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Anotace

Prace se zabyva hledanim vhodného reSeni pro bezdratové pripojeni v autobusové
dopravé. Zakladnim poZadavkem pro vyhovujici navrh je rychlost a stabilita.
Datové prenosy jsou zajiStovany pomoci vysokorychlostniho mobilniho pripojenti.
Vysledkem reSeni by mél byt vhodny hardware a jeho konfigurace tak, aby se
cestujici pouze pripojil k pristupovému bodu v autobuse a mohl pohodlné
prohliZzet webovy obsah. Pripojeni v autobuse je vyuZivano vice lidmi, proto je

nutné, aby reseni pocitalo s vétSim poctem pripojenych cestujicich.

Annotation

Title: The Solution of the wireless connection in bus transport

The bachelor thesis deals with finding appropriate solutions for the wireless
connection in bus transport. The basic requirement for a suitable suggestion is
speed and stability. Data transmissions are provided by using a high-speed mobile
connection. The result of the solution should be appropriate hardware configured
so that passengers only connect to an access point on the board of the bus and
could comfortably view the website content. The connection is usually not used by
only one person, so it is necessary to make up solution applicable for a larger

number of connected passengers.
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1 Uvod

Bezdratové pripojeni pro cestujici v autobusové dopraveé je nabizeno jiz nékolik let.
Jedna se o sluzbu, kterd by méla cestujicim zprijemnit cestu do cilové destinace.
Cestujici se po nastoupeni do autobusu miiZe pripojit k vefejné bezdratové siti
a vyuzivat tak po celou dobu jizdy internet ve svém zarizeni. Sluzbu tak uvitaji lidé
s chytrymi telefony, tablety, notebooky a dalSimi zarizenimi. Z pohledu cestujiciho
se jedna o béZnou verejnou bezdratovou sit, dale uz nevidi, jak je pripojeni
zajisStovano.

Modem umistény ve vozidle vyuziva vysokorychlostniho mobilniho pripojeni,
které dale poskytuje pres bezdratovou sit. Znatnym problémem mobilniho
pripojeni je jeho pokryti mimo méstské oblasti, protoZze venkov ma stdle
nedostatky v pokryti vysokorychlostnimi technologiemi dnes$ni doby. JelikoZ
se jedna o mobilni pripojeni, je tedy nutné zvolit si vhodného operatora, pripadné
i vice. ZaleZi také na trase, po které se bude autobus pohybovat.

V navrhu a nasledné realizaci nového fteSeni pro bezdratové pripojeni
v autobusové dopravé se pocitd s nasazenim dvou SIM karet. Mezi nimi bude
pripojeni rozdélovano do dvou Kkonektivit. Jednd se tak o ojedinélé tesSeni
na c¢eském trhu. Na zadkladé prizkumu nabizenych mobilnich datovych sluzeb
je nutné vyhodnotit dva nejvyhodnéjsi operatory, ktefi nabidnou v poZadované
lokalité vysokorychlostni technologie. Vyhledové je také nutné si nastudovat
pripadné plany pokryvani, které ma operator v nasledujicich letech. JelikoZ nékteti
operatoii v Ceské republice sdili své datové sité, je nutno zvolit operatory takové,
aby mél kazdy své vysilace, diky cemuZ bude v takovémto spojeni dosaZeno lepsiho
pokryti.

Cilem této prace je vytvoreni vhodného reSeni, se kterym bude cestujici spokojen.
Hlavnim poZadavkem je stabilita a vyuziti nejrychlejSich mobilnich technologii.
Celkova cena by neméla presahnout hranici deseti tisic korun. Celé reSeni by mélo
byt pro ridice zcela bezudrzbové. Je nutné pocitat s elektrickou siti autobusu, ktera
ma napéti 24 voltl, oproti klasickym 230 voltiim u klasickych domovnich rozvodd.
SoucCasnd fteSeni maji u nékterych dopravcli stdle nedostatky a pripojeni

v autobuse tak neni vidy zcela funkcni. Ve vétSiné pripadi jsou vyuzivany



modemy, které nejsou urCeny pro tento druh pouZivani. Dopravce tak modemy
poridi levnéji, ale feSeni je méné spolehlivé a vice poruchové. Na zakladé analyzy
téchto reSeni bude vytvoren navrh nového reSeni a nasledné budou popsany
vysledky realizace projektu a pilotniho testovani. V analyze je nutné pocitat
i s vétsSim poctem pripojenych cestujicich. Pri realizaci bude feSeni navrZeno tak,
aby dokazalo pracovat s primérnym poctem pripojenych cestujicich, ktery bude

vyhodnocen z pilotniho testovani zarizeni.



2 Zakladni terminologie

2.1 Pocéitacova sit’

PocitaCova sit je propojeni minimalné dvou zarizeni, které spolu vzajemné
komunikuji. Témito zarizenimi miize byt pocitac, tiskarna, server, VoIP telefon
a mnoho dal$ich zatizeni. Tato zarizeni staci propojit pouze pomoci kabelu nebo
bezdratového pripojeni. Po propojeni téchto zarizeni vznikne pocitacova sit, ktera
slouzi k vyméné informaci, sdileni zarizeni (nejcastéji tiskarny a uloziSté dat),
pripadné software, hardware apod. ,Kolekce autonomnich pocitacii propojenych
jednou technologii.“ (Tanenbaum a Wetherall, 2010) Zakladni rozdéleni
pocitacovych siti je podle jejich velikosti, a to do ti{ skupin. Jedna se o LAN (Local

area network), MAN (Metropolitan area network) a WAN (Wide area network).

Obrazek 1 - Schéma pocitacovych siti
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Zdroj: Vlastni zpracovdni

2.1.1 LAN (Local area network)

Jedna se o lokalni sit mensich rozmeért, obvykle sit v domacnosti, firmé, skole
a podobnych organizacich. ,Prvky takové sité jsou rozmistény v urcitém
ohraniceném objektu, ktery se rozprostird v rozmezi stovek metril.“ (Ptihoda 2007,
s. 1) Tento typ siti spravuje vétSinou jeden spravce sité. V pripadé vétsi organizace

se miiZe jednat o cely tym pracovnikd.



2.1.2 MAN (Metropolitan area network)

Sité MAN jsou metropolitni sité na uUzemi mésta, vétSinou jde o mistni
poskytovatele pripojeni nebo i univerzitni sit. Podle (Pfihoda 2007) se v dnesni
dobé diky prenosovym rychlostem chovaji jako sité lokalni. Rozdil oproti LAN
je v tom, Ze pouZivaji i verejné komunikacni sité. Sité MAN umoZnuji sitim LAN
pristup do internetu. Poskytovatel pripojeni zprostredkovava spojeni domaci sité
LAN s internetem pres poskytovatelovu sit MAN. Tato sluzba byva zpravidla

zpoplatnéna.

2.1.3 WAN (Wide area network)

WAN sit’ slouzi pro rozsahlé geografické spojeni siti MAN na drovni statd
a kontinentd. ,WAN je sit, kterd se pouZivd k pripojeni sité LAN prostrednictvim
poskytovatele treti strany.” (Donahue, 2011) Mezi nejvétsi WAN sité patii Internet.
Se zkratkou WAN se béZzny uZivatel setkava pri nastavovani sité LAN,
kdy na zarizeni napis WAN udavag, jaky port je nutné pripojit k internetu. Obecné

je nastaveni pripojeni k internetu v zaloZce WAN.

2.2 NAT (Network Address Translation)

Network address translation, ¢esky preklad sitovych adres, je metoda vyuZivana
k dpravé sitového provozu pres router. Byva nazyvan také jako IP maskarada (IP
Masquerading) nebo nativni preklad adres. ,NAT je proces vymény adresy v IP
hlavicce za jinou.” (Grygarek 2004) Obvykle se vyuZziva vlokalnich sitich
pro komunikaci se siti verejnou, vétSinou internetem. Poskytovatelé pripojeni
vyuzitim NAT Setfi pocet verejnych IP adres, pridéluji totiZ jednu verejnou IP
adresu vice uzivatelim. Pti pouzivani NAT miZe dochazet ke sniZeni rychlosti
prenosu a méné spolehlivou komunikaci mezi uZivateli. Skrytim vice lokalnich
adres za jednu adresu verejnou zvySujeme bezpecnost, jelikoZ z venkovni sité neni
jasné, kolik zarizeni se za verejnou IP adresou skryva. Preklad adres NAT délime

na 3 druhy. Jedna se o staticky, dynamicky a pretizeny NAT, nazyvany PAT.



2.2.1 Staticky NAT

Jedna se o manualni nastaveni permanentnich adres pro NAT preklad. Verejna

adresa ma pouze jednu adresu lokalni a dochazi tak ke statickému NAT.

2.2.2 Dynamicky NAT

Dynamicky NAT vyuziva tzv. NAT pool, coZ je oznaceni pro zdsobnik verejnych
adres, které miize pridélit lokalnim klientlim pro pristup do venkovni sité. Verejné
adresy jsou dynamicky prifazovany adresam lokalnim. Zapis hodnot do prekladové
tabulky probihd pouze pii cesté paketli do venkovni sité. Pii cesté dat zpét

se v tabulce uz pouze hled3, kam pakety poslat.

2.2.3 Pretizeny NAT (PAT)

PretiZzeny NAT je NAT rozsifen o pridélovani portt. Vice lokdlnich adres vyuziva
jednu verejnou adresu. RozliSovany jsou na zakladé portii, které jim ndhodné
prifadi router, pokud chtéji komunikovat s venkovni siti. Porty se spoletné s IP
adresou zapisuji do prekladové tabulky.

Obrazek 2 - NAT pieklad adres
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Zdroj: Vlastni zpracovdni

2.3 Internet

Internet je pocitacovou siti globalni velikosti. Podle (Kostrhoun 2001, s. 123)
je internet celosvétova sit' siti. NezaleZi na tom, jak jste od jiného uzivatele daleko,
internet odstranuje vzdalenosti. Internet nema zadného majitele, jelikoZ je tvoren
z mnoha siti a kazda patfi nékomu jinému. Patefni spoje internetu jsou
ve vlastnictvi telekomunikacnich spolecnosti. Internet se vyviji diky tomu, Ze kazdy

by chtél byt spojeny s celym svétem, a proto je nutné tuto globalni sit udrZovat



a rozvijet dale. Aby mél internet alespon néjaky rad, existuje nékolik nadnarodnich
organizaci, které zavadi urcité standardy, vymysli nové strategie a vSe eviduji.
Jedna se napf. o organizace IANA (Internet Assigned Numbers Authority) a ICANN
(Internet Corporation for Assigned Names and Numbers). Tyto organizace existuji
také proto, aby nemohl byt internet ovladan politickym vlivem. ICAAN je podle
(Timberg 2014) stale pod dohledem vlady USA. Presun kontroly této organizace
z rukou USA bude predmétem jednani v priibéhu roku 2015. Organizace by nové
méla byt pod mezinarodnim dohledem, ktery by kromé vlad mél zahrnovat

i soukromy sektor.

2.4 WLAN (Wireless local area network)

Jak jiZ nazev vypovida, jedna se o klasickou mistni sit LAN s pridavkem
W (Wireless), coZ znamena bezdratova mistni sit. Podle (Lewis, 2012) se jedna
o bezdratovou sit, pokud se kLAN siti pripojujeme pomoci bezdratového
pripojeni. Elektromagnetické viny jsou Siroce vyuZivanym prenosovym médiem,
napt. televizni prenosy, rozhlas, telekomunika¢ni signaly. Z tohoto dlvodu
je volnych frekvenci pro vysilani velice malo. Pro bezdratové sité bylo vyhrazeno
nelicencované pasmo 2,4 GHz a 5 GHz. ,,V pdsmu 2,4 GHz miiZeme sité provozovat
bez obav (jde o volné pouZitelné pdsmo), ale toto pdsmo pouZivaji také jiné
technologie (mikrovinné trouby, jiné WiFi sité, Bluetooth, nékteré bezdratové
telefony Ci pocitacové periferie), coZ zptisobuje ruseni prenosu.” (Horak a Kerslager
2013, s. 52) Oproti tomu pasmo 5 GHz je regulovano pravidly Ceského
telekomunika¢niho utadu (CTU).

Bezdratové spojeni nahrazuje metalické a optické kabely tam, kde je kabelové
vedeni problematické. Nejvice vyuzivané je vSak pro Kkonektivitu notebooki,
mobilnich telefonli a tabletl. Velkou vyhodou bezdratového spojeni je, Ze nejsou
potireba kabely pro prenos dat. Oproti tomu nevyhodou je nizsi rychlost, vySsi cena
zarizeni a horsSi podminky pro zaruceni bezpeCnosti sité. Parametry sité udava

svétovy standard IEEE 802.11.



2.4.1 1EEE 802.11x

IEEE 802.11 je celosvétové vyuZzivany Wi-Fi standard. Jak uvadi (Kostrhoun 2001,
s. 34), obecné standard 802.11 specifikuje, jak pocitace vyuZivaji volna spektra
v pasmu 2,4 GHz a 5 GHz. Jedna se o standard pro bezdratové pripojeni do lokalni
sité s pripadnymi dalSimi dopliky. V tabulce 1 jsou zobrazeny nejcastéji vyuzivané
varianty 802.11x.

