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Mobilni datové sité ve vybranych lokalitach CR

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou mobilnich datovych siti se zaméfenim na
konkrétni lokality v ramci okresu Pfibram. Jejim hlavnim cilem je zhodnotit aktualni stav
prenosové infrastruktury a moznosti pfipojeni k internetu v celkem 29 obcich napfic
regionem. Za timto ucelem jsou v teoretické Casti detailné popsany zékladni principy
fungovani celuldrnich siti, rozdily mezi dostupnymi technologiemi a také postupny

historicky vyvoj s diirazem na Ceskou republiku.

V praktické ¢asti jsou ziskané poznatky vyuzity k ndvrhu vhodného postupu mérent,
béhem néhoz jsou tfemi softwarovymi nastroji zaznamenavany predem vybrané parametry
ptipojeni k internetu. Sesbirana data slouzi jako podklad pro naslednou komplexni analyzu
na n€kolika urovnich. Za pomoci vhodnych statistickych nastroji jsou slovné i graficky
zhodnoceny nejdilezit€jsi aspekty, které maji vliv na konecné€ vysledky. Jedna se predevsim
o vzdalenost k vysilaci, pouzitou technologii a frekvencni pasmo. Srovnani se tyka vyhradné
tii hlavnich poskytovateld mobilnich sluzeb v CR, ktefi maji dohromady vétsinovy trzni
podil. Na zaklad¢ provedené analyzy jsou stanoveny relevantni zavéry a doporuceni, ktera

by mohla vést k odstranéni zjisténych nedostatk.

Klicova slova: mobilni internet, datové sité, rychlost pfipojeni, operator, GPRS, EDGE,

UMTS, 4G, 5G



Mobile data networks in selected localities of the Czech
Republic

Abstract

The thesis deals with the issue of mobile data networks with a focus on specific
locations within the Pfibram district. Its main objective is to evaluate the current state of the
transmission infrastructure and the possibilities of Internet connection in a total of 29
municipalities across the region. To this end, the theoretical part describes in detail the basic
principles of cellular networks, the differences between the available technologies and the

gradual historical development with an emphasis on the Czech Republic.

In the practical part, the acquired knowledge is used to design a suitable measurement
procedure, during which three software tools are used to record pre-selected parameters of
the Internet connection. The collected data serve as a basis for subsequent complex analysis
at several levels. Using appropriate statistical tools, the most important aspects affecting the
final results are evaluated verbally and graphically. These are mainly the distance to the
transmitter, the technology used and the frequency band. The comparison concerns
exclusively the three main mobile service providers in the country, which together have the
majority market share. On the basis of the analysis carried out, relevant conclusions and
recommendations are set out which could lead to the elimination of the identified

shortcomings.

Keywords: mobile internet, data networks, connection speed, operator, GPRS, EDGE,
UMTS, 4G, 5G
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1 Uvod

V druhé poloving 20. stoleti se zacaly po svété ve velkém rozsifovat mobilni telefony,
které s sebou pfinesly zcela nové moznosti komunikace. Provadéni hlasovych hovort
v podstaté odkudkoliv a kdykoliv se rychle stalo velice popularni zalezitosti a zakaznici jej
brzy zacali preferovat pied klasickou pevnou telefonni linkou. Béhem kratké doby tak bylo
nutné vytvorit pomémé sofistikovanou rozsahlou sit zdkladovych stanic, které zajistovaly

pokryti mobilnim signalem pro danou oblast.

Postupem casu prochazela prenosova infrastruktura vét§imi ¢i mensimi zménami, na
zakladé€ kterych je piislusné technologie mozné roziadit do né€kolika tzv. generaci. Zatimco
zastupci prvni z nich tvofily skupinu vzajemné nekompatibilni standard(i, nasledna evoluce
v podobé GSM prinesla vyjma digitalizace a SMS zprav také roaming, ktery umoznil

kazdému zafizeni pfipojeni k mobilni siti v podstaté kdekoliv na svéte.

