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ANOTACE

Cilem bakalafské prace ,,Machine-to-Machine (M2M) komunikace prostiednictvim vetejnych
internetu véci, ktery se pro tento typ komunikace vyuziva. Internet véci definujeme podle jeho zakladni
charakteristiky a ur¢itych pozadavki. Pro ptesnéjsi popis si popiSeme referenéni model internetu véci a poté
porovname s platformou M2M. Dalsi dulezité téma je aplikaéni programovaci rozhrani, které umoziuje
sit’ je mobilni sit,, ktera je vyuzivana v M2M komunikaci. Mobilni sit¢ mizeme rozdélit na licencované
nebo nelicencované. Oba typy mobilnich siti jsou vyuzity v M2M komunikaci. Komunikace mezi stroji
za¢ina byt ¢im dal vice rozsitenéjsi a expanduji do vice oblasti trhu. Podle celosvétové ¢i evropské predikce
se bude komunikace mezi stroji nadale rozpinat do dalSich oblasti a pocet vyuziti se bude zvétSovat. Se

stejnym trendem mizeme poditat i v Ceské Republice.

Kli¢ova slova: M2M komunikace, Internet véci, LPWAN, predikce M2M

ANNOTATION

This bachelor thesis "Machine-to-Machine (M2M) communication by means of public communications
networks™" focuses on concept of the Internet of Things. It defines and describes this concept as a
communication which is existing among machines. To better understand this concept, | specify core
characteristics and assumptions for 10T. In this instance | use some important issues like, reference model
of 10T his comparison with M2M platform. Other is API, Application Programming Interface, which secure
better access to services and devices of 10T in communication network. Mobile network as a part of
communication network is crucial for this thesis, because it is used within M2M communication.
Communication among machines is starting to be common thing and it expands to all corners of business
and markets. Regarding this rising significance, | present market predictions for usage of communication

among devices in Europe and Czech Republic.

Key words: M2M communication, Internet of Things, LPWAN, prediction for M2M
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1 UVvOD

Ve svéte dochazi ke stalym automatizacim a technologickym pokrokiim. Pfirozen¢ se ¢lovek snazi
vymyslet koordinaci s okolnimi vécmi ¢im dal jednodussi a zaroven preciznéjsi. Jednim z velkych pokrokd
doslo pfi vyuziti komunikace mezi zafizenimi, kde hlavni vyhodou je komunikace probihajici pravé mezi
stroji, bez jakéhokoliv osobniho zasahu ¢lovéka. Na tomto zptisobu je zaloZena jak komunikace M2M, tak
i pokrocilejsi technologie Internet véci. M2M je zkratka pro Machine-to-Machine a jedna se o komunikaci
mezi stroji. Pro dikladné&jsi popis funkci internetu véci nebo M2M komunikace vyuzijeme referencni
model, ktery je pro obé dvé technologie dosti podobny. V obou pfipadech se referenéni model déli na ¢tyfi
zakladni vrstvy, mezi které patii vrstva aplikaéni, vrstva pro podporu sluzby a aplikace, sitova vrstva a
vrstva zafizeni. Komunikace mezi stroji vyuziva v referenénim modelu referenéni body pro komunikaci
mezi danymi stroji a tim se 1i$i od internetu véci. Internet véci je vlastné systém, kde vice zafizeni
komunikuje mezi sebou prostfednictvim senzord ¢i digitalni konektivity. Na rozdil od toho feseni M2M
vyloZené obsahuji linearni komunikaé¢ni kanal mezi danymi stroji. M2M komunikace i Internet véci maji
ale dalsi spolec¢nou dulezitou véc a tim je vyuzivand sit. Pro oba typy technologie je zapotiebi rozsahla
telekomunikacni sit’ s nizkou spotfebou. Termin LPWA, rozsahlé telekomunikacni sité s nizkou spotifebou,
zahrnuje standardizované bunééné sité, které pracuji v licencovaném pasmu, ale i sité, které pracuji v pasmu
nelicencované. Piestoze se technologie M2M i IoT stéle vyvijeji a zdokonaluji, na trhu jsou v rtiznych
odvétvich jiz vyuzivané. Mozna se da fict, ze jiz ve vSech odvétvi. Ve svété jiz maji velké zastoupeni
v mnoha sektorech. Na ¢eském trhu jiz vSichni operatofi nabizeji M2M SIM karty. Nejéastéji se s vyuzitim
komunikace stroju bez zasahu ¢loveéka setkame v primyslu, zejména automobilovém. V tomto pramyslu
se zacinalo od systému na sledovani polohy sluZebnich aut a dostivime se az k polo-automatizovanym
vozidlim, kde v planu jsou v budoucnu az pln¢ automatizovana. Ulehéeni a zrychleni prace nastava také
v sektorech jako je bankovnictvi, energetika, zeméd¢€lstvi a mnoha dalSich. V bankovnictvi vyuzivame
M2M SIM Karet v bezdratovych GPRS terminalech. V energetice doslo k ulehéeni prace jak pro uzivatele,
tak pro dodavatele zavedenim chytrych méfica elektrické energie nebo plynu. V zemédélstvi je jiz nékolik
stroji, ktery vyuzivaji M2M komunikaci. Pro ¢lovéka vzdy byla a vzdy bude dulezita jeho vlastni
bezpecnost, proto v tomto sméru dochazi nadale k pokroku a samoziejme i zde je vyuziti M2M, kde M2M
SIM jsou zavedeny piimo do zabezpecovacich systému vyuzitych v domech, bytech, kancelafi ¢i ostatnich
objektech. Kazdy od spotiebitelti az po podnikatele postupné piijima zmény ohledné internetu véci a M2M
komunikace.



2 INTERNET VECI

Poprvé byl termin Internet véci pouzit Kevinem Ashtonem vroce 1999. Ten popisuje systém,
ve kterém by objekty ve fyzickém svété mohly byt pfipojeny K internetu prostiednictvim senzort. Koncept
internetu véci se tak zacind formulovat jako Siroké spektrum sitovych produktd, systémil a Senzord, které
vyuzivaji pokrok V oblasti vypocetni védy, sitovém propojenim a miniaturizaci elektroniky.

Aktualngjsi definice internetu véci podle ITU-T z roku 2012 Recommendation Y.2060 zni:
Internet véci: je globalni infrastruktura pro spolecnost informace, umoznujici pokrocilejsi sluzby
a propojeni (fyzickych a virtualnich) véci na zdklade existujicich a vyvijejicich se vnitfnich informacnich
a komunikacnich technologii.

Poznamka 1 - prostiednictvim moznosti vyuzivani, identifikace, ziskavani dat, zpracovavani a komunikace,
Internet véci umoziuje plne vyuzivat sluzeb pro nejriznéjsi druhy aplikaci, zatimco zajistuje bezpecnost a
soukromi.

Pozndmka 2—Z s§ir$i perspektivy 1ze na Internet véci nahlizet jako na vizi s technologickymi a socialnimi
dopady.[1]

Z&kladem loT technologie byly a jsou dvé dimenze. Prvni je komunikace probihajici kdykoliv, coz
znamena ze musi byt dostupna cely den, jak v noci, tak i pies den. Dalsi podminkou je vyuziti komunikace
kdekoliv. MozZnost komunikace lze vyuzit jak za pomoci pocitade, tak i bez né&j. Novou dimenzi je
komunikace mezi ¢imkoliv. Mezi zakladni Ctyfi varianty komunikace patfi, komunikace mezi pocitaci,
komunikace mezi lidmi, komunikace mezi vécmi a komunikace mezi ¢lovékem a véci. Za vec se povazuje
predmét fyzického svéta (fyzickych véci) nebo svéta informaci (virtudlnich véci), které Ize identifikovat a

integrovat do komunikacnich siti.

KOMUNIKACE KDYKOLIV

KOMUNIKACE KDEKOLIV

Obréazek 1 - Nova dimenze komunikace pro Internet véci[2]



2.1 FYZICKY A INFORMACNI SVET

Dulezité pro Internet véci, je definovat co vlastné véc v tomto spojeni znamend. Mame dva druhy
véci, kde prvnim ptikladem jsou véci fyzické a druhym véci virtualni.

Fyzické véci existuji ve fyzickém svét€ a jsou schopny byt snimany, aktivovany a pfipojeny.
Ptikladem fyzickych véci je okolni prostiedi, pramyslovi roboti, zbozi a elektricka zafizeni.

Virtualni véci existuji v informaénim svét€¢ a mohou byt uloZeny, zpracovany a zpfistupnény.
Virtualni véci zahrnuji multimedialni obsah a aplikac¢ni software. Fyzicka véc mize byt reprezentovana
V informacnim svété prostfednictvim jedné nebo vice virtudlnich véci (mapovani), ale virtudlni véc mtze
existovat i bez jakékoli fyzické zalezitosti.

,»Fyzicky svét bude do zna¢né miry ovlivnén informacnim svétem. Znalosti a schopnosti informa¢niho svéta
roz§ifuji mistni znalosti a schopnosti fyzickych véci a pfinaseji uzivatelum nepiedstavitelné zkuSenosti.“

[1]

Fyzicky svét Informacni svét
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Obrazek 2 - Komunikace ve fyzickym a informacnim svété[2]

Zatizeni ve fyzickém svété jsou zafizeni s povinnymi komunika¢nimi schopnostmi a volitelnymi
schopnostmi snimani, ovladani, sbéru dat, ukladani dat a zpracovani dat.
Prestoze na obrazku 2 jsou zobrazeny pouze interakce ve fyzickém svété (komunikace mezi zatizenimi),
interakce probihaji také v informacnim svété (vyména mezi virtudlnimi vécmi) a mezi fyzickym svétem
a informacnim svétem (vyména mezi fyzickymi vécmi a virtualnimi vécmi).

Jsou tfi druhy komunikaci mezi zafizenimi. Komunikace prostfednictvim komunikacni sité
pfes branu (piipad 1), pfes komunikacni sit’ bez brany (pfipad 2) nebo pifimo, to znamena bez pouZiti
komunikacéni sité (pfipad 3). Také jsou mozné kombinace pitipadut, naptiklad zatizeni mohou komunikovat

s jinymi zafizenimi pomoci pfimé komunikace prostrednictvim lokalni sité.



2.2 ZARIZENI

Pro fyzicky svét jsou diilezité nejen fyzické véci, ale s nimi spjaté i zafizeni. Jejich Gkolem je sbirani
ruznych druhti informaci a poskytovani je informa¢nim a komunikac¢nim sitim pro dal§i zpracovani.
Nektera zatizeni také provadéji operace zaloZzené na informacich ziskanych z informacnich
a komunikacnich siti.

Na obrazku 3 mizeme vidét rizné typy zafizeni a vztah mezi zafizenimi a fyzickymi vécmi.

Komunikaéni sit

Snimaci v , ,
; / Zarizeni pro Obecné
Ovladaci L . - . .
Gy 7 snimani dat zarizeni
zarizeni N A
Zarizeni .
Datovy
pro Ly
o nosic
prenos dat
S Fyzicka Fyzicka
Fyzicka véc y . Y .
vec vec

Obrézek 3 - Typy zarizeni a jejich vztahy s fyzickymi vécmi[2]

V komunika¢ni siti mame tfi zakladni druhy zatizeni, mezi které patii snimaci/ovladaci zatizeni,
zafizeni pro zachycovani dat a obecné zafizeni. [1]

Prvnim druhem zafizeni je zafizeni pro pienos, které slouzi pro nepiimé propojeni fyzické véci
ke komunikacni siti. VSechna zafizeni musi spliiovat minimalni komunikaéni pozadavky v internetu véci.
Snimaci a ovladaci zafizeni mohou detekovat nebo méfit informace souvisejici s okolnim prostiedim
aprevést je na digitdlni elektronické signaly. Mohou také pievadét digitalni elektronické signaly
z informacnich siti do provozu. Obecné plati, Ze snimaci a ovladaci zafizeni vytvareji lokalni sité, které
komunikuji navzajem pomoci kabelového nebo bezdratového ptipojeni.

Zatizeni pro zachycovani dat jsou ctecky nebo zapisovace, které maji schopnost interagovat
s fyzickymi vécmi. Interakce se miize stat nepfimo prostfednictvim zafizeni pro pienos dat nebo piimo
prostfednictvim datovych nosi¢d. V prvnim ptipadé zatizeni pro zachycovani dat ¢te informace o zafizeni
pro pienos dat a miZe volitelné také zapisovat informace dané komunikac¢nimi sitémi na datové nosice.
Druhym piipadem je propojeni datového nosie s fyzickymi vécmi a zahrnuji vysokofrekvenéni,
infracervené, optické a galvanické tizeni.

Obecné zatizeni ma moznosti zpracovani a komunikace. Komunikovat mize S technologiemi
pomoci kabelové nebo bezdratové komunikaéni sité. Mezi obecnd zafizeni patii naptiklad primyslové

stroje, domaci spottebice a chytré telefony. Obecné zatizeni je i fyzicka véc.



2.3 BRANY PRO APLIKACE INTERNETU VECI

Pro podporu propojeni zafizeni s komunikaénimi sitémi v ramci internetu véci jsou dulezité brany,
které dale provadi potiebny pteklad mezi protokoly, které pouzivaji zafizeni a mezi protokoly, které
pouzivaji komunikaéni sité. Brna zachycuje data ze zatizeni a ptenasi data do aplikaci. Dochazi ke spojeni
ruznych typi zafizeni s komunikacnimi sitémi za pomoci jedné nebo vice bran. Propojeni mezi zatizenimi
a samostatnymi branami mtze byt riznymi zpusoby, jak kabelove, tak i bezdratove.[3]

Co se tyce prizplsobivosti, md brana obecnou charakteristiku pfizptsobivosti, kde se ocekava,
ze rozhrani brény je standardizované. K brané muze pfistupovat n€kolik zatizeni. Pro zvyseni rozsifitelnosti
brany je nutné, aby bréna byla Skdlovatelna z hlediska poctu piipojenych zafizeni a musi podporovat
propojeni s dalsimi branami. Brana podporuje nejen ruzné zafizeni, ale i rizna schémata adresovani.
Brana musi hlidat pfistup k zafizenim i k sobé samotné a musi chranit soukromi dat, pro spravné
zabezpeceni aplikaci.

Bréna je nezbytna soucast jako sitovy most mezi zafizenim a komunikaéni siti. Komunikace
alespon s jednou aplikaci musi byt podporovano branou. Brana podporuje piipojeni nékolika zatizeni
a komunikac¢nich technologii, proto brana musi byt schopna vybrat pfislusnou komunikacni technologii
podle specifickych pozadavka.

Ukladani dat v brané je mozné dvéma zpusoby, docasné nebo trvale. Trvale uloZena data jsou
dilezita pro provozni operace a spravny vykon brany nebo zafizeni. Data v branach a aplikacich by méla
byt ulozena pevné a neporusitelné, pro bezpecnost a ochranu dat. Data uloZzena docasné se odstranuji podle

predem definovanych zasad.
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Obrézek 4 - Typicky rozmisténi brany pro aplikace 1oT[4]
Pii interakci brany s aplikacemi se vyuziva aplikaéni logika. To znamena, ze brana mize funkce souvisejici
s aplikaci zpracovavat mistné a nezavisle na zafizenich, ktera jsou vzdalena. Piikladem je zpracovani a

analyza dat pfed samotnym pfenosem.



2.4 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA loT

Internet véci je popsan piislusSnymi charakteristikami. Mezi zadkladni charakteristiky internetu véci
patii propojeni, sluzby souvisejici s véemi, heterogenita, dynamické zmény a enormni méfitko.

Dulezitou charakteristikou je propojeni. Propojit se miize vse s globalni informa¢ni a komunikaéni
infrastrukturou.

loT je schopno poskytovat sluzby souvisejici s véemi v ramci omezeni véci, jako je ochrana
soukromi a sémanticka konzistence mezi fyzickymi vécmi a jejich pfidruZzenymi virtualnimi vécmi.
V tomto piipadé se zméni technologie ve fyzickém, tak informa¢nim svété.[1]

Pfistroje v internetu veci jsou heterogenni, coz znamend, Ze jsou zaloZeny na ruznych
hardwarovych platformach a sitich. Mohou komunikovat prosttednictvim riznych siti s jinymi zatizenimi
nebo servisnimi platformami.

Dynamicky se mize ménit pocet zafizeni nebo jejich stav. Stav zafizeni se dynamicky méni, jako
je naptiklad spanek a probuzeni, pfipojeni a odpojeni, jakoz i kontext zatizeni, véetné umisténi a rychlosti.

Vzhledem k budoucimu vyvoji se da oéekavat, Ze pocet zafizeni, které je tieba spravovat a kterd
budou spolu komunikovat, bude mit vétsi rozsah nez zatizeni pfipojena ke stavajicimu internetu. Pomér
komunikace spousténé zatizenimi ve srovnani s komunikaci vyvolanou lidmi se vyrazn¢ posune smérem
ke komunikaci vyvolané zatizenim. Kritickd bude sprava vytvorenych dat a jejich interpretace pro aplikaéni

ucely. To se tyka sémantiky dat, stejn¢ jako efektivni zpracovani dat.



2.5 POZADAVKY loT

Aby IoT mohl vytvaret komplexni strukturu, jejichz prvky se dale specializuji a zdokonaluji, tak
musi splfiovat zakladni podminky. Mezi poZadavky na vysoké trovni v internetu véci patii konektivita
zalozena na identifikaci, schopnost riznych systémt vzajemné spolupracovat a poskytovat si sluzby,
autonomni sitovani, poskytovani autonomnich sluzeb, schopnosti na zakladé polohy, zabezpe&eni, ochrana
soukromi, vysoce kvalitni a vysoce zabezpecené sluzby souvisejici s lidskym télem, ovladatelnost a plug
and play (zapoj a hraj).

U konektivity zalozené na identifikaci je dtlezité propojeni mezi véci a internetem véci, které je
zalozeno na identifikatoru véci. Identifikator je fada ¢islic, znaki a symbolt nebo jakékoli jin4 forma udajii
pouzivana k identifikaci Gcastnikt, uzivateld, prvka sité, funkci nebo sitovych entit poskytujicich
sluzby.[5] Identifikatory mohou byt pouzity pro registraci nebo autorizaci. Mohou byt bud’ vefejné do vsech
siti, sdilené mezi omezenym poctem siti nebo soukromé do urcité sit¢ (soukromé ID se obvykle nezvetejiiuji
tietim stranam). To také zahrnuje, Zze piipadné heterogenni identifikatory riznych véci se zpracovavaji
jednotnym zptisobem. Pfed kazdou komunikaci je diillezita jedine¢na identifikace, jako je naptiklad aplikace
senzorovych siti a aplikace M2M. Aplikace M2M (Machine-to-Machine) je forma datové komunikace mezi
dvéma nebo vice entitami, v nichZ alespon jedna entita nutn¢ nevyzaduje lidskou interakci nebo zasah do
procesu komunikace.[1]

Interoperabilita neboli schopnost riznych systémi vzajemné spolupracovat a poskytovat si sluzby,
je dilezita mezi heterogennimi a distribuovanymi systémy. Aby bylo mozné podporovat interoperabilitu v
oblasti internetu véci, je tfeba standardizovat referencni model architektury internetu véci.

Autonomni sité musi byt dale podporovany v sitovych fidicich funkcich internetu véci, aby se
ptizpisobily riznym aplikacnim oblastem, riiznym komunika¢nim prostfedim a velkym poctim a typtim
zatizeni. Mezi typické aplikacni domény patfi pramysl, zivotni prostfedni, spole¢nost a domov.
V primyslu se jedna o ¢innosti spojené s finan¢nimi nebo obchodnimi transakcemi mezi spole¢nostmi,
organizacemi a jinymi subjekty. Dalsim piikladem je vyroba, logistika, sluzby, bankovnictvi a jiné.
Ohledné Zivotniho prostiedi jsou to aplikace tykajici se ochrany, sledovani a rozvoje vsech piirodnich
zdroj1, jako je naptiklad recyklace a energetické fizeni. Doména tykajici se spolecnosti se zabyva rozvojem
a zaClenovanim spole¢nosti, mést a lidi. Mezi ptiklady patii napiiklad vladni sluzby sméfujici k obéanum
a vefejna doprava. V domacnosti se jedna o ¢innosti tykajici se jednotlivc a rodinnych pfislusnikt, kde
prikladem mtze byt sledovani vlastniho zdravi (hmotnost, spanek atd.).

Autonomni sluzby mohou zaviset na technice automatické fuze dat a dolovani dat. Sluzby musi byt
poskytovany automatickym zachycovanim, komunikaci a zpracovanim dat o vécech na zakladé pravidel
nakonfigurovanych operatory nebo prizpusobenych odbérateli. Autonomni sluzby jsou nutné
k automatickému snimani, komunikaci a zpracovani dat véci.

Internet véci podporuje lokalizaéni sluzby. Komunikace a sluzby tykajici se néleho zavisi
na informacich o poloze véci a uzivateld. Je tieba, aby informace o poloze byly automaticky zjistovany

a sledovany. Mistni komunikace a sluzby mohou byt omezeny zakony a predpisy a mély by byt v souladu
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s bezpe¢nostnimi pozadavky. Kazdd véc vramci internetu véci je spojena, coz vede k vyznamnym
bezpecnostnim hrozbam, jako jsou ohroZeni divérnosti, autenticity a integrity dat i sluzeb. S bezpeénosti
také souvisi ochrana soukromych dat. Kazda véc ma svého vlastniho majitele a uzivatele. Zaznamenané
udaje o vécech mohou obsahovat soukromé informace tykajici se jejich vlastnikli nebo uzivateli. Internet
véci musi podporovat ochranu soukromi pfi pfenosu dat, agregaci, ukladéani, t€zbé a zpracovani, ale zarovei
by ochrana soukromi neméla branit ovéfovani datového zdroje.[1]

Sluzby vztahujici se k lidskému télu se tykaji sluzeb poskytovanych zachycovanim, komunikaci
a zpracovanim dat tykajicich se statickych vlastnosti ¢lovéka a dynamického chovani s lidskou intervenci
nebo bez ni. Rlizné zem¢ maji v téchto sluzbach odlisné zakony a predpisy.

Pro zajisténi normalnich sitovych operaci je nutna ovladatelnost. Aplikace internetu véci obvykle
funguji automaticky bez ti¢asti lidi, ale jejich cela operacni procedura by méla byt zvladnutelna piislusSnymi
stranami.

Funkci plug-and-play je tfeba podporovat v internetu véci tak, aby umoZiiovala generovani,
sestavovani nebo ziskavani sémantickych konfiguraci na bezproblémové integraci a spolupraci véci
s aplikacemi. Jde o konfigurovani zatizeni na bazi sémantiky. Plug-and-play se déli na PnP funkce spravy
a PnP funkce zabezpecéeni. Co se ty¢e funkce spravy, jde o fizeni, které zajistuje spravu chyb, spravu
konfigurace a aktivaci nebo deaktivaci plug-and-play. Pfi pfipojeni zafizeni k siti se zajisti schopnost
spravy aftizeni, kde se pokusi ziskat vlastnosti zatizeni, mezi které patii vyrobce, model, aplikacni protokol,
pamétovy prostor a dal$i.[6]

Ukol pro funkci zabezpedeni je ovéfeni a autorizace mezi pfistrojem a internetem véci, hned po tom o se
zafizeni pripoji k siti. Zabezpeceni mize probihat automaticky nebo manualné. Manualni konfigurace je

wrvr

k preskoceni n€kterych zakladnich bezpeénostnich krokd, a to zptsobi vétsi zranitelnost sitovych ttokd.



2.6 POUZITI

Na obrazku mizeme vidét model obecného pouziti internetu véci. Tento model se sklada ze ctyt
obecnych pripadl, mezi které patii snimani nebo ovladani internetu véci, sprava dat internetu véci,
poskytovani sluZeb internetu véci a ochrana soukromi internetu véci.

Ptipady pouziti mohou byt uplatnény k zachyceni pozadavkl systému. Model pouziti mtize ukazat
interakce mezi systémem a subjekty, které jsou mimo systém. Tyto externi subjekty v internetu véci jsou
oznacovany jako " IoT aktéti".[7]

Aktér internetu véci je entita, ktera je mimo Internet véci ale interaguje s nim. Kazdy ptipad pouziti
zahrnuje funkéni pozadavky externich subjekti zapojenych do pouziti. Externi subjekty rozdélujeme do
Ctyt skupin. Prvni skupinou jsou fyzické véci, dalsi je datovy spravce, poskytovatel sluzeb a posledni

skupinou jsou sami uzivatele internetu véci.
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Obréazek 5 - Obecny pripad vyuziti Internetu veci[8]

Fyzicka véc je externi subjekt, ktery ma ve fyzickém svété jedinecny identifikator. Jejim ukolem
je interakce s internetem véci prostiednictvim snimani nebo ovladani ¢innosti. Fyzicka véc se mize dale
rozdélit na umélou véc nebo pifirodni véc. Uméla véc je fyzicka vée, kterd je vyrobena pomoci lidského
zasahu a mlize byt oznacena sériovym Cislem na produktu. Fyzicka véc pfirodni je generovana piirodou
a jeji znaceni je prifazeno naptiklad podle ¢asu, mista nalezeni nebo kategorii.[7]

Dulezita ¢innost je ochrana soukromi internetu véci, coz zahrnuje ¢innosti zabezpeceni a skryti soukromych
informaci o fyzickych vécech. Ochrana soukromi je spjata se vSemi ostatnimi souvisejicimi ukoly, jako je
snimani nebo ovladani, spravovani dat a poskytovani sluzeb.

Snimani nebo ovladani zahrnuje ¢innosti zabyvajici se konektivitou s fyzickymi vécmi, zjistovani stavi
fyzickych véci nebo samotné ovladani fyzickych véci.

Dalsim externim subjektem je datovy spravce. Tento datovy spravce je také rozdélen do dvou

skupin, a to lidsky datovy spravce a mechanicky datovy spravce, kde kazdy typ je pouZit pfi rizném pouziti
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spravy dat internetu véci. Lidsky datovy spravce provadi na internetu spravu dat ruéné, zatimco mechanicky
ji provadi automaticky. Hlavni ¢innost je spravovani dat, coz zahrnuje zachycovani, ukladani, pfenos a
zpracovani dat internetu véci. Spravovani dat souvisi s dvéma dal§imi ¢innostmi, mezi které patii snimani
nebo ovladani a provozovani sluzeb.

Provozovatel sluzeb umozituje monitorovani, sledovani polohy, zjistovani sluzeb a dalsi sluzby
souvisejici s internetem véci. Mezi subrole poskytovatele sluzeb také patii poskytovatel aplikaci,
poskytovatel platformy a poskytovatel sit€. Jsou dva druhy provozovatele sluzeb. Prvnim je spoleCny
poskytovatel takovych sluzeb, které nejsou zavislé na konkrétnich aplika¢nich doménach. Druhy je
aplikacni poskytovatel sluzeb, ktery poskytuje aplikace zalozené na specifickych aplika¢nich doménach.
[7] Cinnost poskytovani sluzeb zahrnuje jak poskytovani sluzeb provozovatelem, tak i vyuZzivani sluzeb
uzivatelem internetu véci.

Posledni skupinou jsou uzivatelé internetu véci, to je skupina aktérd internetu véci, ktera vyuziva

vSechny mozné sluzby souvisejici s internetem véci.
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2.7 REFERENCNI MODEL INTERNETU VECI

Referenéni model internetu véci se sklada ze Ctyt vrstev: aplikaéni vrstvy, vrstvy pro podporu sluzeb

a aplikaci, sitové vrstvy a vrstvy zafizeni.
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Obrézek 6 - Referencni model pro Internet véci[2]

Aplikacni vrstva obsahuje aplikace internetu véci. Aplikace zahrnuji rtizné druhy aplikaci,
napf. inteligentni dopravni systémy, inteligentni sit’ nebo inteligentni domov. Aplikace mohou byt zalozeny
na proprietarnich aplika¢nich platformach, ale mohou byt také postaveny na spolecné platformé podpory
sluzeb, které poskytuji obecné moznosti, jako je autentizace, sprava zatizeni, nabijeni a Gu¢tovani.

Vrstva pro podporu sluzeb a aplikaci se sklada ze dvou skupin schopnosti, specifické podptirné
schopnosti a obecné podptirné schopnosti. Obecné podptirné schopnosti jsou spole¢né funkce, které mohou
byt pouzity v riznych aplikacich internetu véci, jako je zpracovani dat nebo ukladani dat. Tyto schopnosti
mohou byt také vyvolany specifickymi podpurnymi schopnostmi, napiiklad k vytvoreni dalSich
specifickych moznosti podpory. Specifické podptrné schopnosti jsou specifické schopnosti, které vyhovuji
pozadavkium rtznorodych aplikaci. Ve skute¢nosti se mohou skladat z riznych detailnich seskupeni
schopnosti s cilem poskytovat rizné podpirné funkce riznym aplikacim internetu véci.

Sitova vrstva ma také dvé skupiny schopnosti, sitovou schopnost a transportni schopnost. Sitova
schopnost poskytuje piislusné fidici funkce pripojeni k siti, jako jsou funkce kontroly pfistupu a dopravy,
fizeni mobility nebo ovéfovani, povoleni a ucetnictvi. Transportni schopnost je schopnost soustredit se
na poskytovani pfipojeni k pfenosu informaci o sluzbach internetu véci a specifickych aplikacnich

informacich.
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MozZnosti zafizeni a moznosti brany tvoii vrstvu zafizeni. V pfimé interakci s komunikaéni siti jsou
zafizeni schopna shromazd’ovat a odesilat informace piimo, to znamend bez pouziti funkci brany,
do komunikaéni sit¢ a mohou pfimo pfijimat informace z komunikacni sité. V nepiimé interakci
S komunikaéni siti jsou zafizeni schopna shromazd’ovat a odesilat informace do komunikac¢ni sité neptimo,
tj. prostfednictvim funkci brany. Na druhé strané zafizeni mohou nepiimo pfijimat informace
z komunikacni sité. Pfi sitovém ptipojeni ad-hoc mohou zafizeni vytvaret sit€¢ ad-hoc zplsoby, které
vyzaduji vétsi skalovatelnost a rychlé nasazeni. [1]

Moznosti zafizeni mohou podporovat mechanismy spanku a probuzeni, které Setfi energii.

V moznostech brany je podpora vice rozhrani a konverze protokolti. Pfi podpofe vice rozhrani dochazi na
vrstve zafizeni k podpote funkce brany zafizeni pfipojené prostfednictvim ruznych druhti dratovych nebo
bezdratovych technologii. Ptiklady téchto technologii jsou napiiklad sbérnice CAN, ZigBee, Bluetooth
nebo Wi-Fi. V sitové vrstvé mohou byt brany schopny komunikovat prostfednictvim rtiznych technologii,
jako jsou vetejna telefonni sit’ (PSTN), sité druhé generace nebo tieti generace (2G nebo 3G), technologie
urcena pro vysokorychlostni internet v mobilnich sitich (LTE), ethernet nebo technologie vyuzivajici
stavajici vedeni telefonu nebo kabelové televize pro vysokorychlostni ptenos dat (DSL).
V konverzi protokolt existuji dvé situace, kdy jsou zapotiebi moznosti brany. Prvni situace spociva v tom,
7ze komunikace na vrstvé zafizeni pouzivaji rtizné protokoly vrstvy zafizeni, napiiklad protokoly
technologie ZigBee a protokoly technologie Bluetooth. Druhd situace je, kdyZz komunikace zahrnujici
vrstvu zafizeni i sitovou vrstvu pouzivaji rizné protokoly, jako naptiklad protokol ZigBee technologie
na vrstvu zafizeni a protokolu technologie 3G na sitoveé vrstve.

Schopnosti fizeni podobné jako tradi¢ni komunikacni sit¢ pokryvaji schopnosti spravy internetu
véci tradi¢ni tfidy poruch, konfigurace, ucetnictvi, vykonu a zabezpeceni. MozZnosti fizeni internetu veci
1ze rozdélit do obecnych schopnosti spravy a specifickych manazerskych schopnosti. K zakladnim funkcim
obecného fizeni patii, fizeni topologie mistni sité, sprava zafizeni a fizeni provozu a pretizeni.
Sprava zatizeni je naptiklad aktivace a deaktivace vzdaleného zafizeni, diagnostika, aktualizace softwaru a
fizeni stavu zafizeni.[1]

Rizeni provozu a pietizeni je napiiklad zjistovani podminek pieteéeni sité a provadéni rezervace
zdrojti pro ¢asove kritické a zivotné diilezité datové toky.

Existuji dva druhy bezpecnostnich funkci, obecné bezpe¢nostni schopnosti a specificka bezpecnost.
Specifické bezpe¢nostni funkce jsou tizce propojeny s konkrétnimi pozadavky pro konkrétni aplikace, jako
jsou mobilni platby a bezpe¢nostni pozadavky. Generické bezpeénostni funkce jsou nezavislé na aplikacich
a obsahuji urcité funkce na danych vrstvach. Na aplikaéni vrstvé je to opravnéni, ovéfovani, diivérnost
udaji a ochrana integrity, ochrana soukromi, bezpe¢nostni audit a antivirus. Na vrstvé sitové to je
opravnéni, ovéfovani, utajeni divémych dat a signalizanich dat a ochrana celistvosti signalizace
ana vrstvé zafizeni je autentizace, autorizace, validace integrity zafizeni, kontrola pfistupu, divérnost

udajli a ochrana integrity.
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3 M2M

Technologie M2M neboli komunikace mezi stroji je klicovym nastrojem k internetu véci.
Z piedchozich definic internetu véci je ziejmé, Ze se jedna o vzdaleny piistup k zafizeni. Na stejném
principu funguje samoziejme¢ i M2M komunikace. Pro Internet véci jsou zakladni jednotkou véci, jak
fyzicke, tak virtuélni. V komunikaci M2M se jedna o ptimou komunikaci stroji mezi sebou. Pro Internet
véci je dulezity IP protokol, ktery umozni propojeni dat zafizeni s cloudovou platformou. Na rozdil od toho
komunikace M2M vyuziva piimou komunikaci typu point-to-point neboli bodova feseni.[9] Bodové feseni
se v M2M aplikacich obvykle skladaji z hardwarovych moduli zabudovanych do pocitaée v misté

zakaznika, které komunikuji skrze mobilni sité se softwarovymi aplikacemi, nejcastéji u dodavatele.[10]
INTERNET VECI
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Obrazek 7 - Porovnani M2M a loT[11]
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3.1 M2M REFERENCNI MODEL

Stejné jako u internetu véci ma referencni model Ctyti zakladni vrstvy. VSechny vrstvy, kromé vrstvy
aplikacni jsou identické s vrstvami pro Internet véci. Aplikacni vrstva obsahuje misto aplikaci internetu
véci, M2M aplikace. Ve vrstvé aplikacni jsou identifikovany tfi typy aplikaci.

Jedné se o aplikace:

o zafizeni (DA = device application)
e brany (GA = gate application)
e sitové (NA = network application)
Vsechny tyto tii aplikace jsou v zafizeni, brané a sitovém aplika¢nim serveru a mohou vyuzivat

schopnosti M2M.[12]

Referencni
Aplikaéni vrstva M2M aplikace D4A G’A N4A body
{D-SL G-SLH A-SL v
v — TR
w / kv prvo Specifické podptirné vlastnosti + @--SL
ol podporu sluzeb a Obecrd oodnirmé vi - E
i \ aplikaci ecné podpurné vlastnosti 2
(o] ~N V.
%] N QU ’
e 1 P o | s Gl o &
= o Sitova schopnost ®  [M2M vrstva sluzeb
@ Sitova vrstva - S
3, Transportni schopnost o
S
. Moznosti zafizeni
Vrstva zarizeni - —
Moznosti brany

Obrazek 8 - Referencni model M2M a vyobrazeni referencnich bodii[13]

Platforma M2M je soucast sitového aplika¢niho serveru a je povazovana za skupinu technologii,
ktera se poziva jako zéklad, na kterém jsou aplikace, procesy ¢i jiné technologie vyvijeny nebo dodavany.

Platforma zahrnuje mnoho platformovych funkci. Prvni funkce je podpora piipojeni, ktera zahrnuje
vsechny mozné dulezité tkoly, které je tfeba provést pii konfiguraci a podpote pripojeni M2M. Naptiklad
v mobilnim prostedi podpora pfipojeni zahrnuje zajisténi pfipojeni, vyuziti monitorovani a urcitou troven
podpory pro feSeni poruch. Dalsi je povoleni sluzby, kterd ma mnoho moznosti v rdimci podpory feseni,
oznamovani a poskytovani softwarového prostiedi. Pro usnadnéni prodeje zatizeni potfebujeme platformu,
kterd ma funkci spravy zatfizeni. Sprava zafizeni se dé srovnat s vyrobci jednotlivych zatizeni a podporuje
zatizeni rznych druhi.[12]
Podpora aplikaci zahrnuje konektivitu vice typl zafizeni, konektivitu s né€kolika technologiemi
a konektivitu siti s nékolika poskytovateli komunikac¢nich sluzeb. Posledni funkce platformy je
poskytovatel feSeni. Tento druh platformy je obecné vyuzivan systémovymi integratory neboli firmami

zajiStujicimi komplexni realizaci spojovani softwarovych komponent subsystému.
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3.2 ARCHITEKTONICKY RAMEC VRSTVY M2M

__ M2M vrstva sluzeb
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Obréazek 9 - Architektonicky ramec v M2M vrstvé sluzeb[13]

M2M servisni vrstva ma n€kolik dulezitych schopnosti, které je tfeba definovat pro komunikaci mezi stroji.

- Sprava komunikace podporuje planovani zprav, rizné typy komunikaci a rtzné sitové
technologie. Mezi typy komunikace patii napfiklad: neptetrzita, na pozadani nebo 0zndmeni o
selhani.

- Sprava aplikaci vyZzaduje podporu vice aplikaci fungujicich soucasné.

- Najit a registrovat sluzby nebo zafizeni je dal$i schopnost vrstvy M2M.

- Uttovani a nabijeni sluzeb se dé realizovat nabijenim off-line nebo online.

- Sprava zafizeni je funkce, ktera podporuje automatickou konfiguraci né€kolika zatfizeni
a nékolika typill zatizeni.

- Funkce zpracovani dat se sklada z ukladani dat, oznamovani, formatovani, preklad, sbér
a report.

- Diagnostika a opraveni poruchy je dal$i schopnosti vrstvy, kde dochazi k rozpoznani poruchy
a jeji izolace, dale jeji opravy a protokolovani.

- Dalsi funkci je identifikace, pojmenovani a adresovani pii dostupnosti zatizeni.

- ZabezpecCeni je dilezita funkce, ktera podporuje autentizaci, ochranu soukromi a dvérnost.

- Poskytovani umisténi je zaloZeno na ziskavani informaci o poloze a jejich spravé.

- Sprava skupiny je mechanismus zalozeny na vytvafeni a fizeni virtualni skupiny zafizeni.

- Specificka podpora se vztahuje ke konkrétnim aplikacim.[12]
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3.3 REFERENCNIi BODY

Bodové feseni je druh komunikace vyuzivany v M2M. Mohou nastat Ctyfi rizn¢ situace odvijejici
se mezi jakymi body dojde k vytvofeni spojeni. Referen¢ni body jsou pouzity na servisni vrstvé jak
pro obecné podptrné schopnosti, tak i pro specifické podptrné schopnosti.

Prvnim druhem je D-SL, jedna se o referenéni bod mezi zatizenim (D) a servisni vrstvou (SL).
G-SL je referen¢ni bod mezi branou (G) a servisni vrstvou. Dal§im druhem je NA-SL, kde se jedna
0 referen¢ni bod mezi sitovou aplikaci (NA) a servisni vrstvou. A poslednim piikladem referen¢ni bodu je
takovy druh bodu, ktery je mezi riiznymi servisnimi vrstvami.[14]
Piiklad vyuziti referenénich bodu v praxi je napiiklad aplika¢ni programovaci rozhrani nebo

protokoly.

Sitovy
aplikacni
Zafizeni Brana Sit server

A-SL
Aplikacni vrstva DA GA NA
G-SL

D-SL

M2M vrstva
sluzeb SL = > SL - » SL
Sitova vrstva SL-SL

Vrstva zarizeni

Obrazek 10 - Referencni body v referencnim modelu M2M[13]
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4 APl APROTOKOLY

API je zkratka pro Application Programming Interface, coz je aplikacni programovaci rozhrani.
Toto rozhrani obsahuje sadu ptikazi, rutin, funkei, nastroji a protokol pro vytvareni aplikaci. Rozhrani API
umozni pouZivat pfedem nadefinované funkce pro interakci s operaénim systémem. Ukolem aplikaéniho
rozhrani je ochrana aplikaci od zakladnich zdroji a omezuje Usili spojené srozvojem sluzeb.
Standardizované rozhrani ma za cil zajistit efektivitu a interoperabilitu sluzeb. Mnoho spoleénosti zacalo
vystavovat aplikaéni programovaci rozhrani v kontextu M2M.

Protokol je sada pravidel umoziujici propojovani a pienaseni dat mezi dvéma zafizenimi. Mezi
klicové funkce protokolu patii zobrazeni dokonceni zpravy u odesilaciho zafizeni, zobrazeni pfijeti zpravy
u piijimaciho zatizena a typ kontroly chyb, ktery je pouzit pro kompresi dat.

V M2M komunikaci existuje jiz n€kolik aplika¢nich rozhrani a protokold, jako je NAT-PMP,
DPWS, SOAP, OAuth, WebSocket.

NAT-PMP je protokol mapovani portt, ktery slouzi pro automatizaci procesu vytvareni mapovani pieklada
sitovych adres. Umoznuje pocitaci, ktery je v soukromé siti nakonfigurovat smérova¢ automaticky.
V podstat¢ automatizuje proces predavani portd. V protokolu je zahrnut zptisob ziskavani vetejné IP adresy.
Zatizeni pro sluzbu webovych sluzeb neboli DPWS, definuje minimalni sadu omezeni, kterd umoziuji
zasilani zprav, zjiStovani a popis zafizeni s omezenym pfistupem. Sluzba DPWS obsahuje rozsiteni, které
umozni bezproblémovou integraci.

Jednoduchy objektovy pristupovy protokol SOAP je lehky protokol uren pro vyménu informacich, které
jsou strukturované v decentralizovaném a distribuovaném prostiedi.

Autoriza¢ni ramec OAuth 2.0 umoziuje aplikaci tfeti strany ziskat omezeny pfistup k sluzb¢ HTTP bud’
jménem vlastnika zdroje tim, ze uspotada interakci o schvaleni mezi vlastnikem zdroje a sluzbou HTTP
nebo tim, Ze umozni tfetimu ucastnikovi ziskat ptistup.

Protokol WebSocket je bezpecnostni model, ktery bézné pouzivd webovy prohlize¢ a umoznuje

obousmérnou komunikaci mezi klienty, kteti pracuji s nedtivéryhodnym kodem.[14]
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4.1 VYUZITI API
Aplikaéni programovaci rozhrani je dulezité pro IoT NCE (Network Capability Exposure). NCE

Internet véci je jednotka, kterd usnadiiuje sluzbam, zatfizenim a danym aplikacim internetu véci plné
vyuzivat zakladni sit’ a jejich rtizn¢ sitové schopnosti. NCE umoziuje piistup pro poskytovatele siti
narazné proprietarni platformy, kde mize spravovat zafizeni internetu veéci nebo fidit dynamicky
komunikaci. Mezi zdkladni sité patii 3GPP, 3GGP2 a WiMAX_.[15]

3GGP sit’ je zalozena na technologii pro komunikaci, mezi které patii GSM — Globalni systém pro
mobilni komunikaci, jeho nastupce LTE — dlouhodoby vyvoj pro vysokorychlostni Internet v mobilnich
sitich, WCDMA — sirokopasmovy vicenasobny ptistup s kodovym délenim a NB IoT — Uzkopasmovy
pristup pro Internet véci.

3GGP2 je sit’ komunika¢nich standardt zalozena predevsim na kddovém multiplexu.

Mezi dalsi sit’ zalozenou na sérii komunikaénich standardt patii WiMAX. WiMAX je bezdratova

technologie s mikrovinnym pfipojenim, ktera je stale ve vyvoji.
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Obrazek 11 - Prehled sitovych vyuziti pro Internet véci[16]

Vv

interakce probihajici mezi IoT NCE a mobilnimi sitémi, nebo mezi IoT NCE a aplikacemi nebo sluzbami
IoT. Carkované vyznacena interakce oznaduje komunikaci mezi sitémi, IoT aplikacemi a sluzbami a IoT

zafizenimi.
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5 TELEKOMUNIKACNI SITE

Internet véci v nékterych ptipadech potfebuje pro svoji praci Sit’ s Sirokym pokrytim. Takovym
ptikladem jsou naptiiklad mobilni sité. Mobilni sité jiz pokryvaji 90 % svétové populace a jsou postaveny
tak, aby zvladly masivni objemy mobilniho Sirokopasmového provozu. Mobilni sit’ se fidi forem

pro standardizaci 3GPP.
5.1 MOBILNI SIiT A 3GPP

Vetejné mobilni sité mizeme rozdélit do n€kolika generaci podle jejich vlastnosti. 3GPP je zkratka
pro partnersky projekt tieti generace, Ktery zacal vytvaiet standardy pro sité tieti generace (3G) neboli
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). Systémy pracuji ve frekven¢nim pasmu o velikosti
2 GHz. Tteti generace na rozdil od téch ptfedchozich nabizi infrastrukturu s garantovanim pienosu
multimédii s danou kvalitou. Samoziejmé obsahuje IP protokol s pfimym ptipojenim do internetu.
Pfipojeni do internetu je jiz mozné od rozsifené druhé generace. Hlas je v siti pfenaSen digitaln€ jiz od
druhé generace. Dnes uz vSak vyviji sité vys$Sich generaci, jako je 4G a 5G.[17]

Prvni faze projektu zacala 1.1.1987, avSak az vroce 1999, vyslo prvni zvefejnéni standardu
zakladnich specifikaci GSM a UTRAN, radiové ptistupove sité. Od Release z roku 1999 k Release 7 doslo
k mnoha vyvojovym pokroktim, jako je naptiklad zavedeni VoIP (pfenos hlasu pomoci IP protokolu, které
se pouziva zejména pro telefonovani za vyuziti internetu), operace s LAN siti, zpracovani soukromych dat,
mnoho pokroki nastalo také v oblasti MMS a dalSich sektorech.

Prvni zminky o LTE mobilnim internetu jsou v Release 8, kde jsou nastaveny urcité vyssi pozadavky
pro internetovou sit’. Mezi pozadavky patfi snizeni ceny za bit, vice sluzeb, flexibilita pouzivani
frekvencnich pasem a zjednodusena architektura.[18]

Od Release 9 dochazi stale ke zdokonalovani sluzby LTE, zejména v oblasti frekvenéniho pasma.
V Release 11 doslo k propojeni mezi operatory na sluzebni vrstvé. Také doslo K zvyseni horniho pasma na
850 MHz. VétSina operatorii na svété pouziva pasmo 800 MHz. Prioritou v Release 12 bylo vyuziti
technologie LTE pro nouzové a bezpe¢nostni sluzby s technickymi specifikacemi pro kritické funkce
aplika¢ni vrstvy. Do zatim posledni faze se dostal Release 13, ktery se zabyvé specifikaci NarrowBand 10T
a specifikacemi kritickych sluzeb. Zacala se fesit virtualizace siti a jejich realizace v 3GPP siti. Na Release

14 se pracuje v tomto roce 2018.
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5.2 ROZSAHLA SIT S NIZKOU SPOTREBOU

Pro pfipojeni zafizeni IoT, kterd vyzaduji obrovské mnozstvi vymény dat, je potieba rtiznych
systéemu a technologii. Technologie, ktera je velice vhodna pro aplikace internetu véci nebo M2M
komunikace je LPWA. Low-Power Wide-Area, to jsou sité¢ pro rozsahlé uzemi s nizkoenergetickym
standardem. Systémy LPWA jsou navrZeny tak, aby odpovidaly pozadavkiim pro Sirokou oblast a zaroven
pro nizkou spotiebu. VSechny sité s timto pfistupem musi mit pokryti zvysené o 15-20 dB oproti GSM
aLTE. Sit¢ LPWA jsou urceny pro aplikace typu IoT a M2M, které maji nizké pienosové rychlosti,
dlouhou zivotnost baterie, optimalizované naklady a funguji i ve vzdalenych a tézko dostupnych mistech.
Rozsahlé sité s nizkou spotiebou miizeme rozdélit na dvé zakladni skupiny, podle licencovani. Sit€ mohou

byt bud’ licencované nebo nelicencované.[19]

5.2.1 LICENCOVANE LPWAN

Licencovana rozsahld sit’ s nizkou spotfebou muize byt povaZovana za synonymum pro sit’ mobilni, protoze
jsou navrzeny tak, aby byly integrovany do stavajicich bunéénych infrastruktur. Nejen, Ze jsou povazovany
jako mobilni sité, ale jsou také standardizovany dle 3GPP v piedposledni Release neboli v posledni
dokon¢enym Release 13. Do kategorie licencovanych rozsahlych sitich se tak fadi LTE-M, EC-GSM, NB-
loT a LTE 450.[20]

LTE-M je vysokorychlostni internet uréen pro ,,Machine komunikaci. LTE-M podporuje
bezpecnou komunikaci, vysokou kapacitu systému, vSudyptitomné pokryti a je navrzeno tak, aby se snizila
slozitost zafizeni. LTE-M je pln€¢ duplexni systém, ktery umoziuje oboustranné duplexni d€leni,
poloduplexni déleni a duplexni ¢asové déleni. Tim, Ze pusobi jako plné duplexni systém na vétsi Sifce
pasma, dokaze nabidnout sluzby s nizsi latenci a vy$si propustnosti nez NarrowBand IoT a EC-GSM.[21]

Extended Coverage GSM IoT, je rozsifené pokryti GSM sité pro Internet véci a vychazi z GPRS
sit€. General Packet Radio Servis je sluzba pro pfenos dat a pro pfipojeni na internet pro mobilni telefony,
umoziujici komunikaci v pasmech 850, 900, 1800 a 1900 MHz, které podporuji roaming ve vétsing castech
svéta. V EC-GSM je v porovnani GPRS lepsi pokryti o 20 dB, bezpec¢nostni stupent LTE a energeticky
Usporny provoz.[21]

LTE 450 vyuziva pasmo 450 MHz. Nyni je 450 MHz vyuZivano pro CDMA, kédovy multiplex,
ale O2 premysli o vyuziti tohoto pasma pro pienos LTE. Tento pienos LTE by slouzil pro M2M zatizeni.
Oproti NB IoT ma vyhodu v tom, Ze nepotfebuje vybudovat tolik zakladnovych stanic pro pokryti celého
uzemi. Vyhodou v pasmu 450 MHz je niz§i frekvence, tudiz delsi dosah a lepSi pokryti.
LTE 450 je zatim jen planové a dnes O2 vyuziva na M2M komunikaci bud’to jen GSM sit, pro ptipady,
kdy se nemusi pienaset Zadna data. Bez dat tudiz miizeme ovladat topeni, zavlazovani, otevirani vrat a jiné,
pouze pomoci zaslani SMS nebo prozvonéni. Pro prenos dat se pouzivd GPRS sit’ a slouzi ndm k sledovani

pohybu auta ¢i sledovani skrz kameru domu.
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NarrowBand IoT neboli tizkopasmova bezdratova technologie vyuzivana pro Internet véci je sit
pro rozsahlé uzemi. Technologie je uzkopasmova, protoze Sitka pasma je pouze 200 kHz. Jedna se o velice
nizkoenergeticky standard s nizkymi naklady, nizkou spotiebou a optimalizovanou sitovou
architekturou.[22] NarrowBand IoT je novou technologii radiového pfistupu na rozdil od LTE a EC-GSM,
které jsou zalozeny na stdvajicich technologii radiového ptistupu. Podporuje minimalni $ifku pasma kanalu,
ktera je pouze 3,75 kHz, a to umozni nesrovnatelnou flexibilitu spektra a kapacitu systému. NarrowBand
IoT je navrzeno pro takové aplikace, které¢ komunikuji s velkym mnozstvim dat po dlouhou dobu. Zda se,
ze nevyhodou je prenosova rychlost, ktera je v kB/s, ale to pro M2M aplikace to staci. Prvni modul pro
NarrowBand 10T vyrobila firma Ublox. Jedna se 0 SARA-N2 modul s nizkou spotfebou energie, kde
Zivotnost mize byt az 10 let. Modul ma mnoho vyhod, jako je velky teplotni rozsah od -40 do 85 stupiid,
velky dosah, snadnd migrace mezi ostatnimi moduly ublox a malé velikost.[23] Firma Ublox také vyrabi
kity neboli vyhodnocovaci sady pro mobilni moduly NarrowBand 10T s jednoduchym piistupem, snadnym
testovanim a rozsahlou vizualizaci. Sady se pouzivaji pfes USB rozhrani a vyzaduji aktivni SIM kartu. [24]
Narrowband 10T je v Ceské Republice zatim podporovan pouze operatorem Vodafone. O2 pracuje na
vyvoji jak NB 10T, tak ale také na LTE 450.
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5.2.2 NELICENCOVANE LPWAN
Opakem mobilnich siti s masivnim pfistupem jsou nelicencované nizkoenergetické Sirokopasmové sité, jiz
jsou poskytovany firmami napiiklad SigFox a LoRaWAN.

Prvnim piikladem rozsahle sité s nizkou spotiebou, ktera je rozmisténa v nelicencovaném pasmu
je technologie SigFox. Tato technologie vyuziva ultra uzké pasmo, pouze 192 kHz a typicka propustnost je
100 nebo 600 b/s. Uzkopasmové sit’ ma niz$i vstupni $um v pasmu a tim miiZe mit vice kanalu nez
sirokopasmova sit’. SigFox je technologie, ktera neni navrzena pro prenos velkého mnozstvi dat. Zafizeni
obvykle posilaji 140 zprav denné. Kazda zprava je o Sitce 100 Hz, velikosti 0-12 byte a posle se vzdy tiikrat
pokazdé na jiné frekvenci, aby bylo zaruceno doruc¢eni. Piiklady takto malych zprav jsou naptiklad zpravy
o poloze pomoci GPS, ktera ma 6 bajti, o teploté ma 2 bajty a o rychlosti maji pouze jeden.[25] SigFox je
francouzska spolecnost s pokrytim komercnich siti v pfiblizné 25 zemich, véetné zemi v Evropé a USA.
Ma i své partnerské operatory pro Ceskou Republiku a tim je SimpleCell Networks. SimpleCell Networks
je prvni mobilni operétor pro Internet véci. Pokryva 95 % populace CR a 92 % tuzemi CR. Vice nez 80
firem se podili na vyvijeni hardwaru a je vice nez 100 projektt s technologii SigFox v CR. [26]

Dalsi technologii pracujici v nelicencovaném pasmu, kde spektrum je mensi jak 1 GHz je
technologie LoRa, ktera pouziva protokol LoRaWAN. LoRa mé rozsifené spektrum, které mize byt
rychleji nasyceno a tim mize mit vice problému s rusenim v hustém prostiedi. V digitalni komunikaci je
spektralni rozptyl spektra technikou vyuzivajici linearné kmitoc¢toveé modulované kmity pulzi pro kédovani
informaci. Protokol LoRaWAN je zalozeny na modula¢ni technologii. U firmy LoRa propustnost zavisi na
Sifce pasma a muze byt 240 az 37500 b/s. Vyuzivana Sitka pasma je 62,5 kHz, 125 kHz, 250 kHz a 500
kHz. [27] V Evrop¢ ma LoRa tii kanaly o 125 kHz. Vychozi kanaly jsou 868,10 MHz, 868,30 MHz a
868.50 MHz.
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6 TRH

Podle ukazatele trhu mobilnich sitich z otevienych dat Ceského telekomunikaéniho tGfadu ze dne 30.8.2017
muZeme vy¢ist hodnoty tykajici se SIM karet, hlasovych sluzeb v pevné ¢i mobilni siti, internetu v pevné
siti a pro nas nejzajimavejsi M2M SIM karty. Samoziejmée jsou dalsi odvétvi tykajici se trhu a poctu

provolanych minut, ale to jsou data, ktera se netykaji Machine-to-Machine.

Tabulka 1 - Pocet SIM dle CTU

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
SIM(mimo M2M) 13075 12934 13168 13330 13105 13 226 13273 13370
M2M SIM 106 179 323 533 614 688 744 929

SIM karty mizeme rozdé€lit na aktivni SIM karty a M2M SIM karty. Aktivni SIM karty mtizeme
dale rozdélit na SIM karty post-paid a pre-paid. Kde post-paid jsou pausalni tarify a pre-paid jsou
predplacené karty. Machine-to-Machine karty nemaji pfesné definované rozd€leni do skupin. Kazdy
operator ¢leni M2M SIM karty dle riznych pouziti. Podle firmy IBM hlavni odvétvi M2M je sledovani
pohybu firemnich vozidel, autonomni auta, sledovani aktiv, monitorovani energetiky, bankovnictvi
a sledovaci zatizeni. Cesky operator O2 nabizi tarify podle mnozstvi dat, kterd preneseme pii pouZivani
M2M a jako své ptiklady uvadi sledovani pohybu sluzebnich aut, sledovani mazlicki a ovladani vrat. T-
Mobile rozdéluje M2M aplikace na sledovani pohybu firemnich vozidel, dohledova zatizeni a zabezpecéeni
objektd. Vodafone na svych strankach zvetejiiuje pouziti v sledovani aut a bezpecnostnich systémech.
Operator Nisatel nabizi pro Ceskou Republiku M2M tarify, kde jako vyuziti uvadi monitorovani tepla,
zabezpeceni domd, bytl, garazi a chat. Pro lepsi pfedstavu jsem seznam obohatila o zahrani¢niho operatora,
kde InfoSIM maé své podkategorie monitorovani energie, platebni terminaly, autonomni auta, monitorovani
zdravi a zabezpeéeni domu. Podle Berg Insight je na trhu M2M jiz rozsifeni i v oblasti zemédélstvi, presnéji
systémy v zemédé€lskych strojich pracujici na bazi M2M. Z téchto vSech nabidek jsem sestavila rozdéleni
podle nejcastéji se opakujicich vyuziti, a tak jsem M2M rozdélila na sledovani pohybu firemnich aut, Smart
Metering neboli méteni energetiky, zabezpeceni objektl, autonomni auta, zemédelstvi a zbytek jsou ostatni.
Cisla jsou &erpana ze viech stavajicich sitovych operatortl, kterymi jsou O2 Czech Republic a.s., T-Mobile

Czech Republic a.s. a Vodafone Czech Republic a.s.
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6.1 PREDIKCE TRHU

Vsechny nasledujici grafy slouzici pro predikci trhu obsahuji tfi rdzné kiivky. Kde Seda kiivka znaci
nejrychlejsi narGst SIM, oranzova nejpomalejsi nariist a modra ma rust stfedni. U predikce trhu pro
Machine-to-Machine komunikaci je pfedpoklad, ze nartst bude ve tvaru tangens hyperbolicky, to je tvar
kdy v daném obdobi dojde k velkému nartstu po¢tu a po néjaké dobé se hodnoty ustali. VSechny konkrétni

hodnoty pro dany rok a danou skupinu nalezneme v piiloze.

6.1.1 AKTIVNI SIM
Aktivni SIM, kde nejsou zahrnuty M2M SIM nejsou piimou naplni mé prace, ale je vhodné je zde zahrnout
z hlediska porovnéni a orientace. Hodnoty od roku 2009 do roku 2016 jsou ¢erpany ze statistik, podle

regulatora Ceské Republiky pro telekomunikaéni sluzby.
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Graf 1 - Predikce poctu SIM bez M2M

Ptedpoklad poctu SIM karet pii maximalnim narastu dosahuje 19,5 milionim SIM karet, coz je 188 %
v roce 2030. Pfi minimalnim nartstu se dostaneme na hodnotu 14,5 milionu SIM karet a tim padem

penetrace je okolo 140 %.[28]
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Graf 2 - Penetrace aktivnich SIM karet
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6.1.2 M2M
6.1.2.1 SLEDOVAN| POHYBU FIREMNICH VOZIDEL

Prvni odvétvi, s vyuzitim M2M, je sledovani pohybu firemnich vozidel neboli fleet managment. Pocitace
palubnich vozidel se poprveé objevili v 80. letech a brzy byly propojeny s riznymi satelitnimi a pozemnimi
bezdratovymi sitémi. V soucasné dobé mohou mobilni sité v mnoha oblastech poskytovat vSestrannou
dostupnost ptipojeni k internetu. Fleet Managment vyuziva protokolovani dat, satelitni polohu a datovou
komunikaci, které umoziuji spravu vozidel a spravu dopravy. Vsechny tyto komponenty propojuji vozidla
a podnikové IT systémy.

V roce 2012 bylo v Evropské unii 3,05 milionu aut vyuzivajici fleet managment. V roce 2017 se ¢islo
sledovanych automobilti dokonce vysplhalo az na 6,4 milionu. [29]

Predikované hodnoty pro systémy v automobilovych vozech pro sledovani pohybu jsou déle predikovany
pro Evropskou unii a v roce 2021 by pocet systémt mél byt 14,1 miliond.[30]
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Graf 3 - Predikce poctu M2M SIM pro sledovact systémy
Pocet 3,05 milionti vozidel vyuzivajici fleet managment byl vroce 2012 0,85 % vSech vozidel
registrovanych v Evropské Unii, coz je 357 milionti vozidel. V Ceské Republice bychom ze viech
5,4 miliond registrovanych vozidel méli v roce 2012 vozidel se sledovacim systémem ptiblizné 46 tisic.
S hodnotou 14,1 milionu vozidel se sledovanim pohybu dosahne necelych 4 % vSech registrovanych
vozidel v Evropské Unii v roce 2021. Pokud by to platilo i pro Ceskou Republiku, tak v roce 2021 budou
4 % vsech vozidel vozidla vyuzivat fleet managment coz bude piedstavovat okolo 260 tisic a v roce 2030
az 800 tisic vozidel. Dalsi hodnoty tykajici se predikce trhu v oblasti sledovacich systémi u sluzebnich aut

najdete v piiloze, tabulka 1 — Predikce po¢tu M2M SIM karet pro Fleet Managment.
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6.1.2.2  INTELIGENTNI MERIC

Dalsi vyuziti M2M je pro Smart Meter neboli inteligentni méfi¢, ten je jednim z hlavnich slozek
inteligentnich sitich Smart Grids. Kromé dat tykajici se spotieby energie nebo plynu také monitoruji sviij
vlastni vykon a prostfedi. Inteligentni sit’ je zapojena do celé energetické sité a souvisejici infrastruktury.
Inteligentni sité také pokryvaji vSechny aspekty elektrického toku, jako je vyroba, dodéavka, fizeni
a spotieba. Datovd komunikace je poskytovana pres vngjsi elektrické vedeni v rozvodné ¢asti elektrické
sité bud’to pies anténu nebo pozemni draty. Distribu¢ni linky nesou elektfinu stiedni nebo nizkonapétovou.
[31]

Cilem Evropské unie je instalace u 80 % odbératelt inteligentnich méfidel do roku 2020. Pfesny pocet
inteligentnich méfidel plynu nebo energie v Ceské Republice neni dohledatelny, ale poéet pro Spojené
kralovstvi udava pocet Smart métici jak elektrické energie, tak plynu. Uvadi zde Ctvrtletni pfiristek danych

metic¢t od druhé poloviny roku 2012 a celkovy pocet do poloviny roku 2012. Pocet obou typtl inteligentnich
mética, jak elektrické energie, tak plynu byl dle danych udaji do poloviny roku 2012 78 tisic. V roce 2016
se pocet métich vySplhal az na hodnotu 4 979 500 inteligentnich méti¢tu. To je zhruba 16 % vsech

domacnosti a firem, které ve Velké Britanii pouzivaji jiz inteligentni méfice. [32]
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Graf 4 - Predikce poctu M2M SIM pro inteligentni mérice

Pokud stejné procento aplikujeme i pro Ceskou Republiku v roce 2016 by bylo 927 059 méfiét. Sice cilem
Evropské unie je mit v roce 2020 nainstalovano v 80 % vSech domacnostech a firem inteligentni méfice,
ale jiz ted’ se vi, ze tato predpovéd’ je neredlna. V této situaci uvazuji, ze 80 % vSech domacnosti a firem
dosahne v roce 2023 pii nejrychlejsim ristu, a to by po¢et métict byl témét 5 miliond. Pfi praimérném ristu
uvazuji zastoupeni 80 % az v roce 2030. Ostatni predikované hodnoty pro dalsi roky najdete v pfiloze,
tabulka 2 — Predikce poctu M2M SIM karet pro Smart Metering. V tomto roce jsou inteligentni elektroméry
instalovany pouze v nékterych méstech Ceské Republiky a témi jsou Pardubice, Hradec Kralové, Vrchlabi

a Jefmanice. Hewlett-Packard je dodavatelem prvnich 40 tisic inteligentnich mé¥i¢a pro Ceské Energetické
Zéavody.[33]
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6.1.2.3 ZABEZPECEN[ OBJEKTU

Zabezpeceni domt nebo byti jak pro soukromé osoby, tak pro firmy, proste vSech objektt je dal§im vyuziti
aplikace Machine-to-Machine. Alarmy pro zabezpeceni objektt se déli na lokalni neboli mistni alarmy a
na monitorované. Lokdlni alarm je typ alarmu, ktery pouze vydési vetfelce a upozorni okoli hlasitym
zvukem. Monitorované na rozdil od téch lokalni vyslou aktivaéni signal do monitorovaciho centra (ARC —
Alarm Receiving Centre), kde jsou signdly filtrovany na fale$né a skute¢né. Po potvrzeni skute¢ného
signdlu monitorujici centrum kontaktuje vlastnika objektu, ¢i alarmu a potfebnou zachrannou sluzbu.
Monitorované alarmové systémy jsou zavislé na spolehlivych komunikacnich sitich. Nejnovéjsi generace
monitorovanych alarmovych systémt jsou navrzeny tak, aby dochéizelo k mensimu riziku vypadku
komunikace, a tak vyuzivaji jak kabelové, tak i bezdratové sitové piipojeni. Dnes je pouze 25 % vsech
alarmti monitorovanych ARC. Po¢et monitorovanych poplachovych systému v Evropé byl v roce 2016 8,7
miliond, coZ je pouze 3,7 % zabezpeCenych firem a domacnosti monitorovacim alarmem. Pro rok 2021 je

predpoklad pro Evropu 10,6 milioni monitorovacich poplachovych systémui. [34]
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Graf 5 - Predikce poctu M2M SIM pro zabezpecovaci systémy
Pro Ceskou Republiku odpovida 3,7 % viech domacnosti a firem p¥iblizn& 190 tisic objekttl, které vyuzivaji
monitorovaci poplachovy systém. V roce 2030 by se pocet zabezpecenych objekti monitorovacim alarmem
mohl vysplhat az na 7 % vsech objektii v Ceské Republice, coz by odpovidalo podtu témé& 450 tisic.
Dopliiujici ¢isla ohledné predikce jsou vidény v pfiloze, tabulka 3 — Predikce poctu M2M SIM karet pro
Zabezpeceni objekti.
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6.1.2.4 BANKOVNICTVI

Svét se neustale piesouva z hotovostnich plateb do elektronickych forem, pii kterych se ¢im dal vice
vyuziva bezdratova komunikace a tim padem i Machine-to-Machine komunikace. Soucasti vyvoje
v bankovnim sektoru jsou zejména POS terminaly. POS je zkratka pro Point of Sale nebo Point of Service,
jedna se 0 obchodni misto pfijimajici kartu k placeni za zbozi nebo sluzby. Velmi popularni volbou pro
POS termindly se stala mobilni konektivita. Bezdratova technologie ma dilezitou rolu pti usnadiiovani
adaptace elektronickych plateb.[35]

Na trhu je jiz nékolik druhti terminalti, mezi které patii stacionarni, Bluetooth, GPRS, mPOS a chytry
termindl. Nejrozsifenéj$im terminélem je stale staciondrni terminal, ktery se pouziva v béznych prodejnach
nebo provozovnach sluzeb. Stacionarni terminal je pevné umistény a je napajen ze siteé. Bluetooth terminal
se pouziva v restauracich a dalSich pohostinskych podnicich, kde pfenosny terminal urychli a uleh¢i praci
zam&stnancim. Terminal komunikuje s bankou ¢&i autoriza¢ni centralou pomoci internetu nebo GPRS
modemu. GPRS terminal je typ terminalu vyuzivajici GPRS SIM karty s datovym tarifem a tim umoznuje
provadét transakce pomoci datové sité mobilniho operatora kdekoliv v dosahu GPRS sité. MPOS je mobilni
termindl, ktery komunikuje s chytrym mobilnim telefonem prostiednictvim Bluetooth technologie.
Nejnovéjs$im terminalem je chytry terminal, ktery obsahuje aplikace, kterd funguje jako pokladna a ke

spraveé polozek vyuziva cloudové prostiedi. [36]
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Graf 6 - Predikce poctu M2M SIM pro GPRS terminaly
V roce 2015 byl pocet vSech bezdratovych POS terminalt 57 tisic. [37] VSechny bezdratové terminaly ale
nefunguji na bazi M2M, takZe pouze procento z nich jsou GPRS terminaly. Pocet GPRS systému by se m¢l
v roce 2030 pohybovat okolo 500 tisicti kusi terminald. Pro dals$i hodnoty tykajici se predikce poc¢tu GPRS
terminal nahlédnéte do pfilohy, tabulka 4 — Predikce po¢tu M2M SIM karet pro Bankovnictvi.
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6.1.2.5 ZEMEDELSTVI

Dalsim pouzitim Machine-to-Machine je komunikace v zeméd¢lstvi. Elektronizace zemédélské techniky je
kazdym rokem dokonalej$i, avSak v poslednich letech doslo ke zrychleni diky zlepSeni vypocetni sily,
ukladani dat a bezdratovému pienosu dat. Inteligentni feSeni v zemédélském pramyslu zahrnuje systémy
instalované v zemédé€lskych zafizenich, na poli nebo i na zvitatech. Zemédélska produkce mize byt pomoci
téchto systémi planovand a Fizena tak, aby doséhla vétsi efektivity. Reseni v zem&délském primyslu je
automatické fizeni, monitorovani a kontrola zafizeni prostfednictvim palubnich displeji. Redeni
vzdaleného monitorovani zahrnuji bezdratovou konektivitu, protokolovani dat, kamery a snimace, které
zaznamenavaji méteni parametrt prostiedi a podporuji rozhodovani v zemédélské vyrobé. Piiklady vyuziti
jsou naptiklad monitorovani obsahu vlhkosti, existence rizika onemocnéni a S$kiidcii nebo dalkové
zavlazovani. V roce 2016 bylo po celém svéte instalovano 17 milionu bezdratovych zatizeni pro aplikaci
v zemédélské vyrobé a ofekava se nartst na 27,4 milionu pfipojenych zafizeni v zemédélstvi v roce
2021.[38]

V Evropé bylo v roce 2015 nainstalovano 7,8 milionti bezdratovych zatizeni vyuzivanych v zemé&délstvi.

Ptedpoklad pro rok 2020 je 14 miliont zafizeni a pro rok 2025 16 milionti zafizeni. [39]
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Graf 7 - Predikce poctu M2M SIM pro bezdratova zarizeni v zemédélstvi

V Ceské Republice se o¢ekava, ze podet bezdratovych zatizeni vyuzivajici v zemédélském pramyslu v roce
2030 dosahne témét 100 tisict kust. Ostatni ¢isla tykajici se po¢tu M2M SIM karet pouzitych v zeméd¢€lstvi
je mozno najit v ptiloze, tabulka 5 -Predikce po¢tu M2M SIM karet pro Zemedélstvi.
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6.1.2.6 AUTONOMNI AUTA

V automobilovém pramyslu dochazi k mnoha zménam, postupné vedoucim k plné automatizaci. Existuje
Sest trovni automatizace aut oznacené od nuly do péti, kde 0 je zddnd automatizace a 5 je plnd automatizace.
Od trovné 3 je auto fizeno automatickym systémem, kde je stile vyZadovana reakce fidice. K pIné
automatizaci dochazi v arovni 5, kde je vSe fizeno automatizovanym systémem a automobil by mél
obsahovat vSechny zpisoby fizeni.[40]

Poloautonomni modely aut trovné 2 byly uvedeny na trh v roce 2015 a dosahly prodeje ptiblizné 194 tisic
vozu, pifedpokladem prodeje pro rok 2016 je 304 tisic vozl a pro rok 2030 to je 43 milionti. Pocet aut
urovné 3 a 4 je predpokladan, ze v roce 2020 bude 200 tisic a dosahne 24,3 miliond v roce 2030, z ¢ehoz
16,5 milionti vozli bude Grovné 3 a zbytek trovné 4. Predpoklada se, ze auta irovné 3 se za¢nou prodavat
kolem roku 2020. PIn¢ automatizovana auta do roku 2030 pravdépodobné viibec nebudou na trhu. [41]
Vétsina automobilovych spolecnosti jiz uvedla, kdy by méli na trh pfivést prvni autonomni auta, kde

naptiklad Audi uvadi rok 2020, Ford rok 2021 a Volkswagen jiz rok 2019.[42]
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Graf 8 - Predikce poctu M2M SIM pro autonomni auta

Graf s poétem autonomnich aut v Ceské Republice neza¢ina od roku 2017, jelikoz nyni je$té nejsou vozidla
S ¢asteCnou automatizaci v prodeji. Na pocatku prodeje autonomnich aut trovné 3 nebudou hodnoty poctu
prodanych aut dosahovat ani jednoho tisice. V roce 2025 za¢ne prodej autonomnich aut rovné 4 a nejvétsi
narust by m¢l zacit kolem roku 2027. V roce 2030 by poc¢et autonomnich aut jak urovné 3 tak i arovné 4
mohl dosahoval 100 tisiciim, z ¢ehoZz by 70 tisic byla auta urovné 3 a zbylych 30 tisic auta Grovné 4. Zbyla
ptiblizna hodnota SIM karet vyuZitych v autonomnich autech najdeme v ptiloze, tabulka 6 — Predikce poctu
M2M SIM Karet pro Autonomni auta. Jelikoz nemame Zzadna piedchozi data, déla se predikce velice tézko,

a proto v tomto odvétvi mohou nastat nejvetsi odchylky od reality.
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6.1.2.7 OSTATNI
Posledni skupina zahrnuta do kone¢ného poctu vsech M2M SIM Kkaret, je skupina obsahujici dosud
nezminéné aplikace, kde se komunikace mezi stroji pouziva. Tato skupina je taky velice dulezita z hlediska

kompenzace nejistot tykajici se trhu.
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Graf 9 - Predikce poctu M2M SIM pro ostatni odvétvi

Pti secteni vSech podkategorii, do kterych jsem M2M SIM karty roz€lenila, dostaneme konecny pocet
SIM karet v oblasti Machine-to-Machine. V roce 2016 bylo pouze 838 tisic M2M SIM karet v Ceské
Republice. Vsechny hodnoty jsou uvedeny v ptiloze, tabulka 7 — Predikce poctu M2M SIM pro ostatni
odvétvi.
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Graf 10 - Predikce poctu vsech M2M SIM

Hodnota predikovana pro rok 2030 dosahuje témét 10 milionti. VSechna Cisla jsou upiesnény v pfiloze,
tabulka 10 - Predikce po¢tu M2M SIM Kkaret. V procentualnim vyjadienim, vztahnuto na pocet obyvatel

dostaneme pro maximalni nartist 94 % a pro minimalni nartst 82 %.
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Graf 11 - Penetrace M2M SIM
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Pokud spojime pocet aktivnich SIM karet a M2M SIM karet dostaneme se na penetraci piesahujicich 200
%. Pfi maximalnim naristu je predpoklad vSech karet az 30 miliont a pfi pomalym nartstu odhadujeme

alesponi 23 miliénu SIM karet.
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Graf 12 - Predikce poctu vsech SIM karet
Hodnota 23 026 tisic karet odpovida 221 % a 29 323 tisic je 282 %.
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Graf 13 - Penetrace SIM karet (Aktivni i M2M)
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6.1.3 eCALL

Jelikoz neni jisté, kdo ponese naklady za sluzby eCall, nezatadila bych tuto aplikaci pfimo do SIM karet
vyuzivajici Machine-to-Machine komunikaci. Systém eCall je sluzba, ktera se automaticky aktivuje,
jakmile senzory ve vozidle zjisti vaznou havarii. Systém vytoc¢i evropské ¢islo tisniového volani 112, vytvorii
telefonni linku do pfislusného stfediska pro tisfiova volani a poSle podrobnosti o havarii zdchrannym
sluzbdm. Mezi polozky, které by mély byt zaslané zdchrannym sluzbam, patii ¢as incidentu, pfesnd poloha
havarujiciho automobilu a smér. Ve kterém se vozidlo nachazi. Pokud se systém neaktivuje automaticky
mize byt také spustén rucné stisknutim tlacitka v auté, napiiklad svédkem vazné nehody. Nainstalovanim
systému eCall do automobilovych vozidel umoznime rychlejsi pomoc Fidi¢im a cestujicim. Podle odhadu
by systém mohl diky rychlejsi dobé reakce usetiit az 2500 Zivotd ro¢né. Dne 28.4.2015 Evropsky parlament
odhlasoval regulaci systému eCall, kde je zavedena povinnost vybaveni vSech vozidel od dubna 2018

technologii eCall.[43]
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Graf 14 - Predikce systémii eCall

Hodnoty systému eCall v automobilech za¢nou v roce 2018 na velmi malém poctu, jelikoz jde o nove
zavedeny systém. Pokud procento ze viech automobili v Ceské Republice bude dosahovat pouze 1 % a to
odpovida hodnoté kolem 40 tisicim. V roce 2030 by mélo byt zastoupeni aut s eCall téméef polovicni
u celkového poc¢tu automobild. Pfi maximalnim narGstu budeme uvazovat 0 43 % a to jsou necelé tfi
milionl automobil. Pfi minimalnim nardstu je odhadovany pocet 2 174 tisic, coz je priblizn€ 32 % ze

viech automobilii v Ceské Republice.
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6.2 POROVNANI

Pro porovnani jsem na predikci trhu SIM karet vyuzZila funkce pomoci excelu, které jsou uréeny pro predikci
trhu vyrobku. Do roku 2016 jsou hodnoty z Ceského telekomunika¢niho tfadu a od roku 2017 do roku
2030 jsem zvolila funkce excelu. Na aktivni SIM karty jsem pouzila konkrétné funkci nabizejici excelem
LINTREND. Jedna se o statistickou funkci, ktera se pouziva na predikci trhu néjakého vyrobku, ktery je
jiz dlouho na trhu, coz SIM karty jsou. LINTREND je linearni funkce, kterd je zalozena na metodé
nejmensich ¢tverc. Na M2M SIM karty jsem vyuzila funkci LOGLINTREND. Funkce LOGLINTREND
je také funkce, kterd vyuzivd metodu nejmensich ¢tverctl, ale jedna se o funkci logaritmickou, ktera je
vhodnéjsi pro predikci nového vyrobku na trhu. Pfedpokladem je totiz, Ze prodej nového vyrobku bude riist
mnohem rychleji nez vyrobku, ktery je jiz na trhu dlouho. Pokud se ale podivdme na hodnoty, tak vidime
ze by v nésledujicich letech M2M SIM karty o dost pievysili normalni aktivni SIM karty, coz je méalo
pravdépodobné. Pokud tedy vyuZijeme opét funkci LINTREND dostaneme mnohem mensi hodnoty, tim
padem realnéjsi hodnoty.
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Graf 15 - Predikce trhu

Pokud tento graf porovndme s grafem obsahujici hodnoty dle nasi predikce tak vidime, Ze ani jedna variant
z ptedchoziho grafu nedopovida. Podle funkce LINTREND by v roce 2030 mél byt pocet M2M SIM karet
2 271 tisic a podle LOGLINTREND 23 219 tisic karet. Mnou predikovana hodnota karet pro Machine-to-
Machine komunikaci je pfi maximalnim nartstu 9 800 tisic karet a pfi minimalnim rtstu 8 485 tisic.
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7 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo zaméfit se na relativné novou technologii, Machine-to-Machine komunikaci,
ktera je velice spjata s internetem véci. IoT vyrazné zlepSuje interakci mezi pocitacem a strojem a tim
ovlivituje zkuSenosti, které jako spotiebitelé mame. Velmi dilezitou Casti pro Internet véci i M2M
komunikaci jsou sité, které jsou touto technologii vyuzivany. Kazdy operator upfednostiiuje jiny typ sité,
ale v8ichni se shodnou na nizkoenergetické rozsahlé siti. Na vybér v§ak v dne$ni dobé mame jiz z né€kolika
siti, mezi které patii NarrowBand 0T, specialni verze LTE mobilniho internetu, SigFox, LoRa a dalsi.

V dne$ni dobé& operatoti uvadéji nékolik aplikaci, kde jejich nabizené M2M SIM karty s M2M tarify
uplatnit. Prvnim vyuzitim Machine-to-Machine je fleet managment neboli sledovani sluzebnich vozidel,
kde by se hodnoty SIM karet mohly vysplhat az na 800 tisic. Inteligentni méfi¢e jsou dal§im zatizenim,
které pottebuji M2M SIM kartu a jejich ¢etnost by mohla byt téméf 90 % vSech domacnosti a firem, coz
dosahuje hodnot pfiblizné 5 milioni. Hodnota 400 tisic by mohl byt pocet monitorovanych
zabezpetovacich systémi v Ceské Republice. Pro vyuZiti v systémech pouzivajicich v zemédélském
pramyslu by hodnoty mély dosahovat témét 100 tisiciim. Stejného pocétu 100 tisic by v roce 2030 mély
dosahovat i autonomni auta, ale s takovym rozdilem, Ze u autonomnich aut ofekavame rapidni nartst
az okolo roku 2025, mozna pozdgji. Dilezitou ¢ast M2M tvofi skupina ostatni, kde jsou zahrnuty vSechny
mozné aplikace, které nejsou vySe uvedené. Tato skupina by mohla nabyvat hodnot az 3 milionu. Pokud
by se zesumarizovala vSechna ¢isla, dosli bychom k celkovému poctu vSech M2M Kkaret v roce 2030 az
na 10 miliont, coz dava penetraci kolem 90 %. Cisla jsou jiZ v dnesni dob& ohromujici, i kdyZ si to mozna
ani neuvédomujeme, a predpoklada se, ze trh timto smérem bude jenom rtst. Spolecnosti investuji v tomto
sméru, jelikoz doufaji ve zlepSeni a urychleni prace a zakaznici zkouseji nové véci a moznosti, které
Internet véci nebo M2M komunikace nabizi. Predpovéd’ pro technologii internetu véci je pomérné vysoka,
ted’ jen zalezi, jestli dojde k piecenéni tspéchu, jako tomu doslo v oblasti samotného internetu, kde doslo
nejprve k velkému narGstu, ale nahle potom k poklesu, diky nerealnym piedpokladiim, neznalosti investorti

¢i pomalému vyvoji infrastruktury.
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PRILOHY

Tabulka 1 - Predikce poctu M2M SIM karet pro Fleet Managment

Sledovani pohybu aut(tis.)| 2009| 2010/ 2011 2012| 2013| 2014 2015 2016| 2017/ 2018 2019  2020| 2021 2022 2023| 2024| 2025, 2026/ 2027| 2028 2029 2030

penetrace 3% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 9% 10% 10%| 10% 9%

piirustek 82%| 23%| 26%| 26%| 23%| 19%| 14%| 10% 7% 4% 3% 2% 1%

vysoké potet 179 222| 279| 352 433| 515/ 587 645| 687 716/ 735 747| 755

penetrace 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2% 3% 3% 4% 5% 5% 6% 6% 7% 7% 7% 7% 7%

ptirustek 66%| 40%| 29% 16% 15%| 11% 9%| 32% 37% 25%| 25% 24% 21%| 17%| 14% 10% 7% 5% 3% 2% 2%

stiedni potet 15 25 36 46 54 62 69 75 99| 135| 169 211| 261 316 370/ 420, 463 496 522/ 540/ 553 561

penetrace 2% 2% 3% 3% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 5% 6% 6%

pfirustek 26%| 21%| 21%| 20%| 18%| 15%| 12% 9% 7% 5% 4% 3% 2%

nizka polet 124 150/ 181 217| 255/ 293| 329 360| 386 406, 421 432| 441
Tabulka 2 - Predikce poctu M2M SIM karet pro Smart Metering

Smart Metering(tis.) 2009| 2010| 2011 2012 2013| 2014| 2015| 2016 2017, 2018 2019| 2020| 2021| 2022 2023| 2024| 2025| 2026 2027, 2028 2029 2030

penetrace 12%| 18% 30% 47%| 63%| 74%| 80% 82% 83%| 83%| 83%| 83% 82% 82%

pFirustek 258% 53% 65%| 56%| 36% 18% 8% 4% 1% 1% 0% 0% 0% 0%

vysokd potet 688| 1055| 1740 2721| 3702| 4387| 4754 4923| 4995 5026| 5038 5043 5045 5046

penetrace 0% 0% 0% 0% 1% 1% 2% 3%| 10%| 16% 26% 40%| 54%| 64%| 69% 72% 73%| 74%| 73%| 73% 73% 73%

pFirustek 42%| 43%| 173%| 132%| 137%| 41%| 68%  195% 64% 65% 53% 35% 19%| 10% 5% 2% 1% 0% 0% 0% 0%

stedni potet 3 4 5 15 34 81 114 192| 567| 928 1532 2340 3149| 3753| 4114| 4301 4392 4433| 4452| 4461| 4465 4467

penetrace 9%| 14%| 23% 38% 52%| 61%| 65% 67% 67% 67%| 67%| 67% 66% 66%

pFirustek 180%| 50%| 68% 62% 38%| 18% 8% 3% 1% 0% 0% 0% 0% 0%

nizka potet 538| 809| 1363 2204| 3045| 3598 3870 3983 4028| 4045| 4052| 4054 4055 4055




Tabulka 3 - Predikce poctu M2M SIM Karet pro Zabezpeceni objektit

Zabezpedeni objektu(tis.) 2009, 2010| 2011 2012 2013 2014| 2015 2016| 2017, 2018| 2019 2020 2021| 2022 2023, 2024| 2025 2026, 2027| 2028, 2029 2030

penetrace 4% 4% 5% 5% 6% 6% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%

pfirustek 25% 7% 10% 12% 13% 11% 9% 6% 4% 2% 1% 1% 0% 0%

vysoka pocet 213 229 252 283 318 354 384 407 423 433 439 443 445 446

penetrace 2% 2% 2% 3% 3% 3% 3% 3% 4% 4% 4% 5% 5% 5% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6%

pfirustek 40% 14% 15% 9% 5% 6% 1% 23% 6% 8% 9% 10% 9% 7% 5% 4% 2% 2% 1% 1% 0%

stredni pocet 76 106 121 139 152 160 169 171 210 223 241 263 289 314 336 354 367 376 382 386 388 389

penetrace 4% 4% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 5% 6% 6% 6% 6% 6%

pfirustek 21% 5% 6% 7% 7% 6% 5% 5% 4% 3% 2% 2% 1% 1%

nizka pocet 208 219 232 247 264 280 295 308 320 329 336 341 345 348
Tabulka 4 - Predikce poc¢tu M2M SIM karet pro Bankovnictvi

Bankovnictvi (tis.) 2009| 2010, 2011, 2012| 2013, 2014| 2015, 2016, 2017| 2018, 2019| 2020, 2021| 2022| 2023, 2024| 2025| 2026| 2027| 2028 2029| 2030

penetrace 10% 10% 13% 20% 32% 47% 56% 56% 56% 53% 50% 46% 43%

prirustek 82% 24% 51% 82% 94% 75% 43% 19% 8% 3% 1% 0% 0%

vysoka pocet 27 33 50 91 177 309 441 526 567 584 590 593 594

penetrace 4% 4% 4% 4% 4% 6% 6% 6% 7% 8% 10% 14% 21% 31% 40% 45% 45% 46% 45% 42% 40% 37%

pfirustek 11% 5% 12% 9% 92% 30% 7% 51% 47% 49% 69% 78% 74% 57% 36% 20% 10% 5% 2% 1% 0%

stredni polet 3 3 3 3 4 7 9 10 15 21 32 54 96| 168 263 357 429 471 493 504, 508/ 511

penetrace 8% 9% 12% 18% 25%| 33%| 37%| 37% 37% 36% 34% 32%| 30%

prirustek 45% 40% 59% 72% 70% 55% 36% 20% 10% 5% 2% 1% 0%

nizka pocet 21 30 47 81 138 214 290 347 381 398 407 411 413
Tabulka 5 - Predikce poctu M2M SIM karet pro Zemédélstvi

Zemédélstvi (tis.) 2009, 2010| 2011, 2012| 2013| 2014| 2015 2016| 2017, 2018| 2019, 2020| 2021, 2022| 2023, 2024| 2025 2026| 2027, 2028| 2029, 2030

penetrace 0,15%| 0,17%| 0,19% 0,20%| 0,22%  0,24%| 0,25%| 0,26%  0,26%| 0,26% 0,26%| 0,26%  0,25%

pfirustek 34,6% 25,6%| 21,5% 17,7%| 14,2%, 11,2%| 8,6% 6,5% 4,8%| 3,5% 2,6% 1,9% 1,3%

vysoka pocet 24 31 39 48 56 64 71 77 82 86 89 91 93 94

penetrace| 0,12%| 0,08%| 0,08%  0,08%| 0,08% 0,09% 0,10%| 0,11% 0,12%| 0,13%| 0,15%  0,16%| 0,17% 0,18%| 0,19%  0,20%  0,21%| 0,21% 0,21%| 0,21%| 0,21% 0,20%

prirustek 33,3% | 32,8%| 32,1% 31,2%| 30,0% 28,6%| 26,9% 24,9%| 22,6% 20,1%| 17,5% 14,9%| 12,4% 10,1%| 8,1% 6,4% 5,0%| 3,8% 2,9%| 2,2% 1,7%

stredni pocet 3 4 5 7 9 11 15 19 23 28 34 40 46 52 57 61 65 69 71 73 75 76

penetrace 0,13%| 0,14%| 0,14% 0,15%| 0,16% 0,17%| 0,17%| 0,18%  0,18%| 0,18% 0,18%| 0,18% 0,18%

pfirustek 26,6% 17,6%| 16,2% | 14,5%| 12,6%| 10,8%  9,0%| 7,4% 6,0%| 4,8%| 3,8% 2,9%| 2,3% 1,8%

nizka pocet 23 28 32 37 41 46 50 54 57 60 62 64 65 66




Tabulka 6 - Predikce poctu M2M SIM karet pro Autonomni auta

Autonomni auta (tis.) 2009, 2010| 2011 2012, 2013 2014| 2015/ 2016, 2017, 2018| 2019| 2020, 2021| 2022, 2023 2024| 2025| 2026, 2027, 2028| 2029, 2030

penetrace 0,03% 0,03%| 0,03%  0,03%| 0,03%| 0,05%| 0,12% 0,32%| 0,71%| 1,08% | 1,25%

piirustek 0,5% 1,7% 6,1%| 21,0%| 62,4%|132,0%|167,4% 123,4%  55,2%  18,1%

vysokd pocet 2 2 2 2 2 4 9 24 54 85 100

penetrace 0,02% 0,02%| 0,02% | 0,02%| 0,03%| 0,05%| 0,13% 0,33%  0,66%| 0,99% | 1,16%

pfirustek 1,8%| 5,7%| 17,4%| 47,9%102,8%152,1%|154,5%|108,1% | 52,0%| 19,2%

stfedni pocet 1 1 1 1 2 4 10 25 51 77 92

penetrace 0,02% 0,02%| 0,02% | 0,02%| 0,03%| 0,06%| 0,14% 0,31% 0,61%| 0,89% | 1,04%

piirustek 2,7%| 7,9% 21,9%| 53,5% 101,4%|137,8% 135,4%| 96,0% 49,0%| 19,7%

nizkd pocet 1 1 1 1 2 4 10 24 46 69 83
Tabulka 7 - Predikce poctu M2M SIM pro ostatni odvétvi

Ostatni 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

penetrace| 0,07%| 0,35%| 1,45% 3,07%| 3,44%  3,48%| 3,49%| 3,52% 3,72%| 4,00% 4,74% 6,52%| 10,22%  1595%| 21,69%| 25,43% 27,24%| 28,01% 28,33%| 28,47%  28,55% 28,60%

pfirustek 424,98%318,62%111,75%| 11,96%| 1,37%| 0,39% 0,96% 6,01% 7,44%| 18,06% 37,30%| 56,68%| 55,82%| 35,82% 17,09% 7,00% 2,68% 1,00% 0,37%  0,14%| 0,05%

stredni pocet 7 36 153 323 362 367 368 372 394 423 500 686 1075 1675 2275 2664 2851 2927 2957 2968 2972 2973

Tabulka 8 - Predikce poctu systémii eCall

ecall 2009| 2010/ 2011| 2012| 2013 2014 2015/ 2016 2017 2018 2019| 2020 2021| 2022| 2023| 2024 2025 2026/ 2027| 2028 2029| 2030

penetrace 1% 5% 10% 15%|  20%|  25%|  30%|  34%|  37%  39%  41%|  42%|  43%

prirustek 473% 95% 54% 37% 27% 20% 15% 11% 9% 6% 5% 4%

vysoka potet 51 293 572 880/ 1204| 1528 1836 2115 2357 2559 2723 2852 2952

penetrace 1% 5% 9% 13% 18% 22% 26% 30% 33% 35% 36% 38% 38%

prirustek 502%|  95%|  53%|  36%  27%  20% 15% 12% 9% 7% 5% 4%

stiedni potet 43 261 507 776/ 1057| 1338 1606/ 1853| 2070 2255 2408 2532 2630

penetrace 1% 4% 8% 11% 15% 18%|  21%  24%|  26%|  28%|  30%  31%  32%

prirustek 390%|  88%|  50%|  34%  26%  20% 15% 12% 10% 8% 6% 5%

nizka potet 46 227 425 637 856/ 1075 1287 1485 1666 1825 1962| 2078 2174




Tabulka 9 - Predikce poctu vsech SIM karet mimo M2M SIM karty

SIM karty (mimo M2M)
penetrace

pfirustek

vysoka pocet
penetrace

prirustek

stfredni pocet
penetrace

prirustek

nizka pocet

2009| 2010
124% 123%
-1,07%

13075| 12934
124%| 123%

-1,07%
13075| 12934
124%| 123%

-1,07%
13075| 12934

2011
125%
1,81%
13168
125%
1,81%
13 168
125%
1,81%
13 168

2012| 2013
127%| 125%
1,23% -1,68%
13330| 13105
127%| 125%
1,23% -1,68%
13330 13105
127%| 125%
1,23% -1,68%
13330 13105

Tabulka 10 — Predikce poctu vsech M2M SIM karet

M2M SIM karty

penetrace

pfirustek

vysoka pocet
penetrace

pfirustek

stfredni pocet
penetrace

prirustek

nizka pocet

2009| 2010
1% 2%
67,70%

106 179
1% 2%
67,70%

106 179
1% 2%
67,70%

106 179

2011
3%
80,76%
323

3%
80,76%
323

3%
80,76%
323

Tabulka 11 - Predikce poctu vsech SIM karet

Vsechny aktivni SIM
penetrace
prirustek
vysoka pocet
penetrace
prirustek
stfedni pocet
penetrace
pfirustek

nizka pocet

2009| 2010
126%| 125%
-1%

13181 13113
126%| 125%
-1%

13181 13113
126%| 125%
-1%

13181 13113

2011
129%
3%
13490
129%
3%
13490
129%
3%
13490

2012| 2013
5% 6%
65,16% | 15,14%
533 614
5% 6%
65,16% 15,14%
533 614
5% 6%
65,16% | 15,14%
533 614
2012| 2013
132% 131%
3% -1%

13863 13719
132%| 131%
3% -1%
13863 13719
132%| 131%
3% -1%
13863 13719

2014

126%
0,92%
13226

126%
0,92%
13226

126%
0,92%
13226

2014
7%
12,10%
688
7%
12,10%
688
7%
12,10%
688

2014
132%
1%
13914
132%
1%
13914
132%
1%
13914

2015

126%
0,35%
13273

126%
0,35%
13273

126%
0,35%
13273

2015
7%
8,11%
744
7%
8,11%
744
7%
8,11%
744

2015
133%
1%
14017
133%
1%
14017
133%
1%
14017

2016

126%
0,74%
13370

126%
0,74%
13370

126%
0,74%
13370

2016
8%
12,61%
838
8%
12,61%
838
8%
12,61%
838

2016
134%
1%
14208
134%
1%
14208
134%
1%
14208

2017
130%
2,62%
13721
128%
1,38%
13555
127%
0,73%
13 467

2017
13%
59,38%
1335
12%
46,14%
1224
11%
40,68%
1179

2017
142%
6%
15056
140%
4%
14779
138%
3%

14 646

2018
135%
4,16%
14292
130%
1,46%
13753
128%
0,55%
13541

2018
17%
36,19%
1819
16%
36,97%
1677
15%
31,79%
1553

2018
152%
7%
16110
146%
4%
15430
143%
3%
15094

2019 2020
142%| 148%
4,48%| 4,51%
14932/ 15607
132%| 135%
1,53% 1,58%
13963 | 14183
129%| 130%
0,56%| 0,58%
13617| 13695
2019 2020

25% 37%
45,87%|47,97%
2653 3926
23%  33%

44,76% | 45,04%

2428| 3521
21%  32%

44,54% |49,59%
2245| 3359
2019 2020
166% 185%

9%| 11%

17585| 19532

155% 168%
6% 8%

16391/ 17 705

150% 162%
5% 8%
15862| 17054

2021 2022
155%| 161%
4,32%| 3,94%
16281| 16921
137%| 139%
1,60% 1,60%
14410/ 14 640
131%| 132%
0,59%| 0,60%
13 776| 13859
2021| 2022

52%  66%

38,60% 27,28%

5441| 6925
46%| 59%

37,81% 28,38%
4853 6230

45%|  57%

40,05% |27,67%
4704| 6005
2021| 2022
206%| 226%

11%|  10%

21721| 23847
183% 198%

9% 8%

19263 | 20870

175% 189%
8% 7%
18480/ 19 864

2023| 2024
167%| 172%
3,43%| 2,88%
17502 | 18 006
142%| 144%
1,57% 1,52%
14870| 15097
133%| 134%
0,61%| 0,61%
13943 14028

2023| 2024
78%  85%
17,43% 9,59%
8132| 8913
70%| 78%
18,53% 10,22%

7384 8139
67% 73%
17,28%| 9,33%
7043 7700
2023| 2024
243%| 256%
7% 5%

25635 26919
211%| 221%
7% 4%
22254| 23236
199%, 206%
6% 4%
20986 21728

2025
176%
2,34%
18428
146%
1,46%
15317
135%
0,61%
14114

2025
89%
4,65%
9327
82%
5,08%
8553
77%
4,57%
8052

2025
264%
3%
27754
227%
3%
23869
210%
2%
22166

2026
180%
1,85%
18 769
149%
1,37%
15527
136%
0,61%
14 200

2026
91%
2,17%
9529
84%
2,51%
8767
79%
2,24%
8233

2026
269%
2%
28298
231%
2%
24294
213%
1%
22433

2027
182%
1,43%
19037
151%
1,28%
15725
137%
0,61%
14286

2027

92%
1,14%
9638

85%
1,37%
8887

80%
1,24%
8335

2027
272%
1%
28676
234%
1%
24612
215%
1%
22621

2028
185%
1,09%
19 245
153%
1,17%
15910
138%
0,60%
14372

2028
93%
0,80%
9715
86%
0,91%
8968
81%
0,84%
8405

2028
275%
1%
28961
236%
1%
24878
216%
1%
22777

2029
186%
0,82%
19403
154%
1,07%
16 080
139%
0,59%
14457

2029
94%
0,57%
9771
87%
0,63%
9024
81%
0,59%
8455

2029
277%
1%
29174
238%
1%
25104
218%
1%
22912

2030
188%
0,61%
19522
156%
0,96%
16234
140%
0,58%
14541

2030
94%
0,30%
9801
87%
0,35%
9056
82%
0,36%
8485

2030
282%
1%
29323
243%
1%
25290
221%
0%
23026