Tabulka 1 - Prehled zadkladnich standardii 802.11x

Standard Rok vydani | Pasmo [GHz] Maximalni rychlost
IEEE 802.11
bivodni 1997 2,4 2 Mbit/s
IEEE 802.11a 1999 5 54 Mbit/s
IEEE 802.11b 1999 2,4 11 Mbit/s
IEEE 802.11g 2003 2,4 54 Mbit/s
IEEE 802.11n 2009 2,4 nebo 5 600 Mbit/s
IEEE 802.11ac 2013 5 6,93 Gbit/s

Zdroj: http://www.evaluationengineering.com/articles/201206/modular-instruments-address-
80211ac.php
Dosah signalu je zavisly na pasmu, vysilacim vykonu a na zisku a typu antény.
Zisk antény je udavan vdecibelech (dBi). Antény mohou byt vSesmérové,
sektorové nebo smérové. U béZnych routerti pro domdaci pouZiti je pouzita
vSesmeérova anténa a dosah signalu je vradech desitek metri. Zalezi na hustoté
zastavby a dalSich okolnostech. Pri pouziti smérové antény muze byt dosah
i nékolik kilometrt. Podle (Schiller 2003, s. 34) je vhodnéjsi pro husté zastavby
a spojeni mezi budovami vyuzZit smérovou anténu. Oproti vSesmérové dosahuje
ve zvoleném sméru lepSich vysledki a dosah signalu je zvySen, zalezi

vSak na konkrétnich potrebach uzivateld.

2.4.2 Wi-Fi (Wireless Fidelity)

Vyvoj bezdratovych siti v pocatcich probihal bez jakychkoliv norem a vSe zaviselo
pouze na vyrobci. Z tohoto diivodu bylo nutné zavést normu pro provozovani
bezdratovych siti. ,Hlavni vyrobci bezdratové technologie zaloZili alianci WECA

(Wireless Ethernet Compatibility Alliance) - sdruZeni pro kompatibilitu



bezdrdtového ethernetu), kterd stanovila poZadavky na zarizeni a zajistila
tak vzdjemnou kompatibilitu.” (Horak a Kerslager 2013, s. 52) Pokud vyrobek
spliiuje podminky této organizace, stane se tak certifikovanym zarizenim Wi-Fi,
coZ potvrzuje kompatibilitu se zatizenimi jinych vyrobct. ,Wi-Fi, coZ je zkratka
wireless fidelity (bezdrdtovd vérnost), je vlastné -certifikovand verze variant
bezdrdtovych standardi 802.11 vyvinutych organizaci IEEE (www.ieee.org).”
(Horsky 2006, s. 7) Aktualni stanoviska bezdratové certifikace Wi-Fi je mozZné
nalézt na webu Wi-Fi Alliance (www.wi-fi.org). Pro verejnost je termin Wi-Fi

znam nejvice a tak je kazda bezdratova sit laicky oznacovana jako Wi-Fi.

2.5 Router

Router neboli cesky smeérova¢ je jednim ze zakladnich stavebnich prvkl
pocitacovych siti. Jak jiZ nazev napovida, router slouZi k hledani nejlepsi cesty
pro odeslani paketu. Uklada si informace o vSech pripojenych sitich a poté vybere
nejvhodnéjsi cestu, kam poté paket posle. Takovéto pieposilani paketli spravnou
cestou se nazyva routing. Router dokaZe pakety filtrovat a také inteligentné
smérovat. PouZivaji se k pripojovani siti k internetu, ¢imz zajiStuje cestu paketu
z LAN sité do sité verejné, neboli do internetu, a zpét.

Velice populdrni jsou bezdratové routery, které vytvori pristupovy bod WiFi.
Stavaji se tak Castym feSenim pro vytvoreni bezdratové sité v domdacnostech,
firmach a také na verejnych mistech pro poskytovani bezdratového pripojeni
zdarma. Bezdratovou sit zdarma tak dnes naleznete napiiklad v kavarnach,
restauracich, uradech, nakupnich strediscich a dokonce i v autobusech, nebo

vlacich.

2.6 Multihoming

,Cim vice se podniky zacali spoléhat na internet, tim vice se stala nedilnou soucdsti
jejich sitové strategie nutnost vlastnit vice pripojnych bodi.”“ (Tyson, 2001)
S rozvojem technologii firmy stale vice vyuZivaji internet a nékteré jsou na jeho
funkci dokonce provozné zavislé. Ztohoto divodu vzniklo feSeni zvané
multihoming, které se snazi tento problém freSit. Vyuziva se hlavné tam,

kde je nutna neustala konektivita k internetu. Multihoming zajiStuje pripojeni sité


http://www.wi-fi.org/

do internetu skrze vice poskytovateli ptipojeni. Pokud tedy jedna konektivita
bude mit vypadek, pripojeni bude zajiSténo druhou Kkonektivitou. Firmy
tak vétSinou pouzivaji dva poskytovatele pripojeni, neboli ISP (Internet service
provider), které jsou reSeny optickym nebo metalickym vedenim. Napriklad
u dtlezitych routerii se vyuzivaji metalické nebo optické spoje, ale také zalozni
mobilni pripojeni pro pripad vypadku. Multihoming tedy sniZuje riziko vypadku
sité, samoziejmé vSak muize nastat vypadek vice siti najednou. S vétsim poctem ISP
se tedy riziko vypadku velmi sniZuje. SniZeni tohoto rizika by méla zajistit
jiz zminéna technologie mobilniho pripojeni.

Obrazek 3 - Priklad multihomingu
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Zdroj: Vlastni zpracovdni

Vice konektivit zjedné sité mulze byt také vyuzito pro rozloZeni zatéze, router
tak muiZe rovnomérné délit datovy provoz mezi vice ISP. Této metodé se rika

load balancing.

2.7 Load balancing

Load balancing, neboli ¢esky vyvazovani zatéZe, je technika, kterd se vyuziva
pfi dvou a vice konektivitdch. Zajistuje rovnomérnému rozloZeni datového
provozu, ktery prochazi sitovym prvkem. Odlehcuje provoz linky, jakmile zacne
byt vytiZena, najde jinou spolehlivou linku pro doruceni dat. Rozklada sitovy
provoz rovnomérné mezi veSkeré dostupné konektivity. PouZiti load balancingu
zajiStuje vétsi efektivitu pocitacové sité.

Pro pouziti je potfeba vhodny hardware nebo software, ktery tuto techniku umi.
Prvek, ktery zajiStuje rozklad zatéze je nazyvan load balancer. Mlize se jednat
o server, router nebo jiné podobné zarizeni. To poté monitoruje sitovy provoz,

ktery pres néj prochazi a nasledné ho filtruje a preposila dle vytiZeni linek.



Obrazek 4 - Load balancing
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Zdroj: Vlastni zpracovdni

3 Technologie

3.1 Mobilni datové technologie

Mobilni datové pripojeni umozinuje pripojeni zlibovolného mista na svété, které
je vdosahu sluzeb mobilniho operatora. Ktakovému pripojeni slouzi nékolik
datovych technologii, které se v pribéhu let neustale vyviji. Podle (Pravda)
se jedna o digitalni bunkovy (celularni) systém, tvorici infrastrukturu mobilnich
radiokomunikacnich siti. Tento systém bunék podle (Richtr, 2002) vyvinula firma
Bell jiZ v roce 1946, aby slouzil k mobilni komunikaci. Jeho prednostmi je efektivni
hospodareni s frekven¢nim spektrem, které mnohonasobné vyuZziva jednu
pridélenou frekvenci. S vyuzitim tohoto buinikového systému byla zprovoznéna
i mobilni datova sit. Prvni technologie tohoto typu pfipojeni byla spusténa jiz
vroce 1991. Od tohoto roku aZ do soucasnosti vzniklo nékolik dalSich novych
technologif, které prosly mnoha zménami, ¢imZ mohlo dojit k nékolikandsobnému
zvySeni rychlosti. Na obrazku 5 je znazornén vyvoj mobilniho internetu v zavislosti

na rychlosti pripojeni a roce spusténi.
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Obrazek 5 - Vyvoj mobilnich datovych technologii
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Zdroj: http://repository.tudelft.nl/assets/uuid:156aa284-e3d7-461d-ab4b-
4fb4d5fc7116/Design_of a_baseband_section_for_LTE-A_mobile_communication.pdf
Pro pripojeni do datové sité operatora je potreba mit v zatizeni modul pro prijem
mobilniho datového signalu, naptf. miniPCI kartu do pocitace. Dal$i moZnosti
pro prijem je USB modem nebo zarizeni sintegrovanym modulem mobilniho
datového prenosu. To jsou napiiklad mobilni telefony, tablety, notebooky apod.

Déle je nutné mit v modemu vloZenu SIM kartu od operatora s prisluSnym
aktivnim datovym tarifem.

3.1.1 Zakladni pirehled

Nejzakladnéjsim rozdélenim technologii mobilniho pripojeni je déleni dle generaci

datovych technologii.

vyvoje. Generace jsou rozdéleny zejména na zdkladé roku spusténi technologie
a rychlosti pripojeni. Vtabulce 2 je zndzornéno zakladni rozdéleni mobilnich

Tabulka 2 - Generace mobilniho pripojeni
Oznaceni |, 556 |2,75G 3G 35G [3,75G |3,9G 4G
generace
Nazev CSD, EDGE, UMTS, LTE-
technologie [HSCSD GPRS CDMA 1xRTT |CDMA1XEV-DO HSDPA |HSUPA |LTE Advanced
Nazev GSM, UMTS,
mobilni sits|®M (%M 1cpMazooo  |[cpMa2000 UMTS \UMTS |E-UTRAN \E-UTRAN
Zdroj: http://mobilizujeme.cz/clanky/technologie-mobilniho-internetu-od-csd-po-Ite-advanced-
vedecke-okenko/

11



Z tabulky je vidét, Ze kazda generace mobilniho internetu ma sviij specificky nazev
mobilni sité. Vyjimka nastdvd pouze u technologie LTE, které je neoficidlné
oznacovano jako 3,9G a jeji mobilni sit’ se nazyva E-UTRAN.

Podle (Vrbacky 2012) je LTE mylné oznacovano jako 4G sit. Jedna se sice
o nejrychlejSi mobilni datovou technologii soucasnosti (idaj platny k 15. 11. 2014),
nicméné nema dostatecnou rychlost, aby ji mezinarodni telekomunikacni unie ITU
(International Telecommunication Union) uznala jako technologii ¢tvrté generace
(4G). Utad pozaduje rychlost stahovani alespori 100 Mb/s za pohybu a 1 Gb/s
v klidu. Teoreticka rychlost LTE je ale 100 Mb/s v klidu. Do 4G siti z oblasti
mobilniho pripojeni tak spadd zatim pouze technologie LTE-Advanced, ktera
normy dané mezinarodni telekomunikac¢ni unii spliiuje, neexistuje vsak zatim
zadné jeji realné nasazeni (adaj platny k 15. 11. 2014).

Kazda technologie je specifickd svymi vlastnostmi, lis{ se zejména rychlosti
pfenosu dat. Maximalni vzddalenost vysilace od prijimace se pohybuje
u jednotlivych technologii v rozmezi od 2 do 54 km. Kazda technologie ma tedy
odlisny pocet vysilacli ptri pokryvani stejné oblasti. V tabulce 3 jsou znazornény

parametry technologii mobilniho datového pripojeni.
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Tabulka 3 - Parametry mobilnich datovych technologii

s ey Max.
‘ . . Maximalni ,
Nazev Rok Pfenosova s o . vzdalenost
. . teoreticka rychlost Zptlisob prenosu dat P
technologie uvedeni frekvence , o vysilace a
datového prenosu veer
pfijimace
GPRS 900/1800 . .
1997 80 kbps Symetricky/Asymetricky 35 km
(sit GSM) MHz P Y YImEY Y
EDGE 900/1800 . .
2004 218/134 kbps Symetricky/Asymetricky 30 km
(sit GSM) MHz P Y YImEY Y
IXRTT 450-21
X 2004 >0-2100 307/153 kbps Asymetricky 54 km
(sit CDMA2000) MHz
1xEV-DO -
Xt 2004 450-2100 3.1/1.8 Mbps Asymetricky 54 km
(sit COMA2000) MHz
UMTS (W-CDMA -
I ( ) 2000 1885-2200 2048 kbps Symetricky/Asymetricky 2 km
(sit UMTS) MHz
HSDPA (HSDPA+) 873/1900 Technologie pouze pro
(sit UMTS) 2004 MHz 14.4 (42 Mbps) Downlink 6 km
HSUPA (HSUPA+) .
2005 873/1900 5.76 Mbps Technologie pouze pro 5 km
(sit UMTS) MHz (7.2Mbps) Uplink
LTE V Evropé
obvykle 800 . —
2008 ’ 100/50 Mbps Symetricky/Asymetrick 30 km
(sit E-UTRAN) 1800, 2600 /S0Mbps | Symetricky/Asymetricky
MHz

Zdroj: http://mobilizujeme.cz/clanky/technologie-mobilniho-internetu-od-csd-po-Ite-advanced-

3.1.2 Pokryti v CR

vedecke-okenko/

Kvalita pokryti mobilnim p¥ipojenim v Ceské republice se rok od roku zlepsuje.

V roce 2014 na tom meél velky podil spousténi nové technologie LTE. Operatofi tuto

technologii zavadéji zejména ve velkych méstech, ale sjejim pouzitim se pocita

také na vesnicich. JelikoZ vzdalenost mezi vysilacem a prijimatem je u LTE

az 30km, jedna se o vhodnou technologii k pokryti venkova a mensSich mést.

Operator nepotrebuje ke spusténi tolik bunék, jako by tomu bylo napriklad

pri spusténi HSDPA+, nebo HSUPA+.