S prichodem 21. stoleti a vétsim mnozstvim pokrocilych funkci, které mobilni
telefony nabizely, zaCala stoupat poptavka po datovych prenosech, jejichz zdokonalovani se
stalo pfedmétem zajmu techniki po dalSich nékolik let a tento trend pretrvava az dodnes.
Kroky smérem k efektivnéj§imu vyuziti dostupnych frekvencnich pasem a techniky
spojovani nosnych ¢i navyseni poctu antén prinesly posun k pfenosovym rychlostem v fadu
stovek Mbps az jednotek Gbps. SoucCasna pata generace nabizi diky vysoké kapacité sité
a nizké latenci zcela nové prilezitosti z hlediska IoT. Z popsanych benefit Cerpaji naptiklad

chytra mésta Ci néktera odvétvi primyslu, kde 5G pomaha s robotizaci a automatizaci.

Nejmoderné)§i technologie predstavuji také zajimavou moznost pro pfipojeni
domacnosti k internetu v mistech, kde selhdvaji ostatni zejména tradi¢ni kabelové
alternativy. Dostupnost datovych sluzeb v konkrétni oblasti se vSak odviji od celé fady

parametrd, jejich analyza ve vybranych lokalitach je hlavnim cilem této diplomové prace.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je zhodnotit aktualni stav mobilnich datovych siti ve vybranych
lokalitach Ceské republiky. Mezi dilgi cile patii zpracovani teoretickych vychodisek
relevantnich k feSené problematice s dirazem na historicky a zejména soucasny
technologicky vyvoj. Déle pak navrh vhodného postupu méfeni, vybér sledovanych velicin,
a sbér dat za ucelem nésledného vyhodnoceni. Poslednim dil¢im cilem je analyza ziskanych

vysledkt a formulace zavéru.

2.2 Metodika

Metodika feSeni teoretické casti diplomové prace bude zalozena na studiu a analyze
odbornych informacnich zdroji. Na zakladeé znalosti ziskanych v teoretické Casti prace
budou v praktické ¢asti navrhnuta a provedena vlastni méfeni, kterd budou slouzit
k praktickému porovnani aktualniho stavu mobilniho datového pfipojeni ve vybranych
lokalitach Ceské republiky dle pfedem urSenych parametri. Data ziskana b&hem
experimentalniho méfeni budou nasledné pomoci vhodnych nastroji a metod vyhodnocena.
Na zakladé syntézy poznatki teoretické Casti a vyhodnoceni vysledkt praktické casti budou

formulovany zaveéry prace.

14



3 Prehled reSené problematiky

3.1 Historie prenosu informace a vzniku mobilnich siti

Potieba komunikace byla pro ¢lovéka odjakziva velice dulezita. Z pocatku k ni byl
pouzivan vyhradné vlastni hlas, jenz ma ale jednu zasadni nevyhodu — neni schopny
preklenout del§i vzdalenosti. Postupem cCasu zacali lidé zaznamenavat sva sdéleni do
hlinénych desticek a pozd¢ji na vyrazné leh¢i a méné kiehky papyrus. Jakykoliv pfenos takto
uchovanych zprav byl vsak stale striktné svazan s potiebou nosi¢ k adresatovi fyzicky
premistit. To mize byt problém zejména v piipadé delSich vzdalenosti, kdy je tento zptisob
znacné neinteraktivni z divodu svého davkového charakteru. Vzdy se totiz prenasi najednou
cela davka dat, jejiz kteroukoliv Cast je mozné zpracovat teprve po uspéSném doruceni.
Pripadny vysledek tohoto zpracovani je pak prenesen zpét ve formé dalsi davky, coz opét
urcity Cas trva. Doba odezvy je pak dana souctem doby prenosu obou davek a v pfipadé
delSich vzdalenosti a nutnosti fyzické manipulace se zpravou je jasné€ patrné, Ze neni

z dnesniho pohledu uspokojiva (Peterka, 1994).

Ackoliv lidem trvalo, nez si uvédomili, ze sva sdéleni mohou prenaset i jinym
zpusobem nez jen fyzickym prenosem nosicl, na kterych byla zaznamenana, tak se ziejmé
jiz od starovéku v nekterych specifickych situacich vyuzivalo optické signalizace. Jednalo
se zejména o kourové signaly nebo strazni ohné, jez mély zpravidla za ukol v¢as varovat
pred pfichodem nepfitele. Nejvyssi vyvojové stadium téchto prvotnich sdé€lovacich systému
pak predstavoval opticky telegraf bratii Chappétu. Cely systém se skladal z nékolika vézi
postavenych na dobfe viditelnych mistech ve vzdalenosti 12 az 15 km. Kazda z vézi
disponovala soustavou pak a ramen, které se mohly riznym zpisobem natacet a svou
polohou podle pfedem dohodnutého klice tak signalizovat jednotlivé ¢asti zprav. Omezeny
dosah, dany pfimou viditelnosti, se pak fesil budovanim celého fetézce stanic, které si zpravy
postupné predavaly. Timto zptisobem byla kolem roku 1793 vzajemné propojena mésta Pafiz
a Lille, ktera od sebe déli vice nez 200 km. Pfenos zprav mezi t€émito dvéma lokalitami trval
v fadu jednotek minut. Vynalez byl hojné pouzivan béhem Napoleonskych valek a postupné

rve

se rozs$ifil 1 mimo Francii (Peterka, 1994).

Opticky telegraf byl v prubéhu let nahrazen telegrafem elektrickym, za jehoZz autora
je vSeobecné povazovan americky vynalezce Samuel Finley Breese Morse. Nebyl sam, kdo

se snazil o pfenos informaci podobnou cestou, avSak byl skutecné prvnim, komu se povedlo
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dovést sviij telegraf do stadia praktického pouziti, kdy propojil mésta Washington
a Baltimore a roku 1845 odvysilal prvni zpravu. Ve své dobé se jednalo o velice zasadni
vynélez, ktery si zacal thned podmarovat cely svét. Jiz v roce 1847 byla vybudovana prvni
telegrafni trasa na naSem tzemi, a to z Vidné pfes Brno az do Prahy. V nasleduyjicich letech
pak doslo ke zprovoznéni telegrafnich linek pfes kanal La Manche a Atlantsky oceéan.
Samotny pienos probihal po kabelu, zavéSeném na sloupech, na jehoz koncich byl signal
interpretovany v optické nebo zvukové podobé prevadén na jednotlivé znaky tzv. Morseovy

abecedy, ktera byla vymyslena jiz ve tricatych letech 19. stoleti (Peterka, 1994).

I kdyz se to muaze zdneSniho pohledu zdat jako paradox, hlavni nevyhodou
elektrického telegrafu byl jeho digitalni charakter, kdy se kazda zprava pro potreby prenosu
musela kodovat, coz predstavovalo problém pro vSechny, kteti toto kodovani neovladali.
Proto se nelze prili§ divit, ze byl Morsetuv telegraf zahy nahrazen analogovym telefonem,
ktery dokazal prenaset pfimo lidsky hlas, jenz byl srozumitelny kazdému (Peterka, 1994).
Zajeho vynalezce je vSeobecné povazovan Alexander Graham Bell, ktery si jej nechal roku
1876 patentovat, ackoliv podle nejnovéjsich udaja je prvni telefon dilem italského vynalezce
Antonia Meucciho. Ten udajné roku 1874 nemél penize na prodlouzeni svého patentu, cimz

by znemoznil jeho vydani panu Bellovi o dva roky pozdé&ji (Homolova, 2020).

Spoleénym znakem analogového telefonu a digitalniho telegrafu byl zptsob
propojeni mezi komunikujicimi uzly. Ty byly v obou pftipadech spojeny pomoci kabelt.
Zlom nastal v druhé poloviné 19. stoleti, kdy americky fyzik James Clerk Maxwell popsal
uzkou spojitost mezi elektfinou a magnetismem a vytvoril tak novy obor
elektromagnetismus. Z jeho rovnic je navic patrné, ze svétlo mé stejnou podstatu jako
elektfina — oboje je elektromagnetickym vinénim. O potvrzeni této teorie se pozd¢ji roku
1888 postaral Heinrich Hertz, kdyz se mu podafilo pfenést elektromagnetické viny bez

pouziti vodicu (Lu et al., 2016, s. 3).

Prvni, kdo dokézal vyuzit elektromagnetické viny pro bezdratovy pfenos informace
byl italsky fyzik Guglielmo Marconi, ktery si roku 1896 nechava patentovat bezdratovy
telegraf a o necelé Ctyfi roky pozdé€ji podnika prvni Gspé$né pokusy s prenosem radiovych
(téz elektromagnetickych) vin pres Atlantsky ocean. Pienést obdobnym zptisobem také
lidsky hlas se podafilo Reginaldu Fessedenovi na Stédry den roku 1906 (Rambousek, 2003).
Ve stejném roce byla objevena i trioda neboli elektronka se tfemi elektrodami, ktera funguje

jako zesilovaC azaslouzila se tak vyznamné na rychlém rozsifeni bezdratovych prenosu,
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jelikoz s jeji pomoci bylo mozné konstruovat vykonné radiové vysilace a také dostatecné
citlivé ptijimace. O dalsi vétsi rozvoj se postaraly obé svétové valky a potieba vzajemné

komunikace na bojisti (Peterka, 1994).

Diulezitym milnikem se z dneSniho pohledu stal rok 1947, kdy byl v Bellovych
laboratotich v USA vynalezen tranzistor, coz je polovodi¢ova soucastka, ktera je zakladem
vSech dnesnich integrovanych obvodd. Ve stejnou dobu publikoval ve stejnojmenném
veédeckém zafizeni inzenyr D. H. Ring prvni navrh celularni telefonni sit€, s jejimz vyuziti
pocital v té dobé vyhradné v automobilech (Madrigal, 2011). Princip spocival v rozdéleni
oblasti na nekolik vzajemné se prekryvajicich bunék, mezi kterymi bude néasledné uzivatel
prepojovan. Jako nejvhodnéjsi se jevilo Sestithelnikové usporadani patrné z obrazku €. 1,
v némz je kazda ze stanic obklopena Sesti stejné vzdalenymi stanicemi, coz je predpoklad
pro minimalni ruseni a pocet frekvenci, které je navic mozné v jinych nesousednich burikach
pouzit znovu. Patent na , Systém pro mobilni komunikaci“ byl vydan na zakladé zadosti
Bellovych laboratofi roku 1972. Testovaci provoz byl zahajen az o nékolik let pozdéji a jeho

nasledkem zacCaly postupné vznikat mobilni sité prvni generace (Rambousek, 2003).

Obrazek 1: Sestitthelnikové usporadani vysilacich stanic v celularni siti

Zdroj: (O’Regan, 2018, s. 231)

3.2 Historie Internetu

Historie Internetu sahd az do obdobi Studené valky, kdy americkd firma RAND
Corporation dostala od vlady USA nelehky ukol, kterym bylo vymyslet, jak by jednotlivé
administrativni organy mohly uspésné komunikovat i po ptipadné jaderné valce. Cilem bylo

vyvinout systém, ktery by dokazal spojit jednotliva mésta, staty ¢i vojenské zakladny a zistal
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by funk¢ni i pokud dojde k destrukei nékterych z jeho ¢asti. V roce 1964 tak byla zvefejnéna
studie mozného feSeni, které mimo jiné spocivalo v absenci centralni slozky sité, jez by se
pravdépodobné stala prvnim cilem nepratelského utoku. VSechny uzly v siti tak mély mit
v zasadé rovnocenné postaveni a mely pocitat s tim, ze jednotlivé prfenosy mezi nimi nejsou
spolehlivé, coz znamend, ze se v piipadé chyby jednoduse pokracuje v prenosu dal bez
sjednani napravy. Spolehlivost navic nikdy neni absolutni a snahou o jeji dosazeni se naopak
narusuje plynulost dorucovani dat, ¢imz vznikaji prodlevy, které mohou byt leckdy hors§i nez

obcasna chyba (Peterka, 1995).

Nutnost pouziti nespolehlivého pifenosu stila u zrodu ve své dobé revolucni
mySslenky, ktera spocivala v rozdé€leni prenaSenych dat na mensi Casti nazyvané pakety,
s nimiz bude manipulovano jako se samostatnymi celky. Kazdy datovy paket mél byt opatien
plnou adresou svého pfijemce a cesta jeho prenosu méla byt volena samostatn€, nezavisle
na ostatnich, coz zaruovalo doruceni vétSiny dat 1 pokud dojde k ndhlému zniCeni jedné
z tras. Na svét tak pfisla technika dnes znama jako prepojovani paket ve varianté nazyvané
datagramova sluzba, coz je oznaCeni pro bloky dat pfenasené nespojovanym zpusobem

(Peterka, 1995).

Prepojovani paketii je spolecné s prepojovanim okruhli jednim ze zakladnich
paradigmat prenosu dat. Princip je zaloZen na bazi sdilené prenosové kapacity, kterd se
nevyhrazuje pro konkrétni spojeni a vyuziva se vzdy cela pro vSechny rizné odesilatele a
piijemce. Ukolem kazdého odesilatele je pouze piedani dat rozd&lenych na jednotlivé bloky,
které budou opatieny identifikaci adresata. Nespojovany zptisob pienosu dat poté znamena,
ze dv€ mezi sebou komunikujici strany pfedem nenavazuji spojeni, nepiechazi mezi riznymi
stavy, neni hledana zadna jedina trasa prenosu a nemusi byt nutné zachovano poradi
doruCovanych paketd. Veskeré vysSe zminéné vlastnosti odliSuji zptasob komunikace
v pocitaCovych sitich od téch telekomunikacnich, kde se naopak vyuziva spolehlivého

spojovaného pfenosu na principu piepojovani okruht (Peterka, 2014).

Ackoliv se pivodni myslenka o silné decentralizované a maximalné odolné siti
zrodila v USA, k prvnim praktickym pokusim doslo ve Velké Britanii roku 1968. Testy na
uzemi Spojenych statll na sebe vSak nenechaly dlouho cekat. Na starost je dostala agentura
ARPA (Advanced Research Project Agency) spadajici pod tamni ministerstvo obrany. Podle
ni byla nasledné experimentalni sit pojmenovana ARPANET. O umisténi prvnich uzla sité

bylo rozhodnuto na zakladé pozadavku na vzdaleny pfistup k tehdejSim superpocCitacim,
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které se v té dobé& nachazely vyhradné na univerzitach. Z tohoto divodu byly pro ranou fazi
implementace vybrany Ctyfi univerzity a 29. 10. 1969 byla odeslana historicky prvni zprava

z UCLA (University of California Los Angeles) do Stanfordu (Peterka, 1995).

Pocet zapojenych instituci se v nasledujicich dvou letech rozrostl na n¢kolik desitek
a vroce 1973 se k sitit ARPANET pfipojuji prvni dva zahrani¢ni uzly z Velké Britanie
a Norska. Agentura ARPA, jenz byla toho casu pfejmenovana na DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) se zaroven pustila do nového projektu, jehoz cilem
bylo propojeni sedmi pocita¢l na Ctyfech ostrovech pomoci radiovych vin a vzajemné
satelitni spojeni dvou evropskych stanic. Jako kliCovy problém se vSak ukazal mozny zptisob
dosazeni konvergence mezi siti ARPANET a zbytkem systému, kde mezi sebou mély
jednotlivé uzly komunikovat bezdratové. Odlisnosti ve velikostech paketa ¢i prenosovych
rychlostech si vyzadaly potiebu tvorby nového univerzalniho protokolu pro paketové sit¢,
jenz pozdéji veSel ve znamost jako TCP/IP (Transmition Control Protocol a Internet
Protocol) (O’Regan, 2018, s. 242-243). Jeho autory jsou panové Vinton Cerf a Robert Kahn,
ktefi se tak vyznamné podileli na vzniku Internetu, jelikoz umoznili vzdjemnou komunikaci
geograficky vzdalenych a technologicky riznorodych siti. Prvni testy nového protokolu,
ktery je kvuli své komplexnosti rozdélen do celkem Ctyt vrstev probéhly v roce 1977.
V nasleduyjicich letech ziskal protokol svou dne$ni podobu a s t¢innosti od 1. 1. 1983 na n¢j
musely dle rozhodnuti ministerstva obrany USA povinné prejit veSkeré pocitaCe pripojené

do sité§ ARPANET (CZ.NIC, 2017).

Ve stejné dobé doslo k oddéleni samostatné sit¢ MILNET, ktera byla nadale schopna
komunikace s ARPANETem, ale slouzila priméarné pro vojenské ucely. Timto krokem ziskal
ARPANET mnohem civilngjsi napli prace. Svého Casu jiz vznikaly v USA 1 jinde po svété
dalsi pocitacové sité na bazi protokolu TCP/IP, pro které se ukazalo jako velice vyhodné,
kdyz se mohly s ARPANETem spojit. Ten se tak staval paterni siti, na kterou se postupné

nabalovaly dalsi. Celému systému se zacalo ptizracné fikat Internet (Peterka, 1995).

V poloving 80. let si instituce NSF (National Science Foundation), jez ma v USA na
starosti podporu védy a vyzkumu vytvorila vlastni sit NSFNET spojujici pet univerzitnich
vypocetnich stfedisek opatfenych superpocitaci. V pocatcich meéla vyuzivat pienosove
kapacity ARPANETu, ale z divodu neshody s jeho vedenim bylo nutné vybudovat zcela
novou sit’, ktera byla pozd€ji k ARPANETu piipojena. NSFNET disponoval po spusténi
prenosovou rychlosti 56 Kbps (O’Regan, 2018, s. 244).
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Vzhledem ke S§tédrému pfisunu finan¢nich prostiedktt dochazelo v nasledujicich
letech k masovému piipojovani dosud nezucastnénych instituci k NSFNETu a tim padem
k Internetu. Nefesitelny problém nepfedstavovala ani brzy nedostacujici pfenosova kapacita,
ktera byla na hlavnich linkach navySena na 1,544 Mbps jiz vroce 1988. Diky svym
schopnostem tak NSFNET brzy zastinii ARPANET a postupné pievzal roli pateini sité
Internetu. Vse vyvrcholilo v bieznu 1990, kdy byl pivodni ARPANET v tichosti odstaven.
(Peterka, 1995)

-----

se vSak jednalo o sit’, ktera byla vyhrazena pouze pro akademickou komunitu a dalsi
instituce, ale nikoliv pro S$irsi vetrejnost. Komercnimu vyuziti se NSFNET branil, a tak bylo
agenturou NSF jakozto provozovatelem rozhodnuto, ze dojde k jeho pozvolnému odstaveni
s tim, ze hlavni pfenosové funkce postupné prevezmou zcela nové sit¢ fungujici jiz na plné
komer¢nim zaklad€. Tim doslo k odStépeni nékterych Casti soucasné sité a vzniku fady
novych. V disledku tohoto kroku, ktery byl roku 1991 v USA posvécen potiebnymi
legislativnimi zménami, tak zacaly vznikat prvni poskytovatelé piipojeni alias providefi,
ktefi brzy zalozili sdruZeni komer¢nich poskytovateld pod zkratkou CIX (Commercial

Internet Exchange) (Peterka, 1998).

Druhym problémem tehdejsiho Internetu byl charakter aplikaci, které byly pro laika
velmi obtizné pouzitelné. Ackoliv se jiz pomalu zacala prosazovat graficka uzivatelska
rozhrani, Internet zlstaval stale pouze v textové podob€. Zlom nastal v roce 1990, kdy
anglicky informatik Tim Berners-Lee vynalezl ve Svycarském Centru jaderného vyzkumu
CERN systém pro praci s dokumenty v Internetu znamy jako WWW (World Wide Web). Ten
vyuziva princip hypertextu, kdy jsou jednotlivé webové stranky (dokumenty) navzajem
propojeny pomoci odkazli. Kazda ze stranek ma svou jedinecnou URL adresu (Universal
Resource Locator) a je formatovana pomoci znackovaciho jazyka HTML (Hypertext
Markup Language). Pro komunikaci mezi servery, kde jsou jednotlivé dokumenty ulozeny
a programem uréenym pro jejich zobrazeni se pak vyuziva protokol HTTP (Hypertext
Transfer Protocol). Aplikace, které prochazeni internetovych stranek umoziuji souhrnné

oznacujeme jako webové prohlizece (O’Regan, 2018, s. 244-246).

Ackoliv prvni znich naprogramoval sam tvirce WWW Tim Berners-Lee, tak
skutecné prvnim prohlizeCem, ktery nesl vétsinu znaka téch dnesnich, byl Mosaic, vyvinuty

nauniverzité v Illlinois. Ten se vyznacoval zejména svym grafickym uzivatelskym rozhranim
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a moznosti ovladani pomoci mySi. Vynalez WWW byl revoluénim milnikem v historii
vypocetni techniky, jelikoz se zaslouzil o masové rozsifeni Internetu mimo akademickou

sféru a stal se nedilnou soucasti zivota souc¢asné populace (CZ.NIC, 2017).

3.3 Historie Internetu V CR

Vyvoj Internetu na naSem uzemi byl z velké ¢asti ovlivnén historickymi udéalostmi,
mezi které fadime zejména dlouhotrvajici okupaci vojsky Varsavské smlouvy a naslednou
sametovou revoluci v roce 1989. Do té doby totiz nebylo z politickych davodi mozné, aby

se Ceskoslovensko zapojilo do vyznamnych celosvétovych siti véetng Internetu.

Presto nelze konstatovat, ze zde pfed zavedenim Internetu nebyla zadna snaha
o vytvofeni prvnich siti. Jiz v roce 1976 byl na CVUT v Praze umist&n po¢ita& ICL 4-72, ke
kterému se mohly pomoci dalnopisnych terminald pfipojovat zejména dalsi vysoké skoly
(Spésny, 2022, s. 44-45). SkuteCny rozvoj vsak nastal az po zméné rezimu, ale namisto
politickych prekazek se tentokrat objevily piekazky technického charakteru v Cele se
Spatnym stavem komunikacni infrastruktury, kvuli kterym si musely prvni sité v pocatcich
vystacit jen s komutovanymi linkami vefejné telefonni sité. Zac¢atkem roku 1990 se k nam
dostava sit FIDO, na niz se napojuji zejména stanice BBS (Bulletin Board System), které
funguji v podstaté jako tematicky rozdélené komunitni nasténky, do kterych je mozné na
dalku piispivat. Pozdgji téhoz roku se pak do Ceskoslovenska dostava i sit EUnet,
propojujici Unixové pocitace, kterou v fijnu nasleduje univerzitni sit EARN (European
Academic and Research Network). Ta na rozdil od svych predchiidct jiz pozadovala trvalé
spojeni po pevnych okruzich, coz vedlo ke zfizeni narodniho uzlu EARN pro tehdejsi
Ceskoslovensko, jenZ se nachazel ve Vypodetnim a informaénim centru CVUT v Praze
abylo spojenou linkou o rychlosti 9,6 kbps srakouskym narodnim uzlem v Linci

(Peterka, 1995).

e, ee

k oficialnimu piipojeni Ceskoslovenska do této sit& doslo az 13. unora 1992 na prazském
CVUT. Fyzické spojeni bylo realizovano pevnou linkou, ktera byla umé&la rozdélena tak, aby
cast prenasela provoz v ramci EARN a druha cast pak provoz Internetu. Celkova maximalni
prenosova kapacita Cinila dohromady 19,2 kbps. Dal§imu rozvoji vSak i nadale branila
nevyhovujici infrastruktura, ktera stala za myslenkou vybudovani celorepublikové paterni

sit€, jez by rozvedla Internet alespori do vSech tuzemskych akademickych instituci, zatimco
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vramci jednotlivych mést by pak byl Sifen pomoci navazujicich metropolitnich siti

(Peterka, 1995).

Projekt vystavby paterni sit¢ dostal jméno FESNET (Federal Educational and
Scientific NETwork) a pfisluSny navrh byl ministerstvu Skolstvi podan v prosinci 1991.
Penize na vystavbu byly uvolnény zhruba o pil roku pozd¢ji, kdy jiz pomalu zacinalo byt
jasné, Ze dojde k rozpadu federace, coz v konecném disledku vedlo také k rozdéleni
projektu na CESNET (Czech Educational and Scientific NETwork) a SANET (Slovak
Educational and Scientific NETwork) (Peterka, 1995).

Pro patefni sit CESNET byla zpocatku zvolena hvézdicova topologie se dvéma
stiedy, které se nachazely v Praze a Brné. K jejich spojeni linkou o rychlosti 64 kbps doslo
v listopadu 1992. Z pocatku roku pak byla vzdy k jednomu ze dvou center piipojena dalsi
meésta, tentokrat vSak pouze spojem o prenosové rychlosti 19,2 kbps, coz se brzy ukazalo
jako nedostateCné. Pti prvni mozné prilezitosti tak doslo k modernizaci prakticky celé site.
Vylepseni se dockala také konektivita smérem do zahrani¢i, kdy k pivodnimu spojeni do
Lince pfibylo jesté spojeni do Banské Bystrice a Amsterodamu, které bylo u pfilezitosti
konference INET/JENC94 zrychleno na 512 kbps. Tehdejsi stav kompletné zachycuje
obrazek €. 2 (Peterka, 1995).

Obrazek 2: Topologie CESNET k lednu 1995
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Zdroj: (Peterka, 1995)
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Presto Zze byl CESNET pavodné vybudovan jako akademicka paterni sit, s cilem
poskytovat ptipojeni k Internetu vysokym Skolam, tak jiz koncem roku 1993 vycitil jistou
poptavku po svych sluzbach ze strany komercnich subjekti. Situace vSak nebyla tak
jednoduch4, jelikoz vyhradni licenci na provozovani verejné datové sité vlastnila v tu dobu
spole¢nost EuroTel, ktera ji ziskala v roce 1990 na dobu néasledujicich péti let. A protoze
Internet neni ni¢im jinym nez vefejnou datovou siti, meli v podstaté vsichni komercni

zajemci o piipojeni smulu (Zandl, 2003).

S feSenim prisla v dubnu 1994 komerc¢ni spoleCnost s nazvem Conet, ktera byla
vyhradnim provozovatelem narodniho uzlu EUnet v CR. Ten disponoval spojenim
o rychlosti 64 kbps z Prahy do Amsterdamu, prostfednictvim kterého firma ptipojovala své
zakazniky k evropské komunikacni infrastrukture EUnetu, pfes kterou se mohli propojit
i s Internetem. Trik, kterym Conet obchazel tehdejsi legislativu spocival v tom, ze aby se
kdokoliv mohl stat jejich zdkaznikem, musel se nejprve stat clenem sdruzeni, aby nasledné
misto poplatku za sluzby hradil ¢lensky poplatek. Diky tomu se spolecCnost uspésné vyhybala
postihlim ze strany statni spravy (Zandl, 2003).

V reakci na nastalou situaci se také CESNET rozhodl nabidnout své sluzby mimo
akademickou sféru. V dubnu roku 1994 dostal od CTU povoleni k poskytovani svych sluzeb
komercnim subjektim, které ovSem vylucovalo piipojovani jednotlivct. Z tohoto divodu
mohl CESNET z poc¢atku nabizet pfipojeni pouze organizacim a firmam, coz ale kvuli
extrémné vysokym cenam nepfedstavovalo v praxi v podstaté zadné omezeni. Pro statem
vlastnény CESNET se v té¢ dob¢ jednalo o vyhodny krok, jelikoz za Gplatu nabidl ostatnim
nevyuzitou kapacitu svych linek, za kterou na oplatku ziskal finan¢ni prostfedky nutné ke
svému provozu a dalSimu rozvoji. Jiz koncem roku 1994 pochazela zhruba tretina financi

z poskytovani internetovych sluzeb jinym organizacim nez vysokym skolam. (Zandl, 2003)

Prvni zjjemce ztad firem se oba poskytovatelé snazili oslovit na brnénském
pocitacovém veletrhu Invex na podzim 1994. Vzhledem k cenam, které lze povazovat za
velice vysoké i v dnesni dobé, je vSak pochopitelné, ze se z pocatku jednalo o sluzbu pro
nékolik malo spolecnosti, jez pfipojeni k Internetu braly jako konkurencni vyhodu.
Konkrétni ceny za pfipojeni pevnou linkou se v zavislosti na rychlosti (9,6 — 64 kbps)
pohybovaly v fadech nizSich desitek tisic K& za mésic. V pripadé komutovaného
(vytaceného) pripojeni se pak jednalo o jednotky tisic, ke kterym bylo ale ¢asto nutné
pripocitat dalsi poplatek uctovany za kazdou minutu piipojeni (Zandl, 2003).
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S padem monopolu spole¢nosti EuroTel na provozovani verejné datové sité v 1été
1995 piichazeji na trh dalsi poskytovatelé pfipojeni, coz s sebou v nasledujicich mésicich
a letech nese spