Internet véci

Internet véci je koncepce siti skladajici se ze senzorti a aktuatori, ktera se
snazi z dat vytézit uplné maximu. Data se méri, ukladaji, sdileji a zpracovavaji.
Fyzicka zafizeni téchto siti jsou pripojena k Internetu a navzdjem komunikuji.
Ziskana data jsou dulezita pro dalsi vyvoj a zvysSeni efektivity fungovani téchto
zalizeni. Vyuzivaji se i pristupna data tretich stran. Napriklad pri zalévani za-
hrad je efektivnéjsi védét, zda nebude v blizké dobé prset nez pouze informace
ze senzoru, ze puda je jiz sucha. Tuto informaci zarizeni ziska tireba ze serveru
hydrometeorologického ustavu.

Internet véci ma predevsim vyuziti v sektorech jako jsou chytra mésta, Pri-
mysl 4.0, zemédélstvi a také v domécnostech. V budoucnu se ocekdva masivni
narist IoT zafizeni. Zatéz na datovou sit je individudlni, jelikoz zélezi na poctu
pripojenych zafizenich a na typu dat, které zarizeni posila. Nejvice datové sité
zatézuji pristroje zavislé na video prenosech jako jsou treba kamerové systémy,
u kterych je zatéz sité zavisla na kvalité zaznamu a poc¢tu kamer. U sluzby, jako je
online kamerovy systém je nutnost vysokych prenosovych rychlosti jak ve sméru
sestupném, tak i vzestupném [5].
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5.1.6 Elektronické obchody, emaily, zpravodajstvi a so-
cialni sité

Online nakupovani béhem pandemie covid-19 zacalo vyuzivat mnohem vice
lidi napti¢ vsemi vékovymi skupinami, nez tomu bylo doposud. Dale se mezi
nejvice vyuzivané internetové sluzby tadi emaily, zpravodajstvi a socialni sité.
U této kategorie sluzeb zalezi na typu obsahu, ktery muize byt pouze textovy,
obrazkovy nebo ve formé videa a také hraje roli podoba i pocet reklam na dané
platformé.

Obsah internetovych stranek ma riazné objemy dat, a proto potiebna rych-
lost pripojeni pro rychlé nacitani je individudlni. Nejobjemnéjsi stranky obsahuji
mnoho videi a obrazkl ve vysokém rozliSeni. Drtiva vétsina stranek ma objem
nizsi nez 5 MB. Za predpokladu, ze uzivatel ma k dispozici rychlost 10 Mbit /s, tak
se obsah stranky s velikosti 5 MB stahne priblizné za 4 sekundy. Zde nema mirné
zpozdéni stahovani takového obsahu velky vliv na uzivatelsky prozitek a vyso-
korychlostni ptripojeni pro online nakupovani, ¢teni emaili ¢i zpravodajstvi neni
nezbytné. Provozovatelé stranek si bézné pronajimaji vzdélené servery, na kte-
rych je obsah stranek nahran. Vysoka prenosova rychlost je pro nahravani dat na
server vyhodou, avsak neni ve vétsiné pripadu nutnosti [5].

V budoucnu mizeme ocekavat zvysujici se kvalitu grafického zpracovani elek-
tronickych obchodii a dalsich internetovych stranek, coz bude vytvaret nové po-
tfeby pro prenosovou rychlost. Stranek s objemem 10 MB je v dnesni dobé velmi
malo, ale da se predpokladat, ze v budoucnu bude tento objem typicky. Pro na-
cteni stranek s objemem 10 MB za jednu sekundu je potreba prenosova rychlost
nejméné 80 Mbit /s [5].

Socialni sité jako je napriklad Facebook, WhatsApp, Instagram, TikTok, Twit-
ter nebo Snapchat maji vysoké naroky na prenosovou rychlost kvili velkému
mnozstvi obrazkt a videl ve vysokém rozliSeni. Specifickd nezbytna prenosova
rychlost se lisi na zakladé obsahu dané stranky i na individualnim obsahu uziva-
tele. Vesmés se vSak da predikovat, ze potfebna prenosova rychlost je srovnatelna
s video sluzbami [5].

5.2 Prognézy pozadavki na datové prenosy

Rist internetového provozu a zvysujici se naroky na datové sité jsou beze-
sporné. Nejvétsi podil na internetovém provozu maji video sluzby. Hlavnim divo-
dem je sledovani video sluzeb ve vyssim rozliSeni a ptipadné navysovani rozliseni.
V roce 2019 spolecnost Cisco ve své zprave (Cisco Visual Networking Index: Fo-
recast and Trends, 2017-2022 [37] uvedla predikci, ze video sluzby v roce 2022
budou predstavovat 82 % z celého internetového provozu. V roce 2017 video pred-
stavovalo 75 % internetového provozu.

V publikaci Regulatory, in particular access, regimes for network investment
models in Europe [38] je vypracovana prognéza ohledné nartustu datovych toku
do roku 2025 v ramci Evropské unie. Internetovy provoz v Evropské unii by se
mohl mezi lety 2014 a 2025 zvysit vice nez sedmkrat, z toho podil video sluzeb
by se mohl zvysit z celkového internetového provozu 53 % pro rok 2014 na 68 %
pro rok 2025. Nejvyssi podil internetovém provozu od uzivatele tvori cloudové
sluzby, kde by internetovy provoz mél vzrist z 16 % pro rok 2014 na 20 % pro
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rok 2025. Prognoéza stanovuje v obdobi 2014-2025 vzrist provozu v sestupném
sméru v Evropé pro jedno pripojeni z 50 GB/mésic na 298 GB/mésic.

V diplomové praci Prognoza pozZadavki na datové prenosy gigabitové spolec-
nosti [39] je vyhotoven odhad narustu datovych toki domdcich pripojek do bu-
doucna (vyhled 2020 az 2025). Prognéza je zalozena na tom, ze video bude pte-
hravano ve 4K rozliseni a na castéjsich prenosech pro cloudové sluzby. Odhady
z diplomové prace pro rok 2025 ve sméru sestupném jsou v tabulce a pro smer
vzestupny v tabulce [5.3

Tabulka 5.2: Narust pfenosové rychlosti v sestupném sméru (2025) [39].

Pocet tcastniku 2 3 4

Rok 2020 2025 | 2020 2025 | 2020 2025

Bézné dostupnd rychlost [Mbit/s] | 29,67 45,29 | 35,27 53,96 | 39,31 60,25
Maximalni rychlost [Mbit/s] 959,33 90,57 | 70,55 107,92 | 78,63 120,50
Minimalni rychlost [Mbit/s] 549 12,28 | 6,44 14,56 | 7,08 16,17

Tabulka 5.3: Nérust prenosové rychlosti ve vzestupném sméru (2025) [39].

Pocet ucastniku 2 3 4

Rok 2020 2025 | 2020 2025 | 2020 2025

Be&zné dostupné rychlost [Mbit/s] | 5,02 7,04 | 5943 832 | 6,56 9,17
Maximalni rychlost [Mbit/s] | 10,05 14,09 | 11,89 16,63 | 13,12 18,34
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5.3 Vyuziti kapacity internetové pripojky béz-
nym uzivatelem

Mezi cili politickych a narodnich plant je pochopitelné proklamovani stale
vyssich prenosovych rychlosti (definice prenosovych rychlosti dle CTU obsahuje
podkapitola . Dalsim meznikem je prenosovéa rychlost blizici se k 1 Gbit/s.
Tento stanoveny meznik a neustalé propagovani navysovani prenosovych rychlosti
pro domaci pripojky vyvolava otazky:

o Neni tento meznik zbytecné vysoky?

o Je nutné stile propagovat navysovani prenosové rychlost pro domaci pri-
pojky?

o Jaky je pro bézného uzivatele limit prenosové rychlosti, kterou jiz nevyuzije?

streamingu, video na vyzadani a IPTV kvili zvysovani kvality rozliSeni. Nicméné
je nutné také pocitat s tim, ze jsou neustale zlepSované kompresni metody, které
jsou implementovany jak v nejnovéjsich standardech u terestrialni televize, tak
i ve streamingovych platformach. To znamend, ze diky efektivnéjsim kompresnim
metodam zde neni takovy razantni nartst prenosovych rychlosti, jak by se dalo
ocekavat. Dale je nutné vzit v potaz, zda lidé budou bézné na svych zarizenich
vyuzivat vysoka rozliSeni jako je naptiklad 4K nebo 8K. Rozliseni 1K se jevi jako
dostatecné pro mobilni zafizeni a pro osobni pocitace. Pro jeden video stream
v rozliseni 1K je typicky potfebnd prenosova rychlost 5 az 10 Mbit/s.

Kazdy uzivatel narazi na bod, kdy uz zvysovani jeho kapacity internetové pri-
pojky nebude mit smysl. Pro politiky a operatory nebude jednoduché propagovat
neustale navysovani prenosové rychlosti pro domaci pripojky a s velkou pravdeé-
podobnosti skonéi s touto propagaci. Naptiklad meznik 1 Gbit/s méa obrovskou
rezervu a pro bézného uzivatele i vice¢lenné domacnosti je nemozné tuto rezervu
vyplnit. Naopak je vhodny pro skoly nebo firmy.

Pro jednoho bézného uzivatele se jevi jako dostacujici limit s rezervou ta-
rif od operdtort, ktery nabizi bézné dostupnou prenosovou rychlost 50 Mbit/s
v sestupném smeéru, coz pokryje i pripadny video stream v rozliseni 4K, a bézné
dostupnou prenosovou rychlost 5 Mbit/s ve vzestupném sméru. Pozadavky na
celkovou kapacitu domaci pripojky se lisi mezi jednim c¢lovékem a viceclennou
domacnosti. Bylo by tedy vhodné nabizené tarify od operatori situovat podle
poctu osob v domacnosti.
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6. Metody meéreni

Metody méreni datového pripojeni se déli dle vrstev komunika¢niho modelu
TCP/IP a dle toho, zda se provadi za provozu (in service) nebo bez provozu
(out-of service) [40]:

o Aplikac¢ni vrstva — mérice rychlosti na webovych strankach
« Transportni vrstva — protokoly TCP/UDP

— TCP (RFC 6349)
— UDP (FlowPing)

o Sitova vrstva — protokol IP

— in service: [P Ping, Trace Route

— out-of service: Iperf (TCP/UDP)
e Spojova vrstva — Ethernet

— in service: monitorovani dle ITU-T Y.1731

— out-of service: test RFC 2544, specialni doplnéni pro kolisani zpozdéni
a pro vice soucasnych toku

— out-of service: metoda SAM (Service Activation Methodology) dle
ITU-T Y.1564

o Fyzicka vrstva — rizna dle konkrétni technologie

— in service: monitorovani blokové chybovosti dle ITU-T G.826

— out-of service: BERT (Bit Error Rate Test) pomoci PRBS (Pseudo
Random Binary Sequence) dle ITU-T G.821

6.1 Meérici nastroj NetTest

Néstroj NetTest, ktery je provozovan CTU, je méFi¢ na webové strance pro
ovéteni kvality sluzby pfistupu k Internetu. Vysledkem je skutecné dosazitelna
prenosova rychlost ve sméru sestupném i vzestupném a doba odezvy. Uzivatel
ma moznost spustit jedno méreni nebo proces certifikovaného meéreni pro ucely
reklamace sluzby pristupu k Internetu v pevném misté. Pro relevantni vysledek
je nutné zajistit nasledujici body [41]:

o Test je nutné provadét na uzivatelském zarizeni (naptiklad desktop PC nebo
notebook) s aktualizovanym operacnim systémem i webovym prohliZec¢em.

o Uzivatelské zaTizeni musi byt vzdy pripojeno k uzivatelskému etherneto-
vému rozhrani (porty RJ-45) koncového zatizeni pevnym zpusobem pomoci
metalického kabelu (minimélné Category 5e) nebo pripadné optickym ka-
belem.
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o Pro méfeni rychlosti vyssich néz 100 Mbit/s se doporucuje operacni sys-
tém, ktery vyuziva algoritmus TCP Cubic (Windows 10 a vyssi, MacOS X
Yosemite a vyssi, Linux kernel 2.6.19 a vyssi), jelikoz vykon uzivatelského
zalizeni i operacni systém ma zasadni vliv na namérené hodnoty.

o Nastroj NetTest pro certifikované méteni lze pouzit do inzerovanych hodnot
mensich nebo rovno hodnotam 500 Mbit /s pro smér sestupny a 250 Mbit/s
pro smér vzestupny.

o Béhem celého procesu méreni se nesmi pouzivat na uzivatelském zarizeni
jiné aplikace a také po celou dobu méreni se nesmi vyuzivat sluzba pristupu
k Internetu na jinych zatizenich.

6.2 Meéreni pomoci protokolu TCP

Vyuziti protokolu TCP (Transmission Control Protocol) dle dokumentu RFC
6349 na transportni vrstvé je vhodné vyuzit pro méteni, jelikoz TCP protokol
vyuziva drtiva vétsina uzivatelskych aplikaci, a proto jsou vysledky testi blizké
koncovému uzivateli. Déle je vyuzivano vlastnosti TCP protokolu s potvrzovanim
doruceni dat, ktery reguluje datovy tok na zakladné stavu sité [40].

Ptenosova rychlost na transportni vrstveé je nizsi oproti nizsim vrstvam modelu
TCP/IP kvili pfidanému zdhlavi a také kvili regulaénim mechanismim proto-
kolu TCP mezi které patii nabéh, opakovani paketi a velikost okna. Vysledky
meéricich zatizeni, které vyuziva TCP protokol, miizou byt zkresleny pravé kvili
jeho slozitym mechanismtm.

Ziskat objektivnéjsi pohled na vlastnosti pripojky je mozné spravnym nasta-
venim velikost okna. Pokud by nastaveni nebylo spravné, tak by se mohl pfenos
pozastavovat a tim se nenaméri readlné vyuzitelnd kapacita pripojky. Problém lze
obejit spusténim vice paralelnich TCP tokl ¢imz se kapacity pripojky vyplni
a poté se sumarizuji diléi datové prenosové rychlosti [40].

6.2.1 Stanoveni velikosti TCP okna

Velikost TCP okna je objem dat, ktery je vyslan bez toho, aniz by bylo do-
ruceno potvrzeni od protéjsi strany. Objem prenasenych dat neni omezen zpoz-
dénim, ale velikosti okna. Cim je doba zpozdéni vyssi, tim vétsi velikost okna je
nutné zvolit, aby byla vyuzita plnd kapacita pro prenos dat. Vypocet velikosti
okna lze pomoci vzorce

BDP
RWND > ===, (6.1)

kde RWND (Receive Window) predstavuje velikosti TCP okna na pfijimaci strané
v bajtech a BDP (Bandwidth Delay Product) je ndsobek kapacity datového spoje
a zpozdéni mezi obéma konci spoje vyjadieno v bitech. BDP lze spocitat pomoci
vzorce

BDP = RTT - BB, (6.2)

kde RTT (Round Trip Time) je uplynuld doba mezi odeslanim prvniho bitu seg-
mentu TCP a prijmem posledniho bitu odpovidajicitho potvrzeni segmentu TCP
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vyjadren v sekundich a BB (Bottleneck Bandwidth) je nejnizs$i hodnota preno-
sové kapacity celé mérené trasy (tzv. izké hrdlo) vyjadiend v bitech za sekundu.
Nastaveni velikosti TCP okna na zbyteéné vysokou hodnotu mtize pri nizkych
hodnotach BB zpusobit pretizeni vyrovnavaci paméti sitového prvku [42].

6.2.2 Stanoveni poc¢tu TCP toku

Divodem vyuziti vice toktit TCP je dosdhnuti co nejvérohodnéjsiho pokryti
celé kapacity prenosové trasy. Stanovit pocet TCP tokt lze pomoci vzorce

BDP

N> ——
~ 8- RWND’

(6.3)
kde N je pocet TCP spojeni (zaokrouhleno na nejblizsi vyssi celé ¢islo). Obecné
je doporuceno vyuzivat pri méreni vice TCP toki i pokud to neni potieba dle
rovnice [6.3] jelikoz muze napfiklad dochézet k pridéleni jiné kapacity prenosové
trasy [42].

6.2.3 Algoritmy pro zamezeni zahlceni sité

Zahlceni sité negativné ovliviuje kvalitu sluzeb a vede ke zpozdéni, ztraté
paketu ¢i k blokovani novych spojeni. Pro feseni tohoto problému jsou vyuzivany
tii algoritmy: Cubic, Reno a BBR (Bottleneck Bandwidth and Round-trip). Tyto
algoritmy Fesi zamezeni zahlceni sité odliSnymi zpusoby (viz obrazek .
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Obréazek 6.1: Srovnani chovani algoritmt Reno, Cubic a BBR [44].
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Algoritmus Reno linedrné zvysSuje prenosovou rychlost az do zjisténi ztraty
pakett a poté snizi prenosovou rychlost na polovinu. Po obnoveni ztracenych
paketi algoritmus zacne zpatky linearné navysovat prenosovou rychlost. Idealnim
modelem chovani pti zamezovani zahlceni sité je pilovy vzor, kde se prenosova
rychlost zvySuje linedrné v ¢ase [44].

Algoritmus Cubic nereaguje na ztratu paketu velkym poklesem prenosové
rychlosti. Po obnoveni ztracenych paketii prenosova rychlost roste pres kubickou
funkci. To znamena, ze rychleji obnovi prenosovou rychlost pred ztratou paketu.
Tento algoritmus je vhodny pro sité s velkym zpozdénim [44].

Ptedchozi dva algoritmy zvySovaly pfenosovou rychlost, dokud nebyla za-
znamenana ztrata paket. Algoritmus BBR neupravuje prenosovou rychlost pri
ztraté paketu. Misto toho sleduje sitku pasma, aby zjistil, do jaké miry se méni.
Jakmile se sitka pasma prestane zvysovat, algoritmus vyhodnoti, Ze nasel efek-
tivni Sitku pasma pripojeni a muze prestat narustat. Pfenosovou rychlost zvysuje,
pokud je naplnéna vyrovnavaci pameét. Poté snizuje prenosovou rychlost pod ma-
ximalni kapacitu kanalu. Béhem snizovani prenosové rychlosti je ¢as pro obnoveni
ztracenych paketi. Tento algoritmus je vhodny pro sité s vysokou prenosovou
rychlosti a s nizkym zpozdénim [44].

6.3 Meérici nastroj FlowPing

FlowPing pracuje s protokolem UDP v rezimu klient/server a umoziuje vy-
tvaret zatézovaci testy s proménnou velikosti generovaného provozu. To lze vyuzit
pro ovéreni minimalni prenosové rychlosti nebo k testovani real-time sluzeb, jako
je napriklad streaming videa. Nastroj umoznuje generovat rusivy provoz soucasné
s danym streamem a lze zachytit vliv jednotlivych nastavenych parametria testu
na kvalitu videa plus sledovat parametry jako je propustnost sité nebo ztratovost
paketu [45].

6.4 Meérici nastroj Iperf3

Iperf3 je zalozeny na principu klient/server. Umoziuje mérit zpozdéni a pro-
pustnost pomoci vice paralelnich spojeni najednou. Mezi hlavni prednosti meéri-
ciho nastroje Iperf3 patii [45]:

« TCP:

— méreni propustnosti datového toku v jednom, druhém nebo obou smé-
rech mezi méricim zafizenim a serverem,

— nastaveni velikosti MSS (Maximum Segment Size),

— moznost zménit velikost TCP okna.
« UDP:

— moznost vytvorit UDP tok s definovanou prenosovou rychlosti,

— moznost méreni ztratovosti a zpozdéni paketi.
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6.5 Testované parametry siti
Mezi hlavni testované parametry siti se radi:
e prenosova rychlost v sestupném sméru (downstream),
e prenosova rychlost ve vzestupném sméru (upstream),
 zpozdéni ve smycce (RTT — Round Trip Time),

o kolisani zpozdéni,

ztratovost paketti (PLR — Packet Loss Rate).

Prenosova rychlost ve vzestupném smeéru udava objem informace, ktery se
prenese za jednotku casu ve sméru od koncového uzivatele smérem k poskyto-
vateli sluzby pristupu k Internetu a prenosova rychlost v sestupném sméru je
smér od poskytovatele sluzby pristupu k Internetu smérem ke koncovému uzi-
vateli. Zpozdéni ve smycce udava uplynulou dobu mezi odeslanim prvniho bitu
segmentu TCP a prijmem posledniho bitu, ktery odpovida potvrzeni segmentu
TCP. Ztratovost paketi procentudlné reprezentuje situaci, kdy odeslané pakety
nedosdhnou svého cile.

Povinnost vsech poskytovatelt internetovych sluzeb je uvadét ve smluvnich
podminkach hodnoty prenosové rychlosti ve vzestupném a sestupném sméru. Na-
priklad pokud vzniknou velké trvajici nebo velké pravidelné se opakujici odchylky
od udané bézné rychlosti, tak je moznost poskytované sluzby reklamovat. Definice
prenosovych rychlosti dle CTU [43):

o Minimalni prenosova rychlost

, Minimdlni rychlosti se rozumi nejnizsi garantovand rychlost stahovdni (tj.
downloadu) a vkldddni (tj. uploadu), kterou se prislusny poskytovatel sluzby
pristupu k Internetu smluvné zavdzal koncovému uzivateli poskytnout. V pri-
padé, Ze rychlost klesne pod tuto hodnotu, znamend takovy stav vypadek
sluzby. To znamend, Ze rychlost stahovani, resp. vkladani dat by neméla
nikdy klesnout pod tuto hodnotu.”

« Maximalni prenosova rychlost

» Maximdlni rychlosti se rozumi nejuyssi moznd rychlost stahovani a vkld-
ddni, kterou poskytovatel sluzby pristupu k Internetu uvedl ve smlouve kon-
covému uzivateli pro poskytovdni dané sluzby. Maximdlni rychlost musi byt
stanovena realisticky s ohledem na pouzitou technologii a jeji prenosové moz-
nosti a s ohledem na konkrétni podminky nasazeni, které jsou pro rychlosti
stahovdni a vkldddni limitujici. Maximdlni rychlost musi byt na dané pri-
pojce ¢i v daném misté pripojeni redlné dosazitelnd.”

o Bézné dostupna prenosova rychlost

,Bézne dostupnou rychlosti se rozumi takovd rychlost, kterou mize koncovy
uzivatel predpokldadat a redlne dosahovat pri stahovdni a vklddani dat v dobeé,
kdy danou sluzbu pouzivd. Tato rychlost je definovdna jako podil mnozZstvi
stazenych ¢i vioZenych dat a prislusného casového tuseku, ve kterém je sluzba
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poskytovana. Bezne dostupnd rychlost mize byt specifikovana riznou hod-
notou pro cas spicky i pro cas mimo $picku, avsak v takovém pripade, musi
byt dané rychlosti bézné dosazitelné v dangjch casovich tusecich (ve Spicce,
mimo Spicku). Poskytovatel sluzby pristupu k Internetu musi téz jasné uvést
casové vymezeni useki ve Spicce a mimo spicku, a to jasnymi numerickymi
hodnotami.“

o Inzerovana prenosova rychlost

,Inzerovand rychlost je rychlost stahovani a vkladani, kterou poskytovatel
sluzby pristupu k Internetu pouzivd ve sviych obchodnich sdélenich, vcetné
reklamy a marketingu, v souvislosti s propagaci, prodejem nebo dodanim
dané sluzby. Inzerovand rychlost, véetné dalsi komercni komunikace, podléhad
rovnéz prislusnym ustanovenim spotrebitelského a soutézniho prava a nesmi
byt vyssich hodnot nez ve smlouve uvedené hodnoty maximdlnich rychlosti.”

6.6 Meérici strany
Vymezen{ méficich stran a prenosové trasy dle CTU [45]:

o Meérici zarizeni je métici strana se softwarem a méricimi nastroji, ktera
zaznamenava nameérena data a uchovava je v paméti. Vypocetni a sitovy
vykon musi byt dostatecné vysoky, aby negativné neovliviioval méfeni.

o Meérici server je mérici strana pripojena k Internetu, kterd slouzi jako pro-
tistrana pro testy provadéné méticim zarizenim. Vypocetni vykon, velikost
paméti a rychlost pripojeni k Internetu méficiho serveru musi byt vysoké
tak, aby zadnym zptisobem negativné neovliviiovaly méreni.

« Prenosova trasa je posloupnost prenosovych uzli, kdy mezi kazdymi dveé-
ma po sobé jdoucimi prenosovymi uzly existuje spojeni a zaroven prvnim
prenosovym uzlem je mérici zafizeni a poslednim je méftici server.

6.7 Prabéh méreni pevnych siti

Meéreni a vyhodnocovani datovych parametra pevnych siti je podrobné spe-
cifikovano v dokumentu od CTU: Metodika pro méreni a vyhodnoceni datovich
parametri pevnych siti elektronickych komunikaci [42]. Pouzité métici metody
jsou v souladu s BEREC pokyny.

Pro méreni pevnych siti je doporuceno provadét alespon t¥i méreni béhem dne
s dostatecnou casovou diverzitou, coz znamena mérit minimalné jednou v provozni
Spic¢ce a minimalné jednou mérit mimo provozni spicku. Jedno méreni by nemélo
byt delsi nez 30 minut, ve kterém probéhne sekvence tii testii. Doporucena podoba
procesu méteni TCP propustnosti se sklada z nésledujicich kroku [42]:

1. testovani vzestupné TCP propustnosti (upstream) < 300 sekund,
2. pauza (ulozeni pfedchézejicich vysledki testu) < 90 sekund,

3. testovani sestupné TCP propustnosti sméru (downstream) < 300 sekund,
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4. pauza (ulozeni predchézejicich vysledku testu) < 90 sekund,
5. obousmérny test TCP propustnosti < 600 sekund,

6. pauza (ulozeni predchazejicich vysledku testu) do zahajeni dalsi sekvence
meéreni < 90 sekund.

Vystupem méfeni je zprava obsahujici minimalné tdaje o terminu meéreni,
misté méteni, technologii, postupu, chronologii méreni, nastaveni testovaciho za-
fizeni, hodnoty pritoku TCP dat a nastavenou velikost TCP okna. Specifikace
sluzby p¥istupu k Internetu v pevném misté dle CTU jsou (Géinnost od 1. ledna
2021):

e inzerovana rychlost < maximalni rychlost,
e bézné dostupnd rychlost > 60 % inzerované rychlosti,

o minimalni rychlost > 30 % inzerované rychlosti.

6.8 Prubéh méreni mobilnich siti

Meéreni a vyhodnocovani datovych parametri mobilnich siti je podrobné spe-
cifikovano v dokumentu od CTU: Metodika pro méieni a vyhodnoceni datovich
parametri mobilnich siti elektronickych komunikaci [45], ktery je vyuzivan v pii-
padé kontrolnich méreni pokryti za jizdy nebo v pripadé stacionarnich méteni.
Pouzité mérici metody jsou v souladu s BEREC pokyny. Specifikace mobilni
sluzby p¥istupu k Internetu dle CTU je (4¢innost od 1. ledna 2021):

e inzerovana rychlost < odhadovand maximélni rychlost.

6.8.1 Meéreni za jizdy

Meéreni parametrii béhem jizdy je kontinudlni. Namérené parametry jsou roz-
déleny do méficich intervala (1 sekunda) a také do jednotlivych méficich ¢tvercu,
které slouzi jako jednotka pro vyhodnoceni pokryti tzemi. Za mérici ¢tverec je
povazovan normalizovany c¢tverec 50 x 50 metrt nebo 100 x 100 metrt, ktery
obsahuje informace o tom, do jaké obce patii, kolik zahrnuje obyvatel v daném
Ctverci a také to, zda je obsahuje délnice nebo Zelezni¢éni koridory [45].

Rychlost vozidla, které obsahuje mérici zarizeni, by méla dosahovat v obci
maximalné 40 km/h, na dalnici 100 km/h a pro vlak neni maximalni rychlost
omezena. Typicky je méreni provadéno v pracovnich dnech mezi 7. a 22. hodinou.
Vystupem méreni je zprava obsahujici minimélné tidaje o terminu meéreni, misté
meéreni, méticim c¢tverci, technologii, postupu, chronologii méreni, nastaveni tes-
tovaciho zarizeni, hodnoty TCP toki a nastavenou velikost TCP okna. Méteni
za jizdy je vyuzivano pro métreni pokryti obci, dalnic, zelezni¢nich koridori, kon-
troly plnéni zavazkt v aukei, vytipovani problémovych mist a pro feseni stiznosti
koncovych zakazniki [45].
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6.8.2 Stacionarni méreni

Stacionarni méreni se vyhodnocuje pro adresni misto. V tomto misté se méri
po dobu minimalné 10 minut s opakovanim v rtznych dobach pfes den, typicky
mezi 7. a 22. hodinou, aby méfeni bylo relevantni. Doporuceno je provést tii
meéreni s dostateénym casovym odstupem a vsSechna ziskana data za opakované
méteni se prameéruji [45].

Vystupem meéreni je zprava obsahujici minimalné tdaje o terminu méreni,
misté méteni, technologii, postupu, chronologii méreni, nastaveni testovaciho za-
fizeni, hodnoty TCP toki a nastavenou velikost TCP okna. Stacionarni méreni
se vyuziva pro teseni stiznosti koncovych zakaznikl, kontrolu plnéni podminek
aukei a pro dlouhodobé sledovani uréitého mista [45].
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7. Méreni siti 5G NSA

Cilem méfeni je zmérit parametry mobilnich siti 5G NSA operatora Vodafone
ve vybranych mistech pomoci méticiho zatizeni F-Tester 5G. Prvni podkapitola
definuje pouzité nastroje pro méreni. Podkapitola popisuje realizaci zku-
sebnich test, které mély za cil urc¢it vhodna mista a vhodné nastaveni testt
pro scénar méreni. Nasledné podkapitola vymezuje méfeni, podkapitola [7.4]
obsahuje vysledky provedenych praktickych testi a podkapitola zahrnuje vy-
hodnoceni méreni. Mezi mérené parametry sité, které jsou popsany v kapitole
6.5], patri:

e prenosova rychlost v sestupném sméru (downstream),
e prenosovd rychlost ve vzestupném sméru (upstream),
 zpozdéni ve smycce (RTT — Round Trip Time),

 ztratovost paketi (PLR — Packet Loss Rate).

7.1 Pouzité nastroje pro méreni
Pro méreni parametrtt mobilnich siti 5G NSA byly pouzity tyto nastroje:
o F-Tester 5G,
o SIM karta od operatora Vodafone s neomezenymi daty,
e 4x4 MIMO antény,
o pristupovy bod (TP-Link TL-WR802N),
o mobilni telefon.

Na obréazcich a je znazornéno propojeni téchto nastroji pro méreni.
Jako meérici zarizeni byl vyuzit F-tester 5G, ve kterém je umisténa SIM karta.
Jako mérici server byl vyuzit F-Tester Server, ktery se nachézi na Karlové nameésti
v budové CVUT FEL na Karlové namésti a je pfipojen pomoci infrastruktury
CESNET. Mobilni telefon slouzil jako nastroj pro obsluhu F-Testeru, ke kterému
se pripojil pomoci pristupového bodu. Signély ze zakladnové stanice byly zachy-
ceny pomoci 4x4 MIMO antén, které byly pripojeny k F-Testeru.

o o Axd Zakladnova MéFici
Mobilni PHStUDOVY Meéfici MIM stanice server
povy zafizeni 0

= bod F-tester 5G |_ L <(( ))) Pri::ss; "
- re=a 5 A
L - |_

Obrazek 7.1: Schéma zapojeni mérici sestavy.
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Obrazek 7.2: Mé&fici sestava.

7.1.1 F-Tester 5G

Meérici zatizeni F-Tester 5G (viz obrazky a bylo vyvinuto na katedre
telekomunikacni techniky, FEL, CVUT v Praze. Spolu se standardnfm rozhranim
Ethernet 1 Gbit/s je méfici zafizeni vybaveno bezdratovymi moduly pro méfeni
mobilnich siti, které jsou zalozeny na rodiné protokolu TCP/IP. Lze vytvorit
mérici scénare, které se skladaji z nékolika testii s libovolnym datovym profilem.

Ziskané vysledky jsou vyhodnoceny korelovanymi ¢asovymi pribéhy odezvy
komunikac¢ni sité v podobé aktualni pfenosové rychlosti, zpozdéni a chybovosti.
Vystupem méteni jsou grafy a textové soubory se zaznamenanymi parametry.
Ukazky z webového rozhrani zobrazuji obrézky [A1] a [A.2] Testovaci moZnosti
prizptsobené pro mobilni sité jsou [46]:

 Testy propustnosti pomoci protokolu TCP (Iperf3)

— konfigurovatelné parametry véetné poc¢tu soubéznych toki,
— konfigurovatelné posloupnosti testi,
— volba algoritmi Reno, Cubic nebo BBR,

— vyhodnoceni prenosovych rychlosti a zpozdéni ve smycce.
« Testy propustnosti pomoci protokolu UDP (Iperf3, FlowPing)

— ovéreni minimalni propustnosti a stability,

— vyhodnoceni zpozdéni a ztratovosti paketi.

46



Obrazek 7.3: Predni strana F-Testeru.

Obrazek 7.4: Zadni strana F-Testeru.

7.2 Realizace zkusebnich testu

Zkusebni testy mély za cil urcit vhodnd mista pro méreni a také vhodné
nastaveni test pro scénar méreni (velikost okna a pocet TCP toku), aby nedoslo
ke zkresleni vysledkti. Probéhly ve stiedu 13. 4. 2022 mezi 11. a 13. hodinou
na osmi mistech, ktera jsou zcela pokryta signdlem 5G od operatora Vodafone
na kmitoc¢tu 1800 MHz:

1. uvnitt panelového domu za oknem (3. patro),
2. venku pted oknem panelového domu (3. patro),
. uprostied bytu v panelovém domé (3. patro),

3
4. uvnitt panelového domu za oknem (10. patro),

ot

uvniti panelového domu za oknem (1. patro),
venku na novém sidlisti (A),

venku na novém sidlisti (B),

o N

v parku.
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Na obrazku je mapa zobrazujici pozici zdkladnovych stanic (modréd ko-
lecka) a mista (¢ervené hvézdicky), ve kterych byly méfeny parametry mobilnich

siti 5G NSA. Obrazky [7.7, [7-§ a [7.9] specifikuji umisténi méfici sestavy.
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Obréazek 7.5: Mapa zobrazujici méfend mista a zdkladnové stanice [47].
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Obrazek 7.6: Panelovy dim.
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Obrazek 7.8: Nové sidlisté B.

Obrazek 7.9: Park.
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Na téchto mistech byl spustén scénar obsahujici deset ruznych testt (viz obré-
zek . Jeden test trval 30 sekund a scénar zahrnuje 10sekundové pauzy, aby se
systém stacil stabilizovat. Nastaveni jednotlivych testt obsahuji tabulky [7.1]a[7.2]
Algoritmus Cubic byl zvolen, jelikoz je vhodny pro sité s velkym zpozdénim.

| Test¢. 1 l Test ¢. 10

0

30 40 350 360
Cas [s]

Pauza
| Pauza

390

Obrazek 7.10: Grafické zndzornéni sekvence deseti testii v zavislosti na case.

Tabulka 7.1: Testy typu Iperf3 pro sestupny smér (downstream).

Cislo testu 1 2 3 4 9
Typ testu TCP TCP TCP TCP UDP
Pocet toki 6 6 10 10 3
Velikost okna [KB]| 256 512 256 512 -
MMS [bytes] 1400 1400 1400 1400 -

TCP algoritmus Cubic Cubic Cubic Cubic -
Bitrate [kbit/s] - - - - 5000

Velikost paketu [bytes] - - - - 1400

Tabulka 7.2: Testy typu Iperf3 pro vzestupny smér (upstream).

Cislo testu 5 6 7 8 10
Typ testu TCP TCP TCP TCP UDP
Pocet toka 6 6 10 10 3
Velikost okna [KB] 256 512 256 512 -
MMS [bytes] 1400 1400 1400 1400 -

TCP algoritmus Cubic Cubic Cubic Cubic -
Bitrate [kbit/s] - - - - 2000
Velikost paketu [bytes] - - - - 1400
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7.2.1 Vysledky zkusebnich testi

Tato kapitola obsahuje tabulky s vysledky zkuSebnich testi, které odpovidaji
vybranym mistim a ¢islu testu. Tabulka zobrazuje namérené prumeérné rych-
losti pro downstream, tabulka nameérené priumérné rychlosti pro upstream,
tabulka nameéiené prumérné RTT pro downstream a tabulka namefené
prumérné RTT pro upstream. Soubory s vysledky zkusebnich testi, které byly
vygenerované z métictho zatizeni F-Tester, obsahuje ptiloha [A.2]

Tabulka 7.3: Primérné prenosové rychlosti pro downstream odpovidajici misttim
a ¢islu testu v Mbit/s.

Cislo testu 1 2 3 4

Uvnitt za oknem (3. patro) 102,80 102,80 100,91 103,51
Venku ptred oknem (3. patro) 114,20 104,93 109,25 112,20
Uprostied bytu (3. patro) 93,99 97,98 85,97 89,10
Uvnitf za oknem (10. patro) 75,28 69,70 93,97 91,97
Uvnitt za oknem (1. patro) 142,17 180,12 203,47 160,61

Venku A 127,57 111,20 120,26 111,21
Venku B 91,88 114,16 129,77 97,73
Park 73,67 67,71 69,70 84,88

Tabulka 7.4: Pramérné RT'T pro downstream odpovidajici mistim a ¢islu testu v mi-
lisekundéach.

Cislo testu 1 2 3 4

Uvnitf za oknem (3. patro) 119 225 196 373
Venku pred oknem (3. patro) 105 214 183 334
Uprostied bytu (3. patro) 128 252 245 416
Uvnitf za oknem (10. patro) 160 354 216 381

Uvnitf za oknem (1. patro) 86 80 89 67

Venku A 98 175 163 224
Venku B 131 175 138 248
Park 166 336 296 426
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Tabulka 7.5: Pramérné prenosové rychlosti pro upstream odpovidajici misttim a ¢islu
testu v Mbit/s.

Cislo testu 5 6 7 8

Uvnitt za oknem (3. patro) 21,42 30,98 32,26 30,26
Venku pred oknem (3. patro) 72,89 71,35 73,77 73,59
Uprostted bytu (3. patro) 21,15 19,86 17,15 16,46
Uvnitt za oknem (10. patro) 47,89 3825 41,38 35,12
Uvnitf za oknem (1. patro) 52,84 56,72 53,10 50,88

Venku A 113,01 119,62 117,36 125,18
Venku B 98,00 95,23 95,94 97,73
Park 73,67 67,71 69,70 89,69

Tabulka 7.6: Prumérné RTT pro upstream odpovidajici mistiim a ¢islu testu v mili-
sekundéch.

Cislo testu 5 6 7 8

Uvnitf za oknem (3. patro) 147 150 147 158
Venku pred oknem (3. patro) 78 82 81 80
Uprostted bytu (3. patro) 204 221 257 264
Uvnitf za oknem (10. patro) 96 114 116 128

Uvnitt za oknem (1. patro) 92 8 92 97

Venku A % 68 66 67
Venku B 70 62 68 64
Park 171 7307
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7.2.2 Vyhodnoceni zkusebnich testi

Parametry mobilnich siti, jako je pfenosova rychlost v obou smérech (down-
stream a upstream), RTT a PLR, se méni velmi dynamicky v ¢ase. Pro vyhodno-
ceni vhodné volby velikosti okna a po¢tu TCP toku, které jsou popsany v podka-
pitole[6.2] byly vyuzity nerovnice[6.1} [6.2]a[6.3] Do nich byly dosazeny fadové hod-
noty dosahované pti zkusebnich testech, a to BB = 100 Mbit/s a RTT = 200 ms.
7 nich vyplyvalo, zZe je vhodné vyuzivat 10 TCP toki a velikost okna 256 KB.
Tato volba poc¢tu TCP tokt predstavovala rezervu kvili velké dynamicnosti mo-
bilnich siti. Velikost okna 256 KB dostala prednost pred velikosti okna 512 KB,
jelikoz z vysledku vyplyvalo, ze hodnota 256 KB dosahovala podobnych prenoso-
vych rychlosti jako 512 KB, tedy nezkreslovala vysledné hodnoty. Dale byl vzat
v potaz i fakt, ze zbytecné vysoka hodnota nastaveni velikosti okna miize vést
k pretizeni vyrovnavaci paméti sitového prvku.

Na zakladné zmérenych hodnot ze zkusebnich testi prenosové rychlosti se jako
vhodné mista pro méreni jevil panelovy dim (uvnitf za oknem ve 3. a 1. patie)
a park. Testovani parametri mobilnich siti uvnitt mistnosti u okna simulovalo
vhodné misto pro umisténi zarizeni CPE, které poskytuje pripojeni k Internetu
pomoci 5G FWA. Park byl vybran, protoze zde nedochézelo k vyraznym odraztim
signalu.

7.3 Vymezeni méreni

Na zékladé vyhodnoceni zkusebnich testi v podkapitole byl stanoven
scénal a tii mista pro méreni. Kazdy den probéhlo 5 méfeni od 8 hodin do
20 hodin v pribliznych intervalech tii hodin, a to ve stredu 20. 4. 2022, nedéli

24. 4. 2022 a pondeli 25. 4. 2022. Scénar se skladal ze tii testi, kde jeden test
trval 30 sekund, a mezi jednotlivymi testy byla pauza 10 sekund pro stabilizaci
systému (viz obrazek [7.11]). Méfeni probihalo na tfech mistech:

1. uvniti panelového domu za oknem (3. patro),
2. uvnitt panelového domu za oknem (1. patro),

3. v parku.

Test¢. 3

TCP Downstream

Testc¢. 1 Test & 2 UDP Downstream

| TCP Downstream | | TCP Upstream | TCP Upstream
UDP Downstream UDP Upstream UDP Upstream

I S

0 30 40 70 80 110
Cas [s]

Pauza
Pauza

Obrazek 7.11: Grafické znizornéni sekvence tii testu v zavislosti na case.
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Nastaveni testi 1 a 2 zobrazuje tabulka [7.7] Test ¢islo 3 spojuje testy ¢islo
1 a 2. TCP tok méril prenosovou rychlost a zpozdéni ve smycce. UDP tok byl
spustén na pozadi vSech test s konstantni prenosovou rychlosti odpovidajici mi-
nimalni prenosové rychlosti pro validaci ztratovosti paketi. Minimalni prenosova
rychlost pro downstream je 5 Mbit/s a pro upstream 2 Mbit/s.

Tabulka 7.7: Nastaveni testu ¢islo 1 a 2.

Cislo testu 1 1 2 2
Typ testu TCpP UDP TCP UDP
Pocet toki 10 1 10 1
Velikost okna [KB]| 256 - 256 -
MMS [bytes] 1400 - 1400 -
TCP algoritmus Cubic - Cubic -
Bitrate [kbit/s] - 5000 - 2000
Velikost paketu [bytes] - 1400 - 1400

7.4 Vysledky méreni

Tato kapitola obsahuje tabulky s vysledky méreni parametrii mobilnich siti 5G
NSA od operatora Vodafone a jejich zobrazeni v grafech. Tabulky pro dany den
zobrazuji parametry, jako minimalni, primérnou, maximalni prenosovou rychlost,
prumérné RTT a pramérné PLR, pro vybrana mista v zavislosti na vybranych
casech. Kazda tabulka se vztahuje k jednomu ze tfech definovanych testi. Tabulky
(7.8 [7.97.10] [.11} [7.12] [7.13} [7.14] [7.15] [7.16] [7.17] [7.1§ a[7.19] se vztahuji ke dni
20. 4. 2022 (stTeda), tabulky [7.20} [7.21}7.22| [7.23} [7.24} |7.25], [7.26), [7.27} [7.28} |7.29
7.30/a[7.31] ke dni 24. 4. 2022 (nedéle) a tabulky [7.32] [7.33|[7.34] [7.35] [7.36] [7.37]
7.38] [7.39] [7.40}, |7.41], [7.42{a [7.43| ke dni 25. 4. 2022 (pondéli). Soubory s vysledky
zkusSebnich testi, které byly vygenerované z meériciho zarizeni F-Tester, obsahuje
priloha [A.2]

Graficky jsou vykresleny namérené primérné prenosové rychlosti v zavislosti
na péti vybranych casech a také pasy ohranicujici hodnoty mezi minimalni a ma-
ximalni namérenou prenosovou rychlosti v danych ¢asech pro zobrazeni rozptylu.
Do graft byly vybrany hodnoty z testii ¢islo 3 kviili tomu, Ze tyto vysledky jsou re-

v

levantnéjsi, jelikoz pri téchto testech byla sit vice vytiZena (testovani obou smért
zéroven). Grafy na obrazcich a se vztahuji ke dni 20. 4. 2022 (stieda),
grafy na obrazcich a se vztahuji ke dni 24. 4. 2022 (nedéle) a grafy na
obrézcich a se vztahuji ke dni 25. 4. 2022 (pondéli).
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Tabulka 7.8: Vysledky testt ¢islo 1 pro 3. patro, 20. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni prenosové rychlost [Mbit/s] 68,54 80,70 91,29 60,41 44,89

Prumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 95,32 89,34 108,06 98,50 79,92

Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 105,50 96,20 131,03 124,51 101,32
Prtumérné RTT [ms] 207,10 224,40 154,50 188,70 248,00
Prumérné PLR [%)] 0,00 0,00 0,09 0,00 0,03

Tabulka 7.9: Vysledky testu ¢islo 2 pro 3. patro, 20. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

MinimAlni pfenosovéa rychlost [Mbit/s] 14,14 18,79 11,02 11,12 6,26

Priumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 16,64 23,60 16,41 14,63 30,56

Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 21,89 31,26 23,48 18,32 42,26
Prumérné RTT [ms] 245,60 188,80 247,10 275,40 194,20
Prumérné PLR [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06

Tabulka 7.10: Vysledky testi ¢islo 3 pro 3. patro, 20. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 37,59 50,64 29,30 24,51 44,01

Prumérnd prenosova rychlost [Mbit/s] 61,14 68,76 49,53 41,09 71,57

Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 105,10 106,02 73,43 85,12 92,68
Primérné RTT [ms] 130,40 130,20 136,40 20540 258,10
Prumérné PLR [%] 0,10 0,05 0,10 0,06 0,02
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Tabulka 7.11: Vysledky testu ¢islo 3 pro 3. patro, 20. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00 14:00 17:00  20:00
Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 12,50 15,89 11,00 3,13 20,35
Prumérna prenosova rychlost [Mbit/s] 18,17 23,13 15,60 12,34 31,79
Maximalni prenosova rychlost [Mbit/s] 26,60 31,31 21,89 18,30 41,03

Prumérné RTT [ms]

Prumérné PLR [%] 0,00 0,00

0,00

0,00

259,00 231,20 225,00 367,60 342,40

0,00

Tabulka 7.12: Vysledky testu ¢islo 1 pro 1. patro, 20. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00 14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosové rychlost [Mbit/s] 82,40 48,51 67,60 81,63 95,61

Prumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 97,60 65,13 104,37 99,37 115,68

Maximélni pfenosova rychlost [Mbit/s] 109,89 84,71 116,78 120,96 130,89

Pramérmé RTT [ms)] 173,70 303,40 161,80 205,80 167,10
Priimérné PLR [%] 0,02 000 002 000 0,02

Tabulka 7.13: Vysledky testi ¢islo 2 pro 1. patro, 20. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00  11:00 14:00 17:00 20:00

Minimélni pfenosova rychlost [Mbit/s] 20,45 23,45 29,65 50,11 56,41
Pramérna prenosova rychlost [Mbit/s] 25,20 28,85 60,50 59,55 62,68
Maximalni prenosové rychlost [Mbit/s] 31,32 3441 71,32 65,81 67,29
Pramérné RTT [ms] 170,80 155,40 91,60 90,10 88,70
Prumérné PLR [%] 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00
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Tabulka 7.14: Vysledky testi ¢islo 3 pro 1. patro, 20. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 61,63 35,20 89,74 92,40 65,71

Prumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 83,29 61,20 104,30 107,93 89,82

Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 116,02 84,91 117,01 117,69 109,98
Prtumérné RTT [ms] 114,90 334,20 190,80 179,70 223,70
Prumérné PLR [%)] 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 7.15: Vysledky testu ¢islo 3 pro 1. patro, 20. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosové rychlost [Mbit/s] 21,95 17,25 4540 57,91 31,31
Priumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 26,23 27,69 56,68 67,76 59,26
Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 31,31 37,82 67,94 79,21 77,19

Prumérné RTT [ms] 204,70 423,10 235,60 215,60 269,00

Priimérné PLR [%] 000 000 000 000 0,00

Tabulka 7.16: Vysledky testu ¢islo 1 pro park, 20. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimélni pfenosova rychlost [Mbit/s] 61,22 86,21 72,20 33,40 43,78
Prumérnd prenosova rychlost [Mbit/s] 80,37 97,65 130,00 56,61 75,21
Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 97,51 110,02 153,12 101,25 101,14

Prumérné RTT [ms] 249,30 204,80 140,50 307,40 219,40

Priimérné PLR [%)] 000 000 074 008 1,80
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Tabulka 7.17: Vysledky testi ¢islo 2 pro park, 20. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00

Minimalni pfenosové rychlost [Mbit/s] 73,59 98,60 106,20 83,25 75,15
Prumérnd prenosovd rychlost [Mbit/s] 82,42 104,48 115,32 98,69 84,49
Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 89,31 112,03 121,02 110,26 93,90
Prtumérné RTT [ms] 82,60 71,90 67,00 72,90 71,50
Prumérné PLR [%)] 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00

Tabulka 7.18: Vysledky testu ¢islo 3 pro park, 20. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 46,41 81,87 72,20 66,42 54,78
Prumérna prenosova rychlost [Mbit/s] 78,24 107,42 139,00 93,27 71,08
Maximalni prenosova rychlost [Mbit/s] 101,50 123,32 153,22 122,68 95,51

Pramérmé RTT [ms)] 970,70 185,00 150,10 205,10 120,20

Priimérné PLR [%] 000 032 1,32 0,17 157

Tabulka 7.19: Vysledky testi ¢islo 3 pro park, 20. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00  11:00 14:00 17:00  20:00

Minimélni pfenosova rychlost [Mbit/s] 37,65 42,31 57,98 40,78 38,21
Prumérnd prenosova rychlost [Mbit/s] 64,10 87,61 103,63 78,01 74,66
Maximalni prenosova rychlost [Mbit/s] 85,59 107,50 121,00 108,56 91,78

Pramérné RTT [ms] 285,10 200,10 122,50 185,40 139,80

Priimérné PLR [%] 0,00 000 000 000 0,00
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Obrézek 7.13: Graf prumérné pienosové rychlosti, 20. 4. 2022 (upstream).
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Tabulka 7.20: Vysledky testi ¢islo 1 pro 3. patro, 24. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00  14:00  17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 91,32 50,49 53,12 58,95 27,31

Prumérna prenosova rychlost [Mbit/s] 114,96 79,89 7596 82,70 55,02

Maximélni prenosové rychlost [Mbit/s] 127,86 101,23 101,98 97,12 76,71
Prumérné RTT [ms] 172,20 249,50 100,30 239,40 364,90
Prumérné PLR [%)] 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Tabulka 7.21: Vysledky testu ¢islo 2 pro 3. patro, 24. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00 14:00 17:00  20:00

Minimdlni pfenosova rychlost [Mbit/s] 39,21 32,89 51,68 36,02 4,70

Prumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 48,59 39,93 58,32 41,83 1584

Maximalni prenosova rychlost [Mbit/s] 54,81 46,97 64,21 48,51 21,91
Prumérné RTT [ms] 107,60 122,40 93,20 117,00 256,20

Priimérné PLR [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04

Tabulka 7.22: Vysledky testi ¢islo 3 pro 3. patro, 24. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00

Minimélni pfenosova rychlost [Mbit/s] 73,21 55,36 80,96 72,31 30,84
Prumérnd prenosova rychlost [Mbit/s] 106,72 76,15 9526 85,42 50,68
Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 125,89 9541 104,65 104,24 83,91

Pramérné RTT [ms] 143,00 259,20 119,40 219,00 168,50

Priimérné PLR [%] 0,00 001 002 00l 008
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Tabulka 7.23: Vysledky testi ¢islo 3 pro 3. patro, 24. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 37,56 15,70 49,21 33,50 12,50

Prumérnd prenosovd rychlost [Mbit/s] 47,43 38,69 58,67 41,88 17,38

Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 61,12 50,31 67,02 49,29 23,51
Prtumérné RTT [ms] 200,20 317,40 133,80 288,30 291,90
Prumérné PLR [%)] 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 7.24: Vysledky testu ¢islo 1 pro 1. patro, 24. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosové rychlost [Mbit/s] 77,80 136,12 89,60 77,90 77,18

Priumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 107,87 161,83 118,56 107,34 102,08

Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 140,02 172,21 138,02 136,10 127,02
Pramérné RTT [ms] 196,80 127,60 160,50 183,90 64,50
Prumérné PLR [%] 0,00 0,00 0,01 0,00 0,33

Tabulka 7.25: Vysledky testu ¢islo 2 pro 1. patro, 24. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00

Minimdlni pfenosovéa rychlost [Mbit/s] 62,60 80,91 54,80 57,90 57,89
Prumérnd prenosova rychlost [Mbit/s] 72,45 89,69 69,06 74,09 68,18
Maximalni prenosova rychlost [Mbit/s] 78,32 105,12 86,11 92,41 76,65
Pramérné RTT [ms] 86,50 69,500 85,90 81,30 85,30
Prumérné PLR [%] 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
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Tabulka 7.26: Vysledky testu ¢islo 3 pro 1. patro, 24. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00  14:00  17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 75,61 132,21 63,74 70,41 81,89

Pramérna prenosova rychlost [Mbit/s] 108,16 156,06 110,21 107,53 104,51

Maximélni pfenosové rychlost [Mbit/s] 133,32 175,50 133,45 124,23 130,05
Prumérné RTT [ms] 172,50 83,00 137,10 161,40 83,10
Prumérné PLR [%)] 0,01 0,05 0,02 0,12 0,09

Tabulka 7.27: Vysledky testu ¢islo 3 pro 1. patro, 24. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 40,70 53,20 42,30 26,60 59,46

Prumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 67,66 86,58 75,34 67,56 70,28

Maximélni pfenosova rychlost [Mbit/s|] 87,21 101,01 86,10 88,89 81,79
Prumérné RTT [ms] 208,60 116,30 164,00 185,60 119,00
Pramérné PLR [%] 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

Tabulka 7.28: Vysledky testu ¢islo 1 pro park, 24. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 83,40 53,62 89,41 50,51 44,50

Prumérnd prenosova rychlost [Mbit/s] 128,82 86,33 129,29 102,90 77,24

Maximdlni pfenosova rychlost [Mbit/s] 161,11 14255 157,87 157,52 128,96
Pramérné RTT [ms] 142,90 247,70 194,10 194,50 249,90
Prumérné PLR [%] 0,55 0,14 0,12 0,65 0,18
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Tabulka 7.29: Vysledky testi ¢islo 2 pro park, 24. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosové rychlost [Mbit/s] 93,21 88,32 98,65 71,69 87,70

Prumérnd prenosova rychlost [Mbit/s] 103,07 109,53 116,64 105,86 102,29

Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 118,67 123,11 126,88 117,65 117,06
Prtumérné RTT [ms] 63,00 65,90 58,00 64,50 62,70
Prumérné PLR [%)] 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00

Tabulka 7.30: Vysledky testu ¢islo 3 pro park, 24. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 131,11 29,36 72,98 47,45 40,49
Priumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 166,75 61,97 121,47 90,90 96,90
Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 192,65 99,75 154,22 148,12 139,65

Pramérné RTT [ms] 126,70 286,50 152,20 194,50 163,30

Priimérné PLR [%] 0,10 027 052 003 045

Tabulka 7.31: Vysledky testu ¢islo 3 pro park, 24. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 92,51 18,81 65,32 45,23 31,29
Prumérna prenosova rychlost [Mbit/s] 106,71 4224 9524 70,73 88,68
Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 126,98 58,12 12523 121,20 116,98

Prumérné RTT [ms] 150,40 324,10 177,70 253,80 168,50

Priimérné PLR [%)] 000 0,70 000 000 0,00
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Obrézek 7.15: Graf prumérné pienosové rychlosti, 24. 4. 2022 (upstream).
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Tabulka 7.32: Vysledky testi ¢islo 1 pro 3. patro, 25. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni prenosova rychlost [Mbit/s] 32,60 64,62 38,69 35,32 57,49

Prumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 70,42 8236 72,80 66,63 82,75

Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 95,80  104,3 102,98 89,65 98,35
Prtumérné RTT [ms] 251,40 245,60 288,80 302,50 231,90
Prumérné PLR [%)] 0,01 1,28 0,00 0,00 0,09

Tabulka 7.33: Vysledky testu ¢islo 2 pro 3. patro, 25. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosové rychlost [Mbit/s] 14,89 23,50 28,20 23,50 31,30
Prumérna prenosova rychlost [Mbit/s] 21,05 29,13 32,71 26,95 35,90
Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 25,12 34,42 39,10 31,32 43,79

Pramérné RTT [ms] 200,10 151,50 143,20 163,30 115,80

Priimérné PLR [%] 000 000 000 000 0,00

Tabulka 7.34: Vysledky testu ¢islo 3 pro 3. patro, 25. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00

Minimélni pfenosova rychlost [Mbit/s] 41,19 71,00 62,84 45,89 58,71
Prumérnd prenosova rychlost [Mbit/s] 55,38 79,17 85,66 67,23 81,21
Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 73,81 90,20 108,69 89,74 105,23

Prumérné RTT [ms] 181,20 236,20 177,10 175,30 149,80

Priimérné PLR [%)] 008 002 004 005 007
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Tabulka 7.35: Vysledky testu ¢islo 3 pro 3. patro, 25. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00 14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 14,12 20,40 23,52 15,69 21,90
Prumérna prenosova rychlost [Mbit/s] 18,09 27,78 32,17 24,59 30,21
Maximdlni pfenosové rychlost [Mbit/s] 23,50 34,42 39,15 31,30 39,12

Prumérné RTT [ms] 297,90 332,30 258,70 277,80 139,30
Prumérné PLR [%)] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 7.36: Vysledky testu ¢islo 1 pro 1. patro, 25. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00 14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 63,35 105,01 36,49 23,10 62,12
Prumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 108,96 130,45 76,54 71,84 94,88

Maximélni prenosova rychlost [Mbit/s] 136,12 151,21 99,89 114,20 118,59

Prumérné RTT [ms] 143,90 136,70 256,30 259,10 145,20
Priimérné PLR [%] 0,05 000 000 000 0,02

Tabulka 7.37: Vysledky testu ¢islo 2 pro 1. patro, 25. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00

Minimélni pfenosova rychlost [Mbit/s| 50,12 54,80 43,79 51,71 48,52
Prumérnd prenosova rychlost [Mbit/s] 55,19 61,30 49,65 62,07 56,20
Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 59,53 65,85 53,21 72,03 61,10
Prumérné RTT [ms] 96,80 82,90 104,70 89,80 94,80
Prumérné PLR [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabulka 7.38: Vysledky testi ¢islo 3 pro 1. patro, 25. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 63,30 85,74 36,50 101,20 60,89

Prumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 105,76 119,56 69,05 118,99 87,67

Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 135,89 138,60 100,02 138,79 121,02
Prtumérné RTT [ms] 179,80 92,00 268,40 168,20 217,00
Prumérné PLR [%)] 0,02 0,00 0,05 0,00 0,02

Tabulka 7.39: Vysledky testu ¢islo 3 pro 1. patro, 25. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosové rychlost [Mbit/s] 29,70 39,10 7,83 31,29 29,71
Prumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 51,08 57,87 41,69 60,83 49,01
Maximélni pfenosova rychlost [Mbit/s| 64,19 66,31 59,32 70,19 67,12

Pramérné RTT [ms] 993,50 107,20 296,00 207,90 255,90

Priimérné PLR [%] 000 000 000 000 0,00

Tabulka 7.40: Vysledky testu ¢islo 1 pro park, 25. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 127,20 63,10 81,20 74,71 40,71

Prumérnd prenosova rychlost [Mbit/s] 156,02 108,46 115,00 106,43 60,58

Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 177,00 129,1 158,59 145,69 102,96
Prumérné RTT [ms] 116,50 188,30 184,70 192,30 341,30
Prumérné PLR [%] 0,71 0,01 0,00 0,08 0,00
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Tabulka 7.41: Vysledky testi ¢islo 2 pro park, 25. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 104,86 115,30 100,12 101,59 82,65

Priumérnd prenosova rychlost [Mbit/s] 114,15 119,51 114,31 112,60 108,91

Maximdlni pfenosové rychlost [Mbit/s] 126,50 129,32 123,86 124,66 126,98
Prumérné RTT [ms] 58,70 ~ 57,90 58,90 58,10 62,60
Prumérné PLR [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 7.42: Vysledky testu ¢islo 3 pro park, 25. 4. 2022 (downstream).

Cas 8:00 11:00  14:00 17:00  20:00

Minimalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 115,50 76,20 20,12 55,56 22,28
Prumérnd prenosové rychlost [Mbit/s] 145,22 140,07 81,36 78,93 74,85
Maximalni pfenosova rychlost [Mbit/s] 162,98 168,51 127,98 102,12 107,36

Pramérmé RTT [ms)] 142,60 128,90 247,20 251,40 275.50

Priimérné PLR [%] 0,00 0010 0,69 007 0,07

Tabulka 7.43: Vysledky testi ¢islo 3 pro park, 25. 4. 2022 (upstream).

Cas 8:00  11:00 14:00 17:00  20:00

Minimélni pfenosova rychlost [Mbit/s] 42,32 34,41 29,41 25,11 23,21

Prumérnd prenosova rychlost [Mbit/s] 108,11 106,09 7536 61,03 60,93

Maximdlni pfenosova rychlost [Mbit/s] 128,96 129,68 118,20 83,75 108,78
Pramérné RTT [ms] 161,80 145,00 257,50 256,50 289,70
Prumérné PLR [%] 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00
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Obrézek 7.16: Graf prumérné prenosové rychlosti, 25. 4. 2022 (downstream).
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Obrézek 7.17: Graf prumérné pienosové rychlosti, 25. 4. 2022 (upstream).
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7.5 Vyhodnoceni méreni

V této kapitole jsou pomoci statistickych metod zpracovany namérené para-
metry z testl ¢islo 3 kvili tomu, zZe tyto vysledky jsou relevantnéjsi, jelikoz pti
téchto testech byla sit vice vytizena (testovani obou sméru zaroven). Tabulky

a obsahuji priimérné pienosové rychlosti za jednotlivé dny
a upstream. Udaje jsou graficky zndzornény na obrazcich a

ro downstream

719

Tabulka 7.44: Prumérné prenosova rychlost, jednotlivé dny (downstream).

Priumérna prenosova

Primérna prenosova Primérna pirenosova

Misto rychlost ve stiedu rychlost v nedéli rychlost v pondéli
20. 4. 2022 [Mbit/s]  24. 4. 2022 [Mbit/s]  25. 4. 2022 [Mbit/s]
3. patro 58,42 82,84 73,73
1. patro 89,31 117,29 100,21
Park 97,80 107,60 104,09
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Obrazek 7.18: Graf priumérné prenosové rychlosti, jednotlivé dny (downstream).

70



Tabulka 7.45: Pramérna prenosova rychlost, jednotlivé dny (upstream).

Primérna prenosovd Primérnd prenosovd Primérnd prenosova
Misto rychlost ve stiedu rychlost v nedéli rychlost v pondéli
20. 4. 2022 [Mbit/s]  24. 4. 2022 [Mbit/s]  25. 4. 2022 [Mbit/s]

3. patro 20,21 40,81 26,57
1. patro 47,52 73,48 52,10
Park 81,60 80,72 82,30
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Obrazek 7.19: Graf prumérné prenosové rychlosti, jednotlivé dny (upstream).

Nejvyssi primérné prenosové rychlosti pro downstream ve 3. a 1. patfe pane-
lového domu byly naméreny v nedéli, nejspis v disledku nizkého konkurencniho
provozu oproti pondéli a stiedé. Z namérenych hodnot je zfejmé, Ze vysoké RTT
mé souvislost s nizkou prenosovou rychlosti. Hodnota PLR byla vétsinou namé-
fena blizko 0 %. Nastava zde jen par vyjimek, které jsou situovany okolo 1 %. Pro
upstream je typické mensi kolisani prenosovych rychlosti oproti downstreamu, coz
se potvrdilo ve vétsiné pripadech.

Parametry mobilnich siti jsou vyrazné dynamické. Pienosova rychlost mo-
bilnich siti je ovlivnéna nékolika faktory. Zavisi naptiklad na tom, jak daleko
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je uzivatel od vysilace, na sitce kmitoctového pasma, z jakého materialu je po-
stavena budova, v niz se uzivatel nachazi, nebo kolik lidi v okoli je pfipojeno
k zakladnové stanici v dany moment. Teoretickd kapacita komunika¢niho kanalu
je urcena Shannon-Hartleyovym zakonem

S
C = B -log, (1—|—N), (7.1)

kde C' je kapacita kanédlu v bit/s, B je Sifka kmito¢tového pasma kandlu v Hz
a S/N je pomér vykonu uzite¢ného signalu k Sumu v kanéle. Dale parametry, jako
je zpozdéni ve smycce a ztratovost paketi, maji velky vliv na prenosovou rych-
lost kvtili nékolikavrstvému regulacnimu mechanismu protokolu TCP, do kterého
spada nabéh, opakovani paketii a velikost okna.

Pro vyhodnoceni z hlediska pozadavki na sité a jejich splnéni byly vyuzity
tabulky a [b.3] které jsou zavérem diplomové prace Progndza pozZadavki na
datové prenosy gigabitové spolecnosti [39], déle jen prognéza. Jedna se o odhad
nartustu datovych tok do roku 2025 pro doméci pripojky. Pro downstream byla
predikovana bézné dostupnd prenosova rychlost pro 2 téastniky 45 Mbit /s, pro
3 ucastniky 54 Mbit/s a pro 4 castniky 60 Mbit/s. Jako maximalni prenosova
rychlost byla predikovana pro 2 tcastniky 91 Mbit/s, pro 3 tcastniky 108 Mbit /s
a pro 4 ucastniky 121 Mbit/s. Pro upstream byla predikovdna bézné dostupna
prenosova rychlost pro 2 ucastniky 7 Mbit/s, pro 3 ucastniky 8 Mbit/s a pro
4 ucastniky 9 Mbit/s. Jako maximdlni prenosova rychlost byla predikovana pro
2 ucastniky 14 Mbit/s, pro 3 ucastniky 17 Mbit/s a pro 4 tcastniky 18 Mbit/s.

P1i méreni mobilnich siti 5G NSA pro upstream byly naméreny ve 3. a 1. patre,
kde by potencialné mohlo byt vyuzivano pripojeni k Internetu pomoci 5G FWA,
vsechny hodnoty vyssi, nez jsou uvedeny v prognéze pro vSechny uvedené typy
prenosovych rychlosti a pocty tcastnikii.

V piipadé downstreamu byly ve 3. a 1. patfe naméfeny vyssi hodnoty (az na
jednu, kterd je o 2 Mbit /s nizsi), nez jsou uvedeny v progndze pro bézné dostupnou
prenosovou rychlost. Nizsi namérend hodnota oproti progndze pro 4 ucastniky
byla namérena ve 3. patfe ve stredu 20. 4. 2022.

Vsechny namétené hodnoty pro downstream ve 3. patfe byly nizsi, nez jsou
uvedeny v progndze pro maximalni dostupnou prenosovou rychlost. V 1. patre
byly v nedéli naméreny vyssi hodnoty, nez jsou predikovany pro 2 a 3 ucastniky,
a to o 9 Mbit/s. Ve stfedu byly naméreny vyssi hodnoty, nez jsou predikoviny
pro 2 tcastniky, a to o 9 Mbit/s. Zbylé hodnoty z 1. patra byly nizsi nez hodnoty
Z prognozy.
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Zaver

V ramci této bakalarské prace byla popsana cesta ke gigabitové spole¢nosti,
prozkoumdany varianty technologii blizici se k prenosové rychlosti 1 Gbit /s, analy-
zovana soucasna situace v Ceské republice ohledné mobilnich siti 5G, analyzovany
datové prenosy, shrnuty prognézy pozadavkl na datové prenosy, popsany metody
meéreni datového pripojeni a provedeno méreni mobilnich siti 5G NSA pomoci mé-
fictho zatizeni F-Tester 5G.

Podminky pro gigabitovou spole¢nost v Ceské republice maji zajistit sité
VHCN, pod které spadaji optické sité, mobilni sté 5G a hybridni sité. Pro rozvoj
mobilnich siti 5G je nutné pripojovat zakladnové stanice 5G optickymi vlakny
(mobilni backhaul), aby nevznikala tizka hrdla a nedoslo tak k omezeni sluzeb
mobilnich siti 5G. Déle je klicové zpristupnit kmitoctové pasmo 26 GHz, coz
umozni uzivatelim dosahovat prenosovou rychlost blizici se k 1 Gbit/s.

Celosvétovym trendem je neustaly nartst poctu aktivnich uzivatel Internetu
a narust objemu prenasenych dat. Hlavnim predmétem zajmu je prenosova rych-
lost v sestupném sméru. Nejobjemnéjsi ¢asti datového provozu jsou sluzby video
streamingu, video na vyzadani a IPTV kvtli zvySovani rozliseni obrazu. Propago-
vani navysovani kapacity internetové pripojky prestava mit smysl, jelikoz meznik
1 Gbit/s ma obrovskou rezervu a pro bézného uzivatele i viceclenné domécnosti
je nemozné tuto rezervu vyplnit.

U sluzeb jako je video streaming, video na vyzadani a IPTV je nutné také
pocitat s tim, ze jsou neustale zlepsované kompresni metody, které jsou imple-
mentovany jak v nejnovéjSich standardech u terestrialni televize, tak i ve strea-
mingovych platformach. To znamend, Ze diky efektivnéjsim kompresnim metodam
zde neni takovy razantni nartst prenosovych rychlosti, jak by se dalo ocekavat.
Déle je nutné vzit v potaz, zda uzivatelé budou bézné na svych zarizenich vyuzi-
vat vysoka rozliSeni ve 4K nebo i vyssi. Rozliseni 1K se jevi jako dostatecné pro
mobilni zafizeni a pro osobni pocitace.

V praktické casti této prace byly méreny mobilni sité 5G NSA od operé-
tora Vodafone pomoci méticiho zarizeni F-Tester 5G. Namérené parametry byly
zpracovany pomoci statistickych metod z testii, ve kterych probéhlo testovani
obou smérti zaroven kviili tomu, ze tyto vysledky jsou relevantnéjsi, jelikoz pri
téchto testech byla sif vice vytizena. Kazdy den probéhlo 5 méfeni od 8 hodin
do 20 hodin v pribliznych intervalech tii hodin, a to ve stredu 20. 4. 2022, nedéli
24. 4. 2022 a pondéli 25. 4. 2022. Métilo se v panelovém domé (uvniti za oknem
ve 3. a 1. patie) a v parku. Testovani parametri mobilnich sit{ uvnitf mistnosti
u okna simulovalo typické misto pro umisténi zatizeni CPE, které poskytuje pri-
pojeni k Internetu pomoci 5G FWA. Park byl vybran, protoze zde nedochazelo
k vyraznym odraziim signalu.

Vysledna primérna prenosova rychlost dosahovana v sestupném sméru béhem
stredy 20. 4. 2022 ve 3. patfe vysla 58 Mbit/s, v 1. patfe 89 Mbit/s a v parku
98 Mbit/s. V nedéli 24. 4. 2022 ve 3. patie vysla 83 Mbit/s, v 1. patfe 117 Mbit/s
a v parku 108 Mbit/s. V pondéli 25. 4. 2022 ve 3. patie vysla 74 Mbit/s, v 1. patte
100 Mbit/s a v parku 104 Mbit/s. Vysledna priamérna prenosova rychlost dosaho-
vand ve vzestupném sméru béhem stredy 20. 4. 2022 ve 3. patte vysla 20 Mbit/s,
v 1. patte 48 Mbit/s a v parku 82 Mbit/s. V nedéli 24. 4. 2022 ve 3. patie vysla
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41 Mbit/s, v 1. patfe 74 Mbit/s a v parku 81 Mbit/s. V pondéli 25. 4. 2022
ve 3. patfe vysla 27 Mbit/s, v 1. patie 52 Mbit/s a v parku 82 Mbit/s.

Z méreni vyplyva, ze parametry mobilnich siti jsou vyrazné dynamické, jelikoz
jsou ovlivnény nékolika faktory. Parametry, jako je zpozdéni ve smycce a ztréa-
tovost paketil, maji velky vliv na prenosovou rychlost kvili nékolikavrstvému
regulacnimu mechanismu protokolu TCP. Z namérenych hodnot je zfejmé, ze vy-
soké zpozdéni ve smycce méa souvislost s nizkou prenosovou rychlosti. Dale zavisi
napriklad na tom, jak daleko je uzivatel od vysilace, na sitce kmitoc¢tového pasma,
z jakého materidlu je postavena budova, v niz se uzivatel nachazi, nebo kolik lidi
v okoli je pripojeno k zakladnové stanici v dany moment. Nejvyssi prumeérné
prenosové rychlosti pro sestupny smér ve 3. a 1. patie panelového domu byly na-
meéreny v nedéli, nejspis v disledku nizkého konkurencniho provozu oproti pondéli
a stredé.

Namérené parametry byly porovnany se zavérem diplomové prace Prognoza
pozadavki na datové prenosy gigabitové spolecnosti [39], kterd odhaduje narastu
datovych tokl do roku 2025 pro doméaci pripojky. Pro vzestupny smér, kde byly
v pondéli, sttedu a nedéli v péti vybranych casech v panelovém domé naméreny
prumérné prenosové rychlosti mezi 20 a 74 Mbit/s, byly vsechny hodnoty vyssi
a s dostatecnou rezervou, nez je zavérem prognozy. Pro sestupny smér, kde byly
naméreny prumérné prenosové rychlosti mezi 58 a 117 Mbit /s, byly hodnoty pro
bézné dostupnou prenosovou rychlost, az na jednu, vyssi, nez je zdvérem prognozy.

Vysledky této prace ukéazaly, ze ocekdvané nartsty prenosové rychlosti pro
domaci pripojky dle prognozy pro rok 2025 byly pokryty pomoci mobilnich siti
5G NSA, pres které je moznost poskytovat pripojeni k Internetu pomoci 5G
FWA. Dalsi mozné smérovani této prace by mohlo byt méreni na kmitoctovém
pasmu 26 GHz, az bude zarazeno do provozu, nebo mérit parametry mobilnich
siti 5G SA, az bude na tizemi Ceské republiky dostupna.
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DOCSIS Data Over Cable Service Interface Specification
DP Distribution Point

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer
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USB Universal Serial Bus
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Wi-Fi Wireless Fidelity
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A. Prilohy

A.1 Ukazky z webového rozhrani F-Testeru 5G

P Start Scenario [~ Show Results

CONMNECTION STATUS MOBILE INTERFACE STATUS CURRENT TRAMSMISSION SPEED CONNECTION ACTIONS
U vodafone CZ Uplink Downlink
DEVICE STATUS RSSI: -74 dBm 557.1 bps 973.1 bps
& Free 235.1 GB of 235.2 GB -
= RSRQ: -13 dB 08 pps 1.1pps ) Restart Modem

RSRP: -105 dBm
SIM: present
IP: 10.131.8.98/30
Cell ID: 844803
CABand: 3
PCl: 66
NR Band: 1
NR PCI: 95

©) Restart Modem (HARD)

Obrazek A.1: Uvodni obrazovka webového rozhrani F-Testeru 5G.

110 -

Throughput [Mbps]

w Iy

"y

L L
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Time

Obrazek A.2: Priklad vygenerovaného grafu z F-Testeru 5G (zkusebni testy).
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A.2 Nameérena data vygenerovana F-Testerem

K bakalarské praci je prilozena slozka s naméfenymi daty. Slozka obsahuje
tii podlozky s ndzvy méfenych dnti (pondeli, streda a nedele) a podlozku se
zkusebnimi testy (zkusebni_testy). Tyto podslozky obsahuji soubory .pdf a .csv.
Soubory .pdf zahrnuji zpravu o méreni a soubory .csv vSechna namérena data.
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