V Ceské republice nalezneme v soucasné dobé 3 operatory, jedna se o Vodafone,

02 a T-Mobile. Kazdy z téchto operatorti ma vlastni mobilni sit, kterd provozuje

technologie umoziujici volani a datové prenosy. Existuje zde nékolik desitek
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dalSich operatorti, jedna se ale pouze o takzvané virtualni operatory, kteii maji
pronajatou sit od jiz zminénych operatori.

Rychlosti datovych prenosii se lisi dle lokality. Velkou vyhodu v pokryti maji
v soucasnosti operatori 02 a T-Mobile, kteri po vzajemné dohodé sdili svoje sité,
¢imZ dosahuji kvalitnéjsiho pokryti. Timto krokem je vSak znevyhodnén operator
Vodafone, ktery podle (Beranek 2014) od cervna 2014 jedna s O2 a T-Mobilem o
sdileni vesSkerych mobilnich siti. Pokud by doslo ke sdilenti siti vSech tfi operatort,
Ceska republika by tak ziskala je$té kvalitné&j$i pokryti a zdkaznici Vodafone by
nebyli znevyhodnéni. Na obrazku 6 a obrazku 7 je znazornéno pokryti Ceské
republiky operatorem 02 a Vodafone. Veskeré dalsi mapy tykajici se pokryti jsou k

nalezeni v priloze 1 a 2.

Obrazek 6 - Pokryti mobilnim internetem 02
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Zdroj: http://www.02.cz/osobni/199436-mapa_pokryti_a_prodejen/ Aktudlni k 17. 4. 2015
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Obrazek 7 - Pokryti mobilnim internetem Vodafone

Zdroj: http://www.vodafone.cz/mapa-pokryti/ Aktudlni k 17. 4. 2015

Operatoti na tizemi Ceské republiky nabizi vét$sinu moZnych mobilnich datovych
technologii. Naleznete zde tedy GPRS, EDGE, HSDPA+, HSUPA+ a LTE. Vyjimkou
je pouze 02 a virtualni operator U:fon, ktefi nabizeji navic jesté pripojeni CDMA.
CDMA pripojeni ma kvalitni pokryti a jeho rychlost je vyssi neZ u technologie GPRS
a EDGE. Tato technologie je vSak na uUstupu a i to se projevuje v nabizeném
hardwaru, kterého je stile méné. Postupné ji nahradi technologie z treti a Ctvrté
generace mobilnich datovych technologii.

NejrychlejSi technologii LTE Ize nalézt u nékterych operatori pod jinym
marketingovym jménem. U 02 se jednd o 4G LTE sit a u Vodafone o Turbo internet.
Operatori se tak snazi na spousténi novych technologii naldkat nové zakazniky.
Turbo internet se podle reklam a popisu sluZzeb Vodafone tvari jako LTE sit,
jsou do néj zahrnuty ale i oblasti bez LTE, pokryté pouze jinymi technologiemi
generace 3G. Nutno podotknout, Ze LTE mda rlzné rychlosti, které se odviji
od frekvence, na které je mobilni sit' spusténa. V Ceské republice je LTE spusténo

na kmito¢tu 800 MHz, 900 MHz, 1800MHz a 2100 MHz.
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3.1.3 Podporovana zarizeni

Mobiln{ internet je dnes u novych telefoni jizZ samoziejmost. Internet vSak umi
i starSi zarizeni, ale podpora jednotlivych technologii se liSi na zakladé stari
telefonu. S postupnym vyvojem mobilnich datovych technologii dochazelo také
kjejich nasazeni a podpore u mobilnich telefonti, tabletdi, notebookl, nebo
modemi. Kazdé zarizeni mize zvladat komunikovat s odliSnymi sitémi.
Pro vétSinu zarizeni je dnes 3G pripojeni standard a nejedna se o nic prevratného.
Podporu LTE u svého zatizeni ma ale miziva ¢ast populace.

Vyuziti mobilniho internetu je hojné vyuzivano i pii stavbé pocitacovych siti,
kdy mobilni pripojeni slouzi jako zalozni vzdaleny pristup v pripadé vypadku
hlavni konektivity. Vyrobci sitovych prvki dnes nabizeji piimo i tzv. 3G routery,
kam staci vloZit pouze SIM kartu a ihned funguje mobilni pfipojeni. Nejvétsi vyuZiti
po mobilnich telefonech a tabletech maji 3G modemy. Vyrabéji se ve formé USB
modemu, PCMCIA karty, PCI karty apod. Lze tak zajistit pohodlné pripojeni

napriklad do notebooku na cestach, kdyZ neni k dispozici Zddna Wi-Fi sit.

3.2 Routing

Routing, nebo také cesky smérovani ¢i routovani, je technika vyuZivajici
se k propojeni vice siti. Komunikace pocitact odlisnych siti vyzaduje jeji pouziti.
»Routovdni paketii vsiti je soubor potrebnych tkolti pro presunuti paketu ze
zdrojového routeru na misto urceni, které je uvedeno v hlavicce IP paketu.”
(Malhotra, 2002) JelikoZ kazda sit ma svd omezeni, neni mozné vytvorit jednu
globalni sit bez pouziti routingu. Hlavnim divodem je protokol IP, ktery nema
dostate¢ny pocet adres pro vznik takto velké sité. Dalsim diivodem je napriklad
broadcast, protoZze by mohlo dojit k vétSimu poctu odeslanych broadcastovych
zprav v siti, které by mohli zplsobit broadcastovou boufi a zahltit tak sit, ktera
by nezvladla tolik pozadavki zpracovat. Z tohoto diivodu se internet déli na mensi
sité. Koddéleni pocitacovych siti drive slouzilo zatrizeni router, které miize
oddélovat dvé nebo i vice siti. Dnes se k témto ucelim podle (Bouska, 2007)

pouzivaji i L3 switche, firewally nebo servery. V nasledujicim obrazku je znazornén

priklad vyuziti routingu pri zasilani paketu z PC1 v siti A na PC2 v siti B.
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Obrazek 8 - Priklad vyuziti routingu

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Router preposila pakety z jedné sité do druhé. Pri preposilani musi router védét,
na jaké rozhrani ma pakety dale poslat. Ktomu mu slouZi routovaci tabulka,
ve které ma uloZeny zaznamy o vSech primo pripojenych rozhranich, pres které
miiZe posilat pakety do jinych siti. Pri kazdém preposilani dat nahliZi do routovaci
tabulky pro spravnou volbu dalsi cesty pakettl. Nejlepsi cestu vyhodnocuje pomoci
metriky, ktera je pro routovaci protokoly odliSna. Paket poté poSle cestou
s nejlepSi metrikou, ktera by méla zajistit, Ze bude po této cesté paket v cili
nejrychleji.

Informace se do routovaci tabulky vkladaji dvojim zplisobem. A to bud’ staticky,
nebo dynamicky. Statické zaznamy musi spravce sité vkladat rucné, proto
se vyuZzivaji spiSe v mensich sitich. Vyuziti ve vétSich sitich by bylo pro spravce sité
dost narocné, nékdy az nemozné pro udrzbu. Ztohoto diivodu existuji také
dynamické zdznamy. Pro funkc¢nost dynamického routingu je zapotrebi spustit
v zatizenich routovaci protokol. Specidlni moZnosti routingu je nastaveni takzvané
sdefault route“, neboli vychozi cesty. Ta miize byt definovana staticky nebo
dynamicky. Pokud v tabulce neni nalezen vhodny zaznam pro odeslani paketu,
vyuzije se pravé vychozi cesta. Dale mliZe byt vyuzita v pripadé, Ze je sit pripojena
pouze jednim spojem nebo pri pripojeni k siti internet, kde nezname informace

o vSech sitich.
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3.2.1 Routovaci protokoly

Existuji dvé zakladni skupiny, dle kterych routovaci protokoly délime. Prvnim
je IGP (Interior Gateway Protocol), ktery slouzi ke smérovani uvniti autonomniho
systému. Mezi IGP protokoly patii napriklad protokol RIP, OSPF, ¢i EIGRP. Druhou
skupinou je EGP (Exterior Gateway Protocol), ktery se pouZiva pro smérovani mezi
autonomnimi systémy, naprtiklad vsiti internet. SlouZi ke spojeni hranicnich
routerti autonomniho systému. Protokol se nazyva BGP.

Routovaci protokoly slouzi khledani nejvhodnéjSi cesty pro paket, aby byl
do cilové destinace dopraven co nejrychleji. Kazdy protokol ma odliSné metody
pro hledani nejlepsi trasy. Lisi se i jejich metody udrzovani informaci v routovaci
tabulce. Z tohoto diivodu se IGP dale déli na distance-vector protokoly a link-state
protokoly.

Distance-vector protokol udrzuje ve své routovaci tabulce pouze informace
o sméru a vzdalenosti cilové sité. Tabulku periodicky zasila svym sousedlim, kteri
si upravi svou tabulku a poslou ji dale. Jako metriku pouzivaji pocet hopt, neboli
skoki, coz je kazdy prechod ze zarizeni na dals$i zarizeni v cesté. Vysledny pocet
hoptli lze spocitat jako pocet routerd po cesté plus jedna. Pfimé spojeni dvou
zatizeni je dlouhé jeden hop. Metrikou vzdy nemusi byt pocet hoptl, nékteré
protokoly vyuZivaji napriklad propustnost sité nebo zpoZdéni.

Oproti tomu link-state protokol zna kompletni mapu topologie sité. Zarizeni
si vymeénuji LSA (link-state advertisements). Zaslani nového LSA je vzdy vyvolano
néjakou udalosti v siti, rychle tak reaguje na zmény v siti, doba konvergence je tim
kratkd. Pro lepsi vlastnosti se rozdéluje na vice oblasti, aby nedochazelo
k nadmérné zatézi sité. Jako metriku vyuziva Dijkstriiv algoritmus SPF (shortest

path firts).
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Obrazek 9 - Rozdéleni routovacich protokoli
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Zdroj: http://www.samuraj-cz.com/clanek/tcpip-routing-smerovani/

V routeru miize byt spusténo dokonce vice nez jeden routovaci protokol. Z tohoto
dtvodu existuje pravidlo administrativni vzdalenosti, kde kazdy protokol ma jinou
prioritu vérohodnosti. Paket je zasldn na adresu zaznamu s nejniz$i hodnotou

administrativni vzdalenosti.

Tabulka 4 - Administrativni vzdalenosti routovacich protokolii

Protokol Administrativni vzdalenost

piimo pripojené rozhrani 0

staticky zaznam 1

EIGRP 90

IGRP 100

OSPF 110

RIP 120

EGP 140

Zdroj: http://www.samuraj-cz.com/clanek/tcpip-routing-smerovani/

vz

Vyhodnoceni nejvhodnéjsi cesty pro paket tedy nejprve hledd zdznam s nejnizsi
administrativni vzdalenosti, pokud se nejedna o staticky zaznam nebo piimo

pripojenou sit, hleda se zdznam s nejnizsi metrikou. Pokud maji zdznamy stejnou

administrativni vzdalenost i metriku, dochazi poté k load balancingu.
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3.3 Distribuce pres Wi-Fi

Sifeni internetového pripojeni po autobuse se dnes ve vét$iné pripadii vyuziva
pomoci bezdratového pripojeni Wi-Fi. Existuji sice i pfipady montaze kabelovych
datovych rozvodl po autobuse, ty jsou vsak zbytec¢nou investici. Wi-Fi je v tomto
pripadé jednoduchou a levnou variantou pro Sifeni internetu. Neni potieba
zadnych datovych rozvodl a Wi-Fi s obyc¢ejnou anténou pokryje bez problému cely
autobus. V piipadé problémi s pokrytim je mozné zvolit silnéj$i anténu, ktera bude
mit vice decibel, tedy vétSi dosah. Rychlost Wi-Fi dostatecné vystaci
s poskytovanou rychlosti bezdratového internetu. JelikoZ je internet do autobusu
zaveden pomoci mobilniho pripojeni, byla by vétsi rychlost kabelovych rozvodi
zbytecnd, protoZe by nebyla vyuZita. DalSi nevyhodou kabelu je kompatibilita,
ethernetovy kabel nelze napriklad zapojit do mobilnich telefonti, tabletd
a podobné. Hrozilo by také posSkozeni zasuvek ¢i zniceni zaptjcenych kabeli
cestujicimi. V porovnani tedy bez jakychkoliv negativ je montaZ bezdratového
piipojeni lepsi variantou.

Nejc¢astéji vyuzivanym standardem Wi-Fi v Ceské republice je 802.11b a 802.11g.
Tyto standardy podporuje vétSina zarizeni s moZnosti bezdratového pripojeni.
Kazdy se tak se svym mobilem, tabletem ¢i notebookem miiZe pripojit na verejny
hotspot a vyuzivat Wi-Fi pripojeni na verejnych mistech, v dopravé a podobné.
Rychlosti dvou zminovanych standardi jsou dostacujici pro vyuziti v autobusech.
Omezeni poctu uzivateld zde neni problematické na strané distribuce
bezdratového pripojeni, ale na strané mobilniho ptipojeni, které autobus spojuje
sinternetem. Pii vétSim poctu uzivateli se rychlost déli mezi vétsi pocet lidi
a prohliZeni webového obsahu je pak pomalejsi.

JelikoZ se jedna o sluzbu poskytovanou zdarma cestujicim autobusu, nesmi mit
hotspot zadné zabezpeceni, tedy prihlaSeni bez jakychkoliv prihlasovacich tdaji.
SSID je verejné vysilano, cestujici najde tedy pristupovy bod bez problému a miize
se ihned pripojit bez potreby jména a hesla. Autobusy s Wi-Fi pripojenim maji
vétSinou viditelné oznaceni, Ze tuto sluzbu nabizi. Jedina véc, kterou je nutné

nastavit v oblasti zabezpecCeni, je ochrana proti odposlechu. Cestujici nema pravo
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sledovat datovy provoz jinych uzivatelli v autobusové bezdratové siti. Je tedy
nutné jim v tom zamezit a oddélit je od sebe.

Poté co se cestujici pripoji k verejné Wi-Fi siti, miize mu byt zobrazena vychozi
stranka hotspotu. Tedy néjaky uvitaci portal pro cestujici, kde miize byt logo
a informace od dopravce, pravidla vyuzZivani pripojeni, pripadné reklama tretich
stran. Hlavnim ucelem této stranky byva odsouhlaseni podminek uZivani,
kdy uzivatel tlacitkem prihlasit teprve potvrdi sviij pristup do sité a je mu udélen
pristup na internet na urcitou dobu. V nékterych pripadech pripojeni muize byt
i zpoplatnéno, poté uvodni stranka obsahuje misto pro prihlasovaci udaje
a informace, jak si internet zakoupit. Pokud Kklient za pripojeni neplati, byva ve
vétSiné pripadl zaplaven reklamou dopravce a tietich stran. Cestujici miize byt
i nucen vyckat urcity ¢asovy interval na strance s reklamou, nez je mu povolen
piistup na internet. Po povoleni pfistupu na internet jiZ cestujici mliZe prohliZet
webovy obsah. Z diivodu mési¢nich datovych limiti a sohledem na ostatni
cestujici by vSak mél kazdy uzivatel mit nastaveny FUP, nebo rychlostni limit, aby

nemohl dojit k rychlému vycerpani datového balicku mobilniho operatora.

4 Analyza souéasného reseni

Analyza prezkoumava aktudlni situaci vyuzZivaného hardwaru. Vyhodnocuji
se parametry jako je cena, velikost, napajeni, rychlost pripojeni a spolehlivost. Tyto
parametry budou provéreny na kazdém zarizeni a nasledné vyhodnoceny.
Na zakladé vyhodnocenych kritérii budou stanoveny pozadavky na nové reSeni.
V ramci stanoveni pozadavkli budou do analyzy zapojeni i cestujici formou
dotaznikového priizkumu, ktery by mél odhalit dalsi slabé stranky. Jedna se vsak
pouze o dopliiujici informace, které budou primarné slouZzit pro informativni ticely

dopravce.

4.1 Prauzkum

V ramci analyzy byl proveden dotaznikovy prlizkum, ktery probihal ve dnech 22. -
23. 3. 2015. Cestujici na lince z Trutnova do Prahy spole¢nosti Trutnovska
autobusova doprava, byli poZadani o vyplnéni kratkého dotazniku. Dotaznik mél za

cil zjistit miru vyuzivani bezdratového internetu ve verejné dopravé. Priazkum mél

21



pouze doplnkovy informacni charakter a slouzi hlavné pro potieby dopravce.
Otazkou tedy bylo, zda cestujici bezdratovy internet viibec vyuziva. Pokud cestujici
odpovédél kladné, byl dotazan, za jakym ucelem bezdratovy internet ve verejné
dopravé vyuziva, kolik ¢asu béhem jizdy mu to pribliZzné zabere a zda by byl za
sluZzbu ochoten platit v pripadé kvalitniho pripojeni. Jedna z otazek zkoumala, jaké
zkuSenosti maji cestujici s kvalitou pripojeni. Zde mohl kazdy uvést, jak pripojeni
fungovalo nebo nefungovalo, pripadné jaké s nim méli dalsi problémy. Veskeré
odpovédi byli systematicky rozdélené do 4 vékovych kategorii. V€kové kategorie
byly stanoveny od 0 do 23 let, od 24 do 33 let, od 34 do 45 let a posledni kategorii
bylo 46 a vice let. Priizkumu se zucastnilo celkem 40 osob, kde bylo vybrano vzdy
10 osob z kazdé vékové kategorie. Zakladni vyhodnoceni priizkumu je zndzornéno

v nasledujicich grafech.

Graf 1 - Vyuzivani bezdratového pripojeni ve verejné dopravé

Vyuzivate bezdratové pripojeni ve verejné
doprave?
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Zdroj: Vysledky priizkumu

Z grafu je vidét, Ze sluzbu bezdratového pripojeni ve verejné dopravé vyuZziva
zejména mladsi vékova generace. Nicméné i mezi starSimi se najdou lidé, kteri

sluzbu uvitaji. Celkové vyuziti sluzby je vidét v dalsim grafu.
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Graf 2 - Celkové vyuziti bezdratového pripojeni ve verejné dopravé

Vyuzivate bezdratové pripojeni ve verejné
doprave?

Zdroj: Vysledky priizkumu

Celkové bezdratové pripojeni vyuziva podle prizkumu vice jak polovina
cestujicich, kladné odpovédélo 52% dotazanych.
Dalsi otazka se tykala vyuziti této sluzby, k ¢emu ji cestujici vlastné vyuZzivaji.

Graf 3 - Diivod vyuzivani bezdratového pripojeni

K ¢emu sluzbu vyuzivate?

Mapy Pracovni véci
Vyhledavani 4% 5%
dalsiho dopravniho
spojeni
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Zdroj: Vysledky priizkumu
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Jako hlavni diivod bylo nejvice uvadéno navstévovani socidlnich siti, dale pak
zpravodajstvi a email. Internet je pro cestujici vyuzivanym benefitem, ktery
je zabavi po dobu jizdy. Pouhych 5 % cestujicich vyuZiva internet v dopravnim
prostredku na pracovni zalezitosti.

Cestujici mohli v dotazniku dale sdélit, sjakymi problémy se pfi vyuzivani
bezdratového pripojeni ve verejné dopravé setkali. Nékteré odpovédi jsou
zavinény jiz samotnou technologii, u které neni mozné zajistit na celé trase kvalitni
signal mobilni technologie 3G. Ztoho diivodu se vyskytlo zna¢né mnoZstvi
odpovédi, kde figurovalo pomalé pripojeni nebo obcasné vypadky konektivity.
Na druhou stranu zde byli i opravnéné problémy, 8 lidi ze 40 dotazanych uvedlo,
zZe se jiz nékdy setkali se sluZbou, ktera byla nefunkéni po celou dobu jizdy. Nékteri
se dokonce setkali s nabizenym bezdratovym pripojenim, které bylo chranéno
heslem a museli tak obtéZovat tidiCe, aby jim ho sdélil. Takovéto pripojeni
chranéné heslem, ale neni v souladu s konceptem nabizeni bezdratového pripojeni
na veiejnych mistech zdarma. Cestujici mize toto resSeni ¢asto i odradit.

Toho se tyka i dalsi otazka. Respondenti méli uvést, zda by za sluzbu byli ochotni
zaplatit a pripadné i jakou castku, kdyz by byla kvalitni a spolehliva. Pouze 4
cestujici z 21, kteri pripojeni vyuZivaji, uvedli, Ze by byli ochotni za sluzbu zaplatit
5 aZz 10 K¢. Ostatni jsou toho nazoru, Ze by mélo byt pripojeni soucasti sluzeb
dopravce a nemélo by se tak nic platit.

Poslednim bodem dotazniku byla otdzka na pribliznou dobu vyuZivani internetu
v dopravnim prostredku. Respondent si mél predstavit, Ze jede autobusem
1 hodinu a odpovédét, jak dlouho by priblizné vyuZival pripojeni k internetu.

Casové intervaly byly stanoveny po 15 minutach.
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Graf 4 - Doba vyuzivani bezdratového pripojeni ve verejné doprave
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vivs

Nejcastéjsi odpovédi bylo 15 — 30 minut. Cestujici tak ve vétsiné pripadt primérné
polovinu cesty travi na internetu.

Prizkum formou dotaznikl byl tedy piinosny a mize napomoct pii stanovovani
poZadavki pro nové reseni. Je priblizné zmapovano, jaky pocet cestujicich vyuziva

sluzby bezdratového internetu.

4.2 Soucéasny hardware

Analyza zatizeni pro poskytovani bezdratového pripojeni probéhla ve firmé
Trutnovska autobusova doprava s.r.o., zkracené TAD. Tato firma nabizi Wi-Fi
pripojeni od roku 2008, od doby zacatku provozovani zde bylo nasazeno nékolik
implementacnich FeSeni. S postupem casu se hardwarové reSeni bezdratového
internetu pro cestujici spolecnosti TAD vyvijelo. V roce 2008 umélo prvni reSeni
pouze technologii CDMA, a to z dfivodu $patného pokryti Ceské republiky rychlejsi
technologii. Dnes v roce 2015 u novéjsich modemi jiz vyuziva technologii HSUPA.
0d roku 2008 tak firma provozuje paté reSeni hardwarové sestavy pro bezdratové
pripojeni. Po analyze téchto modem mame prehled o pozadavcich na novou

sestavu a odladéni chyb z predchozich hardwarovych feseni.
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4.2.1 Router s CDMA modemem

Uplné prvnim fes$enim bezdratového pfipojeni ve firm& TAD vroce 2008 byl
router Asus WL-500gP V2. Jedna se o vykonny router se dvéma USB porty. Ty jsou
vyuzity pro pripojeni CDMA modemu Axesstel MV110NH. U technologie CDMA se
nevyuziva SIM karty, vCDMA modemu se tedy Zadna nenachazi, prihlaSovani do
mobilni sité probiha na zakladé prihlasovacich Uidajii od operatora, které se nastavi
do modemu. Pro spravnou funcknost CDMA modemu srouterem je nutné
nainstalovat do routeru novy upraveny firmware zwebu www.koppel.cz.
Firmware zajisti fungovani CDMA technologie, nejnovéjsi firmware zvlada i 3G
a LTE modemy. Veskeré nastaveni probiha v routeru, ktery poté modem ovlada.
K modemu se pripojuje externi anténa pro lepsi CDMA signdl. Posledni véci je
napajeni. Router pozaduje 230 voltli, autobusové rozvody elektiiny maji vSak 24
volti. Z tohoto diivodi je jesté potieba ménic napéti z 24 Vna 230 V.

Pii montazi dalSich bezdratovych pripojeni do autobusti bylo pouzito stejné eSeni,
zménil se pouze modem. Modem Axesstel MV110NH operator vroce 2011
nenabizel, byl tedy instalovan modem AnyData ADU-890WH. Jedna se o combo
modem, coZ je modem kombinujici dvé technologie. Podporuj CDMA i 3G
technologii, bohuZel firmware routeru neumi technologie prepinat. Musi byt

nastaven pouze na CDMA, nebo pouze na 3G.

Obrazek 10 - WL-500gP V2 s combo modemem

Zdroj: Vlastni fotografie

Tento typ reSeni bezdratového pripojeni se dodnes pouziva ve starSich vozidlech

a bude nasazovan, dokud bude hardware fungovat nebo nedojde k inovaci.
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Tabulka 5 - Analyza i‘eSeni Router s CDMA modemem

Vyhody: Nevyhody:

Nizka potizovaci cena Napajeni 230V
Technologie CDMA - rychlost
Poruchovost - vypadky CDMA

Zdroj: Vlastni testovdni hardwaru

4.2.2 Combo modem s Wi-Fi

Combo modem zvlada technologii CDMA i technologie treti generace (3G). Mezi
témito technologiemi prepind dle aktualniho signalu. Zvolen byl combo modem
Nexpring NP10M. Tento modem je napajen z 24 volti, neni tedy tfeba v autobuse
zadné upravy. Antény taktéZ neni nutné montovat, vSe je pripevnéno na modemu.
Modem obsahuje baterii, ktera v pripadé vypadku proudu dokaze slouzit az
nékolik hodin. V ptipadé autobusu pomiizZe pii vykyvech napéti.

Obrazek 11 - Nexpring NP10M combo modem

Zdroj: http://www.o02.cz/osobni/modemy-a-data/nexpring-np10m.html

Tento modem byl jiZ p¥i testovacim provozu z autobust vyrazen z diivodu velké
nespolehlivosti. Mél by byt combo modemem, nedokazal vSak vhodné prepinat
mezi technologiemi a internet tak viibec nefungoval. Funk¢ni pouze pfii statickém

nastaveni na jednu ze dvou zminnovanych technologii.
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Tabulka 6 - Analyza ireSeni Combo modem s Wi-Fi

Vyhody: Nevyhody:

Nizka potizovaci cena Poruchovost - neustalé vypadky,
Baterie nefunkcnost

3GiCDMA

Napajeni 24V

Velikost modemu

Zdroj: Vlastni testovdni hardwaru

4.2.3 Routerboard

Modernéjsim feSenim je routerboard od spolecnosti MikroTik. Je zvolen takovy
routerboard, ktery ma integrovany slot na SIM kartu a je v ném vloZena Wi-Fi a 3G
karta. Napajeni je bezproblémové pomoci 24 voltil. K routerboardu je pripevnéna
vSesmérova Wi-Fi anténa a externi anténa pro ptijem mobilniho signalu.

V praxi routerboard funguje bez problémi. V obcasnych intervalech prestane

fungovat a je nutné ho restartovat a vyndat SIM kartu.

Tabulka 7 - Analyza ieSeni Routerboard

Vyhody: Nevyhody:
Nizka porizovaci cena Poruchovost - obcasné vypadky, nutno
Napajeni 24V vyndat SIM kartu

Zdroj: Vlastni testovdni hardwaru

4.2.4 Primyslové modemy

Zatim posledni reSeni, které je ve firmé TAD nasazeno, je vyuZziti primyslovych
modemi. Primyslové modemy znacky Conel jsou nasazovany od roku 2013.
Modem se zakupuje jako komplet, nic se nemontuje, pouze se upevni a zapoji
napajeni 24 voltli. Modem obsahuje 2 sloty, je tedy mozné mit napriklad ¢eskou

a némeckou SIM kartu najednou.
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Obrazek 12 - Priimyslovy modem Conel

Zdroj: http://www.conel.cz/umtshspa-router-conel-ur5i-v2-libratum-83657225/

v

Cena téchto modemi je az trikrat vyssi nez u predchozich reSeni. PouZzité modemy
se cenové pohybuji od deseti, do patnacti tisic korun. Modem nabizi vzdalenou
spravu pomoci pripojeni na virtudlni adresu modemu. Dale umoZiiuje propojeni
s webovym serverem a vyuziti tvorby statistiky pripojeni. Modem po piipojeni
automaticky presméruje cestujiciho na domovskou stranku vytvoirenou specialné

pro autobusové Wi-Fi na webu dopravce.

Tabulka 8 - Analyza ieSeni Primyslové modemy

Vyhody: Nevyhody:

Napajeni 24V Vysoka potizovaci cena
Vzdalena sprava
Uvodni webova stranka
Velikost

Spolehlivost

Zdroj: Vlastni testovdni hardwaru

4.3 Stanoveni poZadavku

Vychazelo se zejména z nevyhod soucasnych reSeni, dale se ¢astecné vychazelo i
z dotaznikového prizkumu. Diraz byl také kladen na kompatibilitu
s pripojovanymi zafrizenimi. K pozadavkiim se samoziejmé vyjadrila i firma, u
které se reSeni testovalo.

Hlavnim poZadavkem dopravce je rychlost a spolehlivost. Cestujici ani jiné naroky
mit nemizZe, jelikoZ ho zajima Cisté uzitek sluzby. Jediné co miiZe z celého reSeni

vidét je pouze funkénost, rychlost a pripadna tvodni stranka nebo reklama. Jelikoz
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bude navrhované reseni provozovano zdarma, bude internet pristupny bez
zabezpeceni heslem. Neni proto nutné zabyvat se problémem, kdy v dotazniku
cestujici uved], Ze k pripojeni potieboval heslo.

PoZadavky a naroky dopravce jsou mnohem vice technicky specifické a jsou ve
velké vétSiné totoZné s pozadavky vyplyvajicimi z problematiky stavajicich sestav.
Je nutné brat ohled na veSkeré kroky tvorby reSeni, tedy od navrhu, pres instalaci,
az do realného nasazeni. Opét zde vyplyva nutnost kvalitni konektivity, ktera
zvladne vétsi pocet uZzivatell najednou a zaroven je spolehlivé. Do dalSich narokt
spadaji véci tykajici se instalace. JelikoZ se nejedna pouze o testovaci prostredi, ale
redlné nasazeni, je nutné pocitat s napajenim celého reSeni pomoci 24 voltd.
Autobusy maji samozi'ejmé odliSné napajeni nez je béznych 230 voltli v domovnich
rozvodech. LiSi se i od automobilli, které maji pouze 12 voltd, jsou tak svym
napajenim specifické oproti béZznému nasazovani sitovych prvkd. Z hlediska
umisténi modemu a montaze jsou Zadouci i mensi rozméry hardwaru. To vSak
nebyva problém a modem se umistuje do palubni desky vozidla, aby nijak
nepiekazel ridi¢i ani cestujicim. DalSim technickym pozadavkem je velikost
a umisténi antény. U starSich montazi dochazelo k upevnéni antény pro prijem
mobilniho signdlu na stfechu autobusu. Po testovani se ukazalo, Ze pokryti na
trasach dostaCuje a stai stejné silnd anténa umisténa v palubni desce spolu
s ostatnim hardwarem. Z hlediska pokryti autobusu bezdratovym signalem neni
zadny problém s dosahem, proto stac¢i vyuzit béZnych vSesmérovych antén, které
pouzivaji standardni sitové prvky. Ke zlepseni sluzby mtize vést i diiraz kladeny na
kompatibilitu pripojeni sveSkerymi zarizenimi podporujicimi Wi-Fi. Z toho
divodu je jednim zdalSich pozadavkil vyuZit bezdratového pripojeni v pasmu
2,4 GHz, i v pasmu 5GHz. U Wi-Fi neni tfeba klast zvlastni pozadavky na rychlost,
jelikoz je dostacujici pro ucely Sifeni mobilniho pripojeni. Na rychlost je zaméren
pozadavek u mobilni konektivity, kdy by reSeni mélo vyuZivat technologie treti
generace, tedy standardy z kategorie 3G. Pro splnéni pozadavku vyssi rychlosti pri
vétsim poctu uzivatell je nutné vyuzit mobilnich konektivit vice. Dale dopravce
stanovil predstavu o cené, ktera se pohybuje vrozmezi od péti do deseti tisic

korun. Poslednim pozadavkem je ptihlasovaci portdl, pripadné ivodni stranka, kde

dopravce miiZe nalakat uzivatele na sviij web, vyuzivani dalSich sluzeb a podobné.
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V tomto kroku je moZné pocitat i s moznosti reklamniho systému, ktery by provoz
sluzby alespon ¢astec¢né hradil.

Po kompletni analyze, priizkumu a konzultaci s dopravcem, jsou stanoveny hlavni
pozadavky. Mezi hlavni poZadavky patii rychlost, spolehlivost, napajeni 24 voltf,
cena a kompatibilita se zarizenimi uzivatelli. Do vedlejSich pozadavkl spada
moznost zakaznické uvodni stranky, velikost sestavy a pripadny reklamni systém.
Na zdkladé stanoveni téchto pozadavkl mulze probéhnout navrh reSeni, ktery si

klade za cil optimalizovat navrh pro funkcni vysledné reSeni sestavy.

5 Navrh reseni

Vhodny hardware byl zvolen formou vicekriteridlniho rozhodovani. Vyhodnoceni
probihalo v programu Expert Choice 2000. Kritéria pro vyhodnoceni byla
stanovena na modifikaci hardwaru, tedy rozsiritelnost reseni pro dalsi ucely. Dalsi
kritéria jsou vyuziti dvou SIM karet, 2 pasma Wi-Fi, moZnost load balancingu
a cena. Mezi zvaZované moznosti byl zarazen jiZ drive vyuzivany Asus router
a primyslovy modem Conel. Novou variantou bylo zarizeni Routerboard od firmy
Mikrotik a zarizeni Alix od firmy PC Engines. Kazdé zarizeni bylo ohodnoceno
vramci kazdého kritéria a nasledné program vyhodnotil zarizeni, které nejvice
SIM karet a load balancing. Cena, modifikace a 2 Wi-Fi pasma jiZ méli mensi vahu,
jelikoZ se jedna o méné dulezita kritéria. Cely vysledek je zndzornén v dynamickém

grafu, ktery je obsahem nasledujiciho obrazku.
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Obrazek 13 - Vicekriterialni rozhodovani pro vybér hardwaru
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Zdroj: Vlastni zpracovdni v programu Expert Choice 2000

Z obrazku je vidét, Ze Alix spliioval vSechny pozZadavky stejné jako Mikrotik, ke
zméné doSlo az pri kritériu cena. Celkové nejméné obstal Asus router.
Nejvhodnéjsi variantou byl tedy zvolen Mikrotik, ktery v zavislosti na vSech
kritériich nejvice vyhovoval pozadavkim.

LotySska firma MikroTik vyrabi celou fadu zarizeni s Sirokym spektrem vyuziti.
Vse je zavislé na vyuzitych komponentach. Kvili planovanému vyuziti dvou
konektivit bylo nutné zamyslet se nad mozZnym feSenim. Zakladni desky od
vyrobce MikroTik jsou menSich velikosti oproti deskdm pocitacovym a nazyvaji se
Routerboard. MikroTik vyrobky jsou stale vice popularni, nabizeji velkou Skalu
moznych nastaveni, pouZziti vlastnich skripti a pripojeni spousty periferii.
Vyuzivaji je i ISP, jsou totiZ vhodné pro bezdratové spoje, jejich vyuzitelnost je tedy
velice Siroka.

V nabidce spole¢nosti nalezneme desku se slotem pro SIM kartu, dokonce i desku
se dvéma sloty. U takovych Routerboardi je nutné pocitat s dalSimi
komponentami, tedy slotem pro Wi-Fi kartu a 3G kartu. Varianta se pak cenové
prodraZzi pfi cenach pridavnych komponent a zakladni desky, kterda patii mezi
produkty MikroTik do vyssi cenové skupiny. Z toho diivodu byla zvolena levnéjsi

varianta, kdy se vyuZiji USB modemy pro ptipojeni k mobilni datové siti. Modemy
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jsou levnéjsi, SIM karta se vklada piimo do nich a neni nutné jiz do sestavy kupovat
3G kartu.

Pocatecnim prvkem navrhu je zakladni deska, nutno zvolit takovou, aby dokazala
komunikovat se vSemi rozsirujicimi komponentami, které jsou pozadovany. Mezi
ty patif Wi-Fi karta, 3G modem, antény a drobné montazni prvky. Kviili pozadavku
pasma Wi-Fi 2,4 GHz i 5 GHz, je nutné pouzit dvé karty pro bezdratovou sit. USB
modemy pro mobilni datovy signal budou také dva, k zajiSténi dvou konektivit.
Funkénost modemii byla stanovena na technologie tireti generace, dle toho je nutné

takové vybrat.

5.1 Zakladni deska

Pri volbé zakladni desky byl zvolen Routerboard od spole¢nosti MikroTik. Jedna se

o model RB433UL.

Obrazek 14 - Zakladni deska RB433UL

&

Zdroj: http://routerboard.com/RB433UL

K zdkladnim pfednostem této zakladni desky patii 3 MiniPCI sloty pro rozsitujici
komponenty. Dva z nich budou vyuzity pro pridavné Wi-Fi karty. Dal$im dilezitym
prvkem je USB port, pomoci kterého budou pripojeny 3G modemy. Bohuzel je port
pouze jeden, bude tedy muset byt pouZzit USB hub, ktery zajisti mozZnost pripojeni

vice USB zarizeni. Deska je osazena procesorem Atheros s frekvenci 300 MHz

33



a RAM paméti o velikosti 64 Mb. O spravny chod se stara operacni systém
RouterOS. Ethernetové porty ani napajeni pomoci ethernetu zvané PoE nebude
v sestavé potrebné. Sestava je urCena pro vnitini vyuziti, neni tedy potreba reSit
provozni teploty desky, které se pohybuji od - 40 °C do 70 °C. Po zvoleni zakladni
desky, coZ je hlavni prvek celé sestavy, se musi vybrat vhodné komponenty, které
s deskou budou komunikovat.

Deska se upeviiuje do kovového krytu pro vnitini vyuziti. Kovovy kryt CA/400U-L
je kompatibilni s deskou RB433UL i pres to, Ze neni pfimo od vyrobce MikroTik,
nybrz firmou WaveRF. Jeho rozméry jsou 20 x 12 x 4 cm. Kryt mlize mit upevnéno
az 12 kusi pigtaili najednou. Pro aktudlni feseni staci vyuzit osazeni 4 pozic. Kryt
ma otvory pro vSechny vystupy zakladni desky kromé USB portu. JelikoZ bude na
USB port pripojen USB Hub, tak to nevadi, kabel bude protazen skrze otvor na
pigtail. Cely kryt jde pohodlné uzavftit a zajistit Srouby, celd sestava je tak kvalitné
uzavicena a chranéna proti mechanickému poskozeni komponent.

K napajeni desky je potieba adaptér s konektorem Jack 5,5 x 2,1 mm a napétim od
8 do 28 volti. Vybran byl znackovy adaptér primo od vyrobce MikroTik urceny pro
napajeni routerboardt, ktery bude slouzit pro testovani. Zdroj ma vykon 18 W,
vystupni napéti 24 V a maximalni vystupni proud 800 mA. Vstupnim napétim je
béZznych 220 Va 700 mA, zapojuje se tedy do béZné zasuvky. Pro nasazeni
v autobuse bude pouZit pouze konektor Jack, na kterém je umisténa svorkovnice

a bude pripojen do elektrickych rozvodi vozidla s vystupnim napétim 24 V.

5.2 Wi-Fi karta

Kartu pro bezdratovy prenos nabizi opét vyrobce MikroTik, ktery je vyrabi

zejména pro své zakladni desky. Vhodnou kartou se jevi model R52n-M.
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Obrazek 15 - W1 F1 karta R52n-M

Vikrorik FCCEF

RouterBOARD R52n-M

| AR T FECOTVIRSN.
MAC : 000C42649E40

Zdroj: http://routerboard.com/R52NM

Podporuje bezdratovy standard 802.11 a/b/g/n. Provozni pasmo je moZné
nastavit jak na 2,4 GHz, tak i na 5 GHz. O vykon karty se stara chipset Atheros
AR9220. Teoreticka rychlost prenosu je az 300 Mbps. Podle testovani spolec¢nosti
i4Wifi a.s.,, dosahla karta pri zapojeni do desky RB600A rychlost 195 Mbps.
(Zdroj: www.i4wifi.cz) Vyrobek obsahuje 2 MMCX vystupy pro externi anténu,
které maji prepétovou ochranu. Velikosti se a zapojenim se jedna o miniPCI kartu,
neni tedy problém ji do zakladni desky RB433UL zapojit.

Karta miiZe fungovat vzdy pouze v jednom pasmu, proto je nutné vlozit do zakladni
desky dvé, aby byl splnén poZadavek na Wi-Fi ve dvou pasmech. K Sifeni signalu je
nutné zapojit ke karté vnitfni vSesmérové antény. Ty se zapojuji pomoci
tzv. pigtailli, které se zapoji do MMCX vystupi na karté. Jedna se tedy o redukci
z MMCX vystupu na RSMA vystup, ktery se nachazi na druhém konci. Na RSMA
konektor se anténa pouze prisSroubuje a pigtail se zacvakne do MMCX vystupu.
Antény, které se pripoji ke karté pres redukci pigtail, by méli byt vSesmérové a pro
vnitini vyuziti. Sestava bude umisténa v autobuse, neni proto nutna venkovni
anténa. Pro lepsi signal a vyuZiti MIMO, coZ je vicecestné propusténi signalu, bude
mit kazda karta pripojeny antény 2. Celkem bude tedy sestava obsahovat 4 antény
pro Sifeni bezdratového pripojeni. Zvolena byla anténa TL-ANT2408CL od vyrobce
TP-LINK. Jedna se o vSesmérovou vnitini anténu s vykonem 8 dBi. Vyrobce uvadi

pouziti v pasmu 2,4 GHz, ale Ize ji bezproblémové vyuZitiv pasmu 5 GHz.
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5.3 3G modemy

Na zadkladé pozadavkil bylo stanoveno vyuziti dvou 3G modemu. Kvili odliSnym
pokrytim operatorli, bude vkaZdém zmodemi Kkarta jiného operatora. Pfi
vypadku jedné konektivity, budou vSichni uZivatelé presmérovani na konektivitu
druhou. Pro sestavu byl vybrdn modem Vodafone K3765. Modem je dle stranek
vyrobce zakladni desky MikroTik kompatibilni. Na strance
http://wiki.mikrotik.com/wiki/Supported_Hardware je dostupny seznam
veskerych podporovanych zarizeni. Jsou zde uvedeny pripadné zmény v nastaveni
pro dany modem a verze RouterOS, na které je modem funkéni. Oba modemy maji
slot pro externi anténu. Modem sta¢i pouze zapojit do USB portu, Zadné jiné
napdajeni neni potirebné. Pouze se do modemu vloZi SIM karty a veSkeré dalsi
nastaveni se provadi primo na zakladni desce zménami nastaveni RouterOS.

Modem vyuziva technologie treti generace. Pokud neni 3G v dosahu, hleda signal

pripojeni pomoci technologie GPRS, nebo EDGE.
Obrazek 16 - 3G modem Vodafone K3765

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Pro zlepSeni signalu miiZe byt pripevnéna externi anténa s konektorem CRCO.
Vybrana byla externi anténa o sile 3dBi. Délka antény je pouhych 9,8 cm. Rozméry

je tak vhodna pro umisténi v palubni desce autobusu.

6 Realizace a pilotni provoz

Pro zacatek realizace bylo nutné nejdrive nakoupit zvoleny hardware a zajistit dvé
SIM karty odliSnych operatora. OdlisSny operator byl podminkou pro vyssi rychlost
a lepsi pokryti. Pokud by se jednalo o 2 konektivity stejného poskytovatele,
rychlost by nemusela byt tak zna¢na a pokryti by bylo stejné. Pokud by se totiz
modemy hlasily k burice jednoho poskytovatele, rychlost by mohla byt rozdélena,
nedoslo by tedy k navyseni. Z toho divodu je nutné vybrat operatory odliSné. Jak
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jiz bylo feceno, v Ceské republice se nachazi 3 operatoii, ktefi nabizi datové
technologie 3G, tim je Vodafone, 02 a T-Mobile. JelikoZ T-Mobile sdili své datové
sité s operatorem 02, byl pro realizaci prvni konektivity vybran operator O2 a pro

druhou konektivitu Vodafone.

6.1 Nakup hardwaru

VétSina specifikovaného hardwaru byla nakoupena na webu www.mikrotik.cz
u oficidlniho distributora MikroTik pro Ceskou republiku. Jednalo se tedy o nakup
zakladni desky, kovového krytu, Wi-Fi karet, antén, redukci a napajeciho zdroje.
Dalsi potrebny hardware, jako jsou modemy a externi antény, pochdazi od jinych

prodejct. V nasledujici tabulce je vycislena celkova cena hardwaru pro funkcni

reSenti.
Tabulka 9 - Celkova cena hardwaru
Komponenta Pocet kust Cena bez DPH

Zakladni deska Mikrotik RB433UL 1 1589,-K¢
Kovovy kryt CA/400U-L 1 169,-K¢
Wi-Fi karta R52n-M miniPCI 2 644,-K¢
Pigtail MMCX/RSMA 4 68,-K¢
VSesmérova anténa TL-ANT2408CL 4 104,-K¢
Napajeci zdroj 1 134,-K¢
USB modem Vodafone K3765 2 250,-K¢
Externi 3G anténa 2 170,-K¢
USB hub Defender Quadro Power 2.0 1 189,-K¢
Celkova cena bez DPH: 4 897,-K¢

Zdroj: Vlastni zpracovdni

6.2 Montaz a pripojeni

Zpocatku je potieba nejdiive vSe smontovat. Do kovového krytu se tedy nejprve
upevnila zakladni deska. Do zakladni desky se poté do miniPCI slot zacvaknuly
Wi-Fi karty. Kazda karta ma na sobé 2 MMCX vystupy, do kterych se pripojila
redukce na RSMA konektor. Druhy konec redukce se priSrouboval k otvoru

kovového krytu, ktery je ktémto ucelim vytvofen. VSesmérové antény
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se nasroubuji na redukci hned poté, pokud by se pripojili aZ po spusténi desky,
miuZe dojit ke snizeni citlivosti redukci. Dale je nutno piipojit USB hub, do kterého
se pripoji USB modemy. Do kazdého modemu je nutné vloZzit SIM kartu s aktivnim
datovym tarifem, bez aktivniho PIN koédu a dale také pripojit externi anténu. Kryt
se potom uzavrie a priSroubuje, aby byly soucastky chranény proti mechanickému
poskozeni. Poté jiZ staci zapojit napajeci adaptér do elektrické sité a zarizeni je
uvedeno do provozu.

Po pripojeni napajeciho adaptéru do elektrické sité zakladni deska pipne, tim dava
najevo, Ze byla spusSténa a zacina se nacitat. KdyZ dojde k nacteni a je schopna
provozu, pipne znovu a je mozné s ni zacit pracovat. Tento proces trva piiblizné
ptl minuty, poté je desku mozné plné vyuzivat. Pro zakladni konfiguraci je nutné
pripojit se k routerboardu ethernetovym kabelem. Konfigurace je pak mozna skrze
termindl, kde se ovlada ptrikazovou radkou. Druhou moZnosti je vyuZiti programu

pfimo od vyrobce, nazyvany Winbox. Na nasledujici fotografii je zobrazena

konecnd sestava reSeni z vybranych soucastek.

Obrazek 17 - Zarizeni po montazi vSech komponent

Zdroj: Vlastni zpracovdni

6.2.1 Winbox

Jedna se o propracované grafické uzivatelské rozhrani, které umoziuje vétsinu

nastaveni, jaké jsou mozné pres terminal. Nejprve je nutné se k zarizeni prihlasit.

38



Prihlaseni je moZné na zakladé IP adresy nebo MAC adresy. Logicky je tedy nutné,
aby zatizeni, ze kterého se ma pristupovat, bylo ve stejné siti. Pripojeni je mozné
pomoci ethernetu. Pokud ma zarizeni jiZ funk¢ni bezdratovou sit, je mozné pripojit
se i pres ni. Po spusSténi Winboxu je k pripojeni nutné zadat tedy IP nebo MAC
adresu, uZivatelské jméno a heslo. Adresu neni nutné znat, program sam najde
dostupné routerboardy v siti. UZivatelské jméno byva standardné admin a heslo
neni nastaveno.

Po prihlaSeni se nacCte hlavni okno Winboxu. Po levé strané je menu, které je
zakladem pro ovladani. Po kliknuti na zvolenou sekci se otevie nové okno pro
konfiguraci. V nasledujicim obrazku je vidét otevirené okno Interfaces List, kde jsou

zobrazeny veSkeré hardwarové a softwarové rozhrani.

Obrazek 18 - Prostiedi Winbox
A Quick Set
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Zdroj: Vlastni zpracovdni

Kromé grafického ovladani je zde mozné spustit jiZ zmifiovany terminal a ovladat
zarizeni pres prikazovou radku. Ta umoziiuje i nékteré nastaveni, které nejsou

pres grafické rozhrani Winboxu moZné.

6.3 Konfigurace

Zarizen{ je po prvnim spusténi v tovarnim nastaveni. Je tedy vSe potfeba nastavit,
aby teSeni bylo funkéni. Z pocatku je nutné vytvorit bridge pro prepinani pakett
mezi rozhranimi, nastavit pridélovani IP adres pomoci DHCP serveru, DNS,

nastavit bezdratovou sit a aktivovat karty. Poté je nutné vyreSit routovani,
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nastaveni 3G modemu a na konec spusténi hotspotu a pouziti skriptii. Dllezité je
také nastavit si heslo a jméno zatizeni, aby se do néj neprihlaSovaly neopravnéné

osoby.

6.3.1 Bridge

Vytvoreni bridge zajisti funkci softwarového switche. VeSkeré porty, které jsou
v daném bridge nastaveny, skrze néj mohou komunikovat. Na komunikaci mezi
rozhranimi pripojenymi k bridge se neuplatiiuje routovaci tabulka a firewallova
pravidla. Byl tedy vytvoren bridge, ktery zahrnuje vSechny ethernetové porty a obé

bezdratové karty.

6.3.2 DHCP a DNS

Nejprve je nutné nadefinovat, jaké adresy budou zarizenim pridélovany. Vytvori se
tedy zasobnik adres, tzv. DHCP pool, ve kterém se definuje rozsah IP adres, které
mohou byt pridéleny. Rozsah byl stanoven od 192.168.88.100 do 192.168.88.200,
umoziuje tedy maximalné 101 klientli. Pocet hosti se odviji od velikosti autobusu,
kdy nejcCastéji ma vozidlo 49 mist. Navrh adresace tak pocita stim, Ze kazdy
cestujici mtze vyuzivat az dvé zarizeni pri plném obsazeni vozu.

Poté se vytvoiri DHCP server, kterému je prirazen DHCP pool, ze kterého bude
adresy pridélovat. Adresy jsou nastaveny pro pridélovani na rozhrani bridge.
Serveru se nastavi, na jakou dobu ma adresy pridélovat. Nastavena byla 1 hodina
a také aktivace DHCP serveru. Cas, na ktery ma byt IP pridélena byl stanoven na
zakladé jizdni doby linkového autobusu. Priimérné tedy jizdni doba ¢ini 1 hodinu.
V pripadé delsi jizdy, by byla cestujicimu pridélena nova IP adresa. Dale je potieba
serveru nastavit sit, ve které bude nasazen. To se provadi v DHCP Server, zalozka

Networks.
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Obrazek 19 - Adresace DHCP

Adresa: 192.168.88.0 /24
Brana: 192.168.88.1
192.168.88.1
DNS servery: 8.8.8.8
8.8.4.4

Zdroj: Vlastni zpracovdni

K adrese byla pouZita 24 bitova maska, tedy IP adresa 255.255.255.0. Jako DNS
server je pouZit nejprve samotny routerboard, pokud dotaz nenalezne u sebe,
pouzije prvni DNS server firmy Google na IP adrese 8.8.8.8, pripadné druhy 8.8.4.4.
Funk¢éni DNS server v samotném zarizeni zajisti odlehCeni provozu sité, jelikoz
dojde k snizeni poctu dotazli na DNS zaznamy, pokud je jiz bude zatizeni ve své
paméti zahrnovat. DNS je dale nutné nastavit i v samotné zaloZce IP - DNS. Zde lze
nastavit pouze dva servery, nastaveny budou tedy stejné, bez posledniho serveru.
Pt vkladani nového DNS zaznamu bylo nastaveno také dotazovani vzdalenych DNS
serverti. Pokud je tato mozZnost povolena, klienti mohou vyuzivat i jiné DNS
servery, nez je nastaveno. Routerboard ma svoji DNS cache, pokud je tedy
povoleno dotazovani i jinych servert, jsou zde vSechny uloZeny v zaznamech. IP
adresu je jeSté nutno pridat do tabulky vsekci IP - Addresses. Zde se jedna
o adresu 192.168.88.1/24. Adresa sité je 192.168.88.0. IP adrese je prirazeno

rozhrani bridge.

6.3.3 Bezdratova sit

Karty pro bezdratové pripojeni jsou standardné jako vSechny rozhrani
v routerboardu po pripojeni vypnuté a je potieba je zapnout. Nejprve je nutné je
nastavit. Kazdé karté je nastaveno jméno dle vyuZivaného pasma, aby bylo mozné
je pozdéji rozeznat. Jedné karté bylo nastaveno pasmo 2,4 GHz a druhé karté
pasmo 5 GHz. Dle toho maji nastaveno i SSID, aby je pripadny uZivatel s podporou
obou pasem mohl rozeznat. Karta fungujici v pasmu 2,4 GHz funguje ve Wi-Fi
standardu 802.11 b/g/n. Oproti tomu karta vpasmu 5 GHz je nastavena na
standard 802.11 a/n. Jako posledni je nutno nastavit bezdratové vysilani a prijem

pro obé antény, to zajisti obousmérny provoz. Kazda karta tak odesila i prijima
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prostrednictvim dvou antén. Aby byla omezena komunikace mezi uzivateli v siti
a doslo tak k sniZeni rizika odposlechnuti, byla komunikace mezi klienty striktné
zakazana. Na zakladé testovani sily bezdratového signalu ve vozidle, byl vysilaci
vykon obou karet omezen z vychozich 17 dBm na 7 dBm. Byl tak sniZen zbytecny
presah signadlu mimo vozidlo, jelikoZ sluzba nema za cil nabizet internet na
autobusovych stanicich, ale pouze v autobuse. Signal byl nastaven tak, aby
v posledni radé autobusu byla hranice, kde se kvalita signalu zacind sniZovat.
Testovani probihalo mobilnim telefonem, tabletem a notebookem. Nejvétsi
pozornost vSak patrila tabletu a mobilnimu telefonu, jelikoZ maji slabsi antény pro

bezdratovy pienos oproti notebooku.

6.3.4 Hotspot

Pro snadné prihlaSovani slouzi funkce hotspot, kterou je potieba na zarizeni
spustit. Umoznuje prihlasovani podle uzivatelského jména a hesla, nicméné pro
poskytovani internetu zdarma se hodi funkce trial profilu, kdy klient nepotiebuje
heslo. Profil ma omezenou dobu prohlizeni webu, po prihlaSeni ma nastaven
pristup na 1 hodinu, poté se musi znovu prihlasit. Pro tyto ucely byla upravena
i prihlaSovaci stranka hotspotu.

Obrazek 20 - Responzivni uvitaci stranka hotspotu

Vitejte ve WiFi siti TAD

= pfihlasit se

Prohlédnéte si nas web a jizdni fady

Vitejte ve WiFi siti TAD

mp  piihlasit se

Prohlédnéte si nas web a jizdni fady  Stastnou cestu!

Stastnou cestu!

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Uvitaci stranka hotspotu je tvorena responzivnim designem, neni tak problém se
zobrazenim na odliSnych zarizenich. Pokud by mél dopravce zajem, je zde

i pripadny prostor pro vloZeni reklamy. Nachazi se zde fotografie dopravce,
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prihlasovaci tlacitko a také odkaz na stranky dopravce a jizdni rady. Stranky
dopravce a vyhledava¢ dopravniho spojeni jsou weby uvedené v tzv. walled-
garden. Jedna se o tabulku, ve které jsou uvedeny weby, které jsou pristupné bez
prihlaseni uzivatele. Pro vSechny dalSi se musi uZivatel prihlasit pomoci tlacitka
k trial uctu. Tento uCet ma nastavenou omezenou rychlost, aby méli moZnost i jini
uzivatelé vyuzivat pripojeni. Kvilli vétsi bezpecnosti komunikace je zakdzana
komunikace mezi uZivateli hotspotu. IP adresa hotspotu je nastavena na
192.168.88.1 a domovska stranka pro prihlaSeni se nachazi na hotspot.tad.cz.
Jakmile se uZivatel pripoji k bezdratové siti, je vybizen k tomu, aby se prihlasil.
Zobrazi se mu zminovana uvodni stranka hotspotu a rozhodne se co dal. Pokud
chce vyuzivat internet plnohodnotné, musi stisknout tlacitko prihlaseni, nasleduje
piihlaseni pomoci trial actu s ¢asovym limitem 1 hodina. Po stisknuti tlac¢itka je jiz
uzivatel presmérovan na stranku dle jeho pozadavkli a neni obtéZovan zadnou

reklamou.

6.3.5 3G modemy

Nastaveni modemi se nachazi v sekci PPP. Kazdy modem se po pripojeni objevi
v tabulce pripojenych rozhrani. Poté je nutné pouze nastavit APN na internet. Oba
modemy maji dle stranek vyrobce standardni nastaveni pro vytaceni, neni jej tedy
potireba ménit. V nastaveni modemi se nachazi i pridani vychozi route tzv. default
route. Kazdy modem je nastaven tak, aby byl neustale pripojen. Po dokonceni

nastaveni je nutno oba modemy aktivovat.

6.3.6 Firewall

V operacnim systému RouterOS je firewall feSen pomoci pravidel, na zakladé
kterych se vyhodnocuje, jak s pakety naloZit. Nékteré pravidla jsou vytvorena
automaticky, dalsi jsou pridana pri vytvoreni hotspotu. Ve firewallu bylo nutné
definovat porty sluZeb, které ma zarizeni poustét. VSechny ostatni porty jsou
blokovany, aby nemohl byt provozovan napftiklad protokol BitTorrent a jiné

nezadouci sluzby. Nasledujici tabulka znazormiuje povolené porty ve firewallu.
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Tabulka 10 - Prehled akceptovanych portii firewall

Sluzba Port
HTTP TCP 80
HTTPS TCP 443
DNS UDP 53
SMTP TCP 25, 465
POP3 TCP 110, 995
IMAP TCP 143,993

Zdroj: Vlastni zpracovdni

U SMTP, POP3 a IMAP je uveden vZdy béZny port a dale zabezpeceny port pro
Sifrované pripojeni SSL. Pravidla je vZdy potfeba nastavit pro kazdy modem zvlast,
jelikoZ se u pravidla specifikuje odchozi rozhrani. Témto portiim je tedy nastavena
akce prijimani paketl, oproti tomu jako posledni pravidlo je nutné uvést akci
zahazovani paketli na kazdém modemu. Tim je zajisténo zamezeni prichodu
paketii pies jiné porty, neZ je uvedeno.

Dale se ve firewallu nastavuji pravidla NAT, kde opét hotspot automaticky pridal
sadu pravidel, pro jeho spravné fungovani. Zde je nutné nastavit NAT, aby byla
lokalni adresa nahrazena adresou vefrejnou. V nastaveni se to provadi pomoci
pravidla, které aplikuje pro veskery zdrojovy NAT provoz IP maskaradu. Vzdy je
nutné uvést odchozi rozhrani, pravidlo bude mit tedy kazdy modem své.

Dal$im odvétvim firewall nastaveni je tabulka Mangle. Zde se definuji rtzna
pravidla napiiklad pro znackovani paketli a podobné. Pro testovaci ucely byl
pouZzit tzv. mark routing, kdy je kazdy paket oznackovan. Kazda znacka ma
pridéleny rozsah lokalnich adres, na které je aplikovana. Po nastaveni znackovani
pro 2 riizné rozsahy, se poté nastavi pouze znacka v routovaci tabulce a pakety se
podle znackovani ridi. Pro lepsi kontrolu byla aplikovana metoda mark connection,
kdy kazdé spojeni urcitého rozsahu IP adres ma svou znacku. V zaloZce
connections v sekci firewall je mozné pak sledovat, zda pakety opravdu prochazi
pres spravné rozhrani a zda jsou spravné znackovany. Tento zptsob byl vyuZit pro

testovaci ucely, kdy byl pozdéji nahrazen skriptem.
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6.3.7 Routovani

Routovani v RouterOS probiha standardné pomoci routovaci tabulky. VétSina
zaznamu je sem vloZena na zakladé nastaveni v jinych sekcich. Je zde route pro
bridge, ktera je vytvorena dynamicky pri vytvoreni bridge. Dale kazdy modem zde
ma 2 zaznamy, jeden zaznam s konkrétni IP je vytvoren automaticky pri pripojent
modemu, druhy je default route vytvoren po nastaveni modemu. Pro kazdy modem
je jeSté pridana staticka route, ktera pro vychozi cestu vyuZziva vidy dany modem
a ma routovaci znacku USB1 a USB2, ktera se poté vyuziva k rozdélovani klientli do
dvou konektivit. JelikoZ je v adrese brany uvedeno primo rozhrani, a ne konkrétni

IP adresa, zaznamy se dynamicky méni, pokud modem dostane novou IP adresu.

Obrazek 21 - Routovaci tabulka
Route List = E3
Routes | Nesthops Rules  VRF

L ] = [T al ¥
Dist. Address Gateway Distance |Routing Mark |Pref. Source |

AS = 0.0.0.0/0 ppp-out 1 reachable 1 USB1

AS P 0.0.0.0/0 ppp-out2 reachable 1 UsB2

DS 0.0.0.0-D 10.112.112.125 reachable ppp-out 1 2

DAS P 0.0.0.0/0 10.112.112.130 reachable ppp-out2 1

DAC F10.112.112.125  ppp-out1 reachable 0 10.160.245.81

DAC F10.112.112.130  ppp-out2 reachable ] 100.83.47.68

DAC P 192.168.88.0/24 bridge reachable ] 152.168.88.1

7items

Zdroj: Vlastni zpracovdni

V tabulce jsou zndzornény vSechny vySe popsané routy. Prvni 2 zaznamy obsahuji

routovaci znacku, na zakladé které se pozdéji rozdéluji klienti do dvou konektivit.

6.3.8 Omezeni rychlosti uzivateli

Omezeni rychlosti bylo nastaveno pomoci funkce simple queues. Omezovani
uzivatell je zavedeno kviili rovnomérnému rozdéleni rychlosti mezi uZzivatele. Bylo
nutné stanovit omezeni pro download a upload pro kazdy modem a stanovit
maximalni limit rychlosti. Kvéta tedy udava, jakou maximalni rychlost miize

uZivatel vyuzit pro stahovani a nahravani dat. Maximalni limit je rychlost, kterou

45



nesmi soucet pridélenych rychlosti vSech uZivateld prekrocit. Pokud je uZivateli
vice a mélo by dojit k prekro¢eni maximalniho limitu, sniZi se jejich rychlost, aby
byl dodrzen limit. Limity jsou na modemech odliSné. Stanoveni maximalniho limitu
a rychlosti probihalo na zakladé méreni. U kaZdého operatora byla spocitana
primérnd hodnota ze Cctyriceti nejlepSich vysledki méreni a nasledné byla
stanovena jako maximalni limit. Celkové probéhlo 120 méreni, vysledky jsou
popsany v kapitole pilotniho provozu. Vysledné hodnoty pro nastaveni kvot jsou

zapsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 11 - Nastaveni kvét pro uZzivatele

Operator: 02 Vodafone

Max-limit download: 4 Mbps 3 Mbps
Download limit: 800kbps 600 kbps
Max-limit upload: 2,4Mbps 2,8Mbps
Upload limit: 480kbps 560kbps

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Pro rychlejsi nacitani webt byl nastaven i tzv. burst limit. Tento limit dovoluje
docasné precerpani povolené rychlosti. Je tedy vhodny pro rychlejsi nacitani
webovych stranek a podobné. Burst limit byl stanoven na 1,5 Mbps pro download

na dobu 5 sekund. Poté je uZivateli opét pridélena jeho plivodni rychlost.

6.3.9 Skripty

Pro potreby dynamického rozdélovani klientli do dvou konektivit, neboli load
balancingu, je nutné vytvorit skript, ktery bude klienty rozdélovat. PoZadavek na
skript byl takovy, aby rozdéloval klienty podle odezvy pripojeni, rychlejsi
konektivité tedy pridélit vice klientli, nez konektivité pomalejsi. Na zakladé toho
byl sepsan skript, ktery zaridi poZadovanou funkcionalitu. Skripty se v RouterOS
vkladaji pres modul Scripts nebo Scheduler. Pro vloZeni skriptii byl pouZzit
scheduler, cesky receno planovac. Pri vkladani nového skriptu se v planovaci vlozi
novy zaznam, do kterého se napiSe kod skriptu, kdy se ma spoustét a dalsi volitelné
nastaveni.

Skripty pro rozloZeni zatéze bylo nutné napsat tri, z toho dva jsou odliSné pouze

v pouzitétm modemu. Jedna se o skript, ktery zjiStuje technologii pripojeni
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modemu a kvalitu signalu. Tento skript je napsan pro kazdy modem a spustén

trvale pri startu zarizeni. V nasledujicim kédu je zobrazen skript pro modem 1.

:global ppplTechnology

:global ppplSignal

{

:local 1 O;

/interface ppp-client info ppp-outl do={

#Ptame se pétkrdat na hodnotu pouzZité technologie a sily signdlu
:set 1 ($i+1);

:if ($1i=5) do={

:set 1 4

:set ppplTechnology S$"access-technology"

:set ppplSignal $"signal-strengh"

}

}

}

Ve skriptu se na poZadované hodnoty ptame pétkrat, jelikoZ pri testovani

nedochazelo pri dotazu vzdy k odpovédi a bylo nutné odpovéd opakovat. Pro
jistotu je tedy dotazli na hodnoty vice. Tento skript byl napsan i v druhém
vyhotoveni, kdy byl pouzit druhy modem - pppout2. Hodnoty se samoziejmé
ukladaly do prislusnych proménnych ppp2Technology a ppp2Signal.
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Na zadkladé uloZenych hodnot funguje skript Balancer, ktery je
v nasledujicim kédu

{

:if ( $ppplTechnology "3G") do={

:if ( $ppp2Technology = "3G") do={

#Technologie obou modemt je 3G, nastaven pomér 1:1

:log info message="Both modems 3G";

:local fwrules [/ip firewall mangle find comment="WANlor2"]
:foreach h in $fwrules do={

/ip firewall mangle set $h new-connection-mark=USB1l conn

}

:local fwrules [/ip firewall mangle find comment="WAN2orl"]
:foreach h in S$fwrules do={

/ip firewall mangle set $h new-connection-mark=USB2 conn

}

}

:if ( $ppp2Technology != "3G") do={

#Modem 2 nemd technologii 3G, preferujeme modem 1 pomérem 3:1
:log info message="Modeml is more preffered.";

:local fwrules [/ip firewall mangle find comment="WANlor2"]
:foreach h in S$Sfwrules do={

/ip firewall mangle set $h new-connection-mark=USBl conn

}

:local fwrules [/ip firewall mangle find comment="WAN2orl"]
:foreach h in $fwrules do={

/ip firewall mangle set $h new-connection-mark=USBl conn

}

}

}

:if ( $ppplTechnology != "3G") do={

:if ( $ppp2Technology = "3G") do=({

#Modem 1 nemd technologii 3G, preferujeme modem 2 pomérem 3:1
:log info message="Modem2 is more preffered.";

:local fwrules [/ip firewall mangle find comment="WANlor2"]
:foreach h in $fwrules do={

/ip firewall mangle set $h new-connection-mark=USB2 conn

}

:local fwrules [/ip firewall mangle find comment="WAN2orl"]
:foreach h in $fwrules do={

/ip firewall mangle set $h new-connection-mark=USB2 conn

}

}

:if ( $ppp2Technology != "3G") do={

#Technologie obou modemd je GSM, nastaven pomér 1:1

:log info message="Both modems GSM";

:local fwrules [/ip firewall mangle find comment="WANlor2"]
:foreach h in $fwrules do={

/ip firewall mangle set $h new-connection-mark=USBl conn

}

:local fwrules [/ip firewall mangle find comment="WAN2orl"]
:foreach h in $fwrules do={

/ip firewall mangle set $h new-connection-mark=USB2 conn

}

}
}
}
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Vyhodnocovani probiha kazdou vterinu. Vzdy probéhne vyhodnoceni pouZzivanych
technologii. Pokud jsou technologie stejné, je nastaven pomér rozdéleni pripojeni
1:1. V pripadé odliSné technologie je pro rychlejsi technologii nastaven pomér
rozdélovani pripojeni na 3:1. Poméry jsou nastavovany na zakladé znacCkovani
pripojeni, které se provadi v mangle pravidlech ve firewallu. Pri testovani se
pracovalo i s hodnotou sily signalu, ktera je ve skriptu ziskavana. Tyto hodnoty se
osvédcily jako malo spolehlivé, odezva modemu na silu signalu byla nékdy az prilis
dlouha. Namérené hodnoty rychlosti byly velmi odliSné a nebylo mozZné stanovit,

jakou silu signalu je moZné povazovat za spolehlivéjsi. Load balancing tedy probiha

pouze na zakladé pouZzitych mobilnich datovych technologii.

6.4 Pilotni provoz

Pilotni provoz celého reSeni probihal ve dnech od 13. do 15. 4. 2015. Kazdy den
probéhla jizda z Trutnova do Hradce Kralové a zpét dvakrat. Celkem tedy 4 jizdy
snovymi cestujicimi béhem jednoho dne. Cely pilotni provoz zahrnoval 12 jizd.
Jizda na dané trase trva priblizné jednu hodinu, v zavislosti na provozu
a obsluhovanych autobusovych zastavkach. Primérné obsazeni autobusu bylo
29 osob a primérny pocet osob vyuzivajicich pripojeni kinternetu byl 8 lidi.
Po konzultaci s cestujicimi, bylo zjiSténo, Ze ptipojeni pouzivali hlavné pro socialni
sité, elektronickou poStu a zpravy.

Routerboard byl ve vozidle upevnén do palubni desky, a jak jiZ bylo zminéno,
zapojen pomoci jack konektoru se svorkovnici. Po zapojeni bylo zatizeni uvedeno
do provozu bez jakychkoliv problémi, napajeni 24 volt bylo dostatecné pro
provoz vesSkerych moduld. Za 3 dny testovani bylo staZeno pies operatora
Vodafone 292 Mb a pres 02 471 Mb. Celkem tedy 763 Mb.

Béhem testovani byl sledovan i pocet a doba ptipojeni k zakladnovym stanicim, ke
kterym se modemy pripojuji. Pro méreni byla vyuzita aplikace NetMonster pro
platformu Android. Ta byla vybrana pro jeji kvalitni méfeni idaji o datovém
pripojeni. Aplikace udava veskeré informace o burice, ke které je zarizeni pripojeno
a zaroven zakresluje vSechny vyuzité bunikky do mapy. Informace o burikach Cerpa
z vlastni databaze evidovanych vysilacl. V priloze 3 a 4 je mozZné vidét zndzornéni

vSech vyuzitych bunék obou operatorli na trase. U operatora 02 se vyuZilo celkem
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16 bunék, ztoho 13 vyuzivalo technologii 3G a 3 vyuZivali 2G. Primérny cas
pripojeni k jedné bunce ¢ini 3:29. Na celé trase doslo kjednomu vypadku, ktery
trval 2 minuty a 27 vterin. Operator Vodafone na trase vyuzil jen 8 bunék,
s primérnou délkou pripojeni 7 minut a 20 vtefin. Jednalo se o 4 buiky
s technologii 3G a 4 s technologii 2G. Na zvolené trase byl tedy Vodafone shledan
jako operator shor$Sim pokrytim 3G technologii. Zaroven doSlo ke dvéma
vypadkiim v celkové délce 4 minuty a 51 vtefin. Celkové mél tedy operator 02
vyssi spolehlivost.

Pri méreni také probéhlo testovani spolehlivosti protokolu HTTPS, kdy prohliZeni
nékolika webli pomoci tohoto protokolu bylo plynulé a bez ztraty spojeni. Jednalo
se napiiklad internetové bankovnictvi a socialni sité. Spolehlivost je ovSem zavisla
na pokryti operatora. Dale se mérila na kazdém modemu i odezva, rychlost
stahovani a rychlost nahravani dat. U kazdého modemu bylo naméieno 120 vzorki
rychlosti a odezvy. Méreni probihalo pomoci aplikace Speedtest.net. Z téchto
vysledki byla spocitdna primérna rychlost a odezva. Do vysledki nebyly zahrnuty

useky bez signalu. Namérené hodnoty jsou zapsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 12 - Vysledky méieni kvality piipojeni

Operator: 02 Vodafone

Primeérna odezva: 304 ms 143 ms
Primeérna rychlost download: 3,19 Mbps 2,48 Mbps
Primérna rychlost upload: 1,48 Mbps 1,84 Mbps

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Testovani probéhlo bez vétSich problémd, jediny nastal u modemu od Vodafone,
kdy po vypadku signalu jiZ nedoslo k novému spojeni, i pres opakované vytaceni.
Problém se projevil béhem prvni jizdy, modemu byl prehran firmware na novéjsi
verzi a chyba se jiz neprojevila. Z méreni vyplynulo, Ze mapa poKkryti operatort
neni zcela korektni. Na obrazku 23 je zmapovano pokryti Vodafone a 02, zamérené

na usek z Trutnova do Jaromére.
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Vodafone 02

2G - 3G 2G

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Dle mapy Vodafone by na trase nemélo dojit k Zddnému vypadku, pouze prechodu
z 3G signadlu na 2G. Mapa O2 je presnéjsi, vyznacena mista pro 2G technologii
odpovidaji mistlim, kde nemél Zadny z operatori signal. Problematicky je na trase
usek z obce VySinka do obce Choustnikovo Hradisté. Kromé tohoto useku byl 02
modem stale pripojen. Konektivita Vodafone méla vypadky dvojndsobné oproti 02.
Pti vypadku pripojeni Vodafone se automaticky vSichni klienti ptipojili pres 02
pripojeni. Z hlediska klienta mohlo dojit k povSimnuti pouze u rychlosti ptipojeni,
pokud byl wuzivateli vétsi pocet. Pokryti vozidla bylo otestovdno. I na
nejvzdalenéjSim misté ve vozidle byl zachycen plny signdl, antény jsou tedy
dostacujici. Po tridennim testovacim provozu bylo zatizeni dostatené otestovano

a shledano schopnym v trvalém provozu v autobuse.

7 Shrnuti vysledku

Navrh a montaz sestavy probéhla v poradku, vCetné nasledného testovani. Na
zakladé toho bylo reSeni shleddno funkénim a miize byt nasazeno ve vozidlech
trvale. Celkova cena komponent findlné ¢ini 4 897,-KC¢ a spliiuje tak stanoveny
poZadavek na cenu celého feseni. Pro nasazeni zarizeni do vozidel je nutné pocitat
s provoznimi ndklady, které jsou cenové zavislé na velikosti datového tarifu.

U obou SIM karet byl zvolen tarif 10 Gb dat na mésic. V soucasné dobé se jedna
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o nejvétsi datovy baliCek, ktery operator firmé nabidl. JelikoZ se jedna vétSinou
o denni provoz zarizeni, objem cerpanych dat bude v fadech gigabyt za mésic.
Pokud se tarif precerpa, dojde pouze ke snizeni rychlosti. Z toho vyplyva, Ze bude
vice klientli ptipojeno pfes druhou konektivitu, jelikoZ skript vyhodnoti prvni
konektivitu jako pomalejsi. Jedinym problémem jsou obcasné vypadky konektivity,
které jsou zavislé na pokryti trasy mobilni datovou technologii. Tento problém se
da vyresit pouze vyckanim na lepsi pokryti, pripadné zménou na technologii LTE,
kterou lze pouZit u RouterOS verze 6.x a vyssi, podle kompatibility konkrétniho

modemu.

8 Zaveéry a doporuceni

Vysledné reSeni splnilo veskeré poZadavky, které byly stanoveny s ohledem na
kvalitu pokryti datovou technologii. Hlavni pozZadavek - rychlost byl splnén.
O rychlost se staraji dva modemy podporujici mobilni datové technologie treti
generace. Zde je rozdil oproti starSim sestavam, které mély pouze jeden modem.
Teoreticka rychlost zde tedy vzrostla o dvojnasobek. Po nasazeni téchto zarizeni
by mélo dojit ke zkvalitnéni poskytovanych sluzeb internetu v autobusové
dopravé. Navrhované reSeni zvlada vétsi pocet uzivatell, které rozdéli do dvou
konektivit na zakladé vyuZivané technologie na kazdém modemu. Pti sestavovani
podobnych feSeni ztéto prace plyne doporuceni na volbu vhodného hardwaru,
ktery je plné kompatibilni se zbytkem komponent a neni potieba fesit specialni
nastaveni. Kompatibilitu zarizeni je moZné ovérit prfimo na webu vyrobce
MikroTik. VeSkeré nastaveni je tfeba dikladné otestovat, aby v ostrém provozu
nedoslo k néjaké chybé. Ta se nasla i u testovani této sestavy a byla hned v prvnim
testovacim dni odstranéna. Chyba se jiZ nadale neprojevila a feSeni fungovalo
zbytek testovaci doby bezproblémové. Pokud ma feSeni umét néjaké funkcionality
navic nebo naptiklad dynamicky routing, je nutné si pri planovani funkcnosti
dobre promyslet fungovani skripti a jejich spravnou syntaxi. To patii mezi
sloZitéjsi cast prace.

Jednim zpozadavkii bylo i sniZzeni nakladi za zarizeni pro poskytovani
bezdratového pripojeni. To se povedlo pribliZzné o polovinu, kdy cena za

primyslové modemy nasazené vroce 2014 cinila 10 500,-K¢, oproti tomu nové
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feseni vyjde cenové na 4 897,-KC. Jediné navySeni ceny nastava u pravidelnych
plateb operatortim, kdy firma misto jedné SIM karty plati mésicné dvé. Poplatky
jsou sice dvojnasobné, prinese to vSak vyssi rychlost a spolehlivost celého reSeni.
Vyhledové by v této praci bylo mozné pokracovat v nékolika tématech. Jedno téma
jiz bylo zminéno a tim je vyuZzivani technologie LTE. Dale by bylo vhodné vytvorit
portal dopravce, kde by mohl spravovat veSkera sva zarizeni a mohl sledovat, zda
jsou vprovozu, kolik vyCerpaji dat a nabizet statistiky vyuZivani. Poslednim
napadem pro rozsifeni a obohaceni funkcionality je vytvoreni zabavniho portalu
pro cestujici. Portal by byl umistén piimo v autobuse a kazdy cestujici by ho tak
mohl vyuzivat i na misté s horSim pokrytim pii vypadku internetu. Portal by mohl
nabizet rizna videa, hudbu a elektronické knihy. UzZitecnou funkcionalitou pro
dopravni firmu by mohlo byt sledovani vozidel, kdy by k zarizeni byl pripojen GPS
modul, ktery by udaval polohu vozidla. Dopravce by mohl uSetrit financni
prostiedky, které plati externi firmé za sledovani svého vozového parku.

Celé teseni je na ceském trhu v soucasné dobé unikatnim, jelikoz reSeni s vice SIM
kartami nabizi pouze firma Conel, ktera vyuziva load balancing proti externimu
serveru, ¢imZ stoupaji mési¢ni ndklady na provoz zarizeni. Toto FeSeni rozklada
zatéZ bez potreby pronajmu externiho serveru a je tak novinkou v oblasti
poskytovani bezdratového pripojeni v autobusové dopravé na ceském trhu. Cil

prace tedy prinesl zcela nové reSeni dané problematiky.
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10 Pfilohy

1) Mapa pokryti 02 3G
2) Mapa pokryti Vodafone 2G a 3G
3) Mapa pouziti mobilnich bunék 02 na trase Trutnov - Hradec Kralové

4) Mapa pouziti mobilnich bunék Vodafone na trase Trutnov - Hradec Kralové

57



Priloha ¢. 1

Mapa pokryti 02 3G

Zdroj: http://lIte.ctu.cz/pokryti/



Priloha ¢. 2

Mapa pokryti Vodafone 2G a 3G

-

Zdroj: http://www.vodafone.cz/mapa-pokryti/



Priloha ¢. 3

Mapa pouziti mobilnich bunék O2 na trase Truthov —

Hradec Kralové
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Priloha ¢. 4

r

Mapa pouziti

mobilnich bunék Vodafone na trase

Trutnov — Hradec Kralové
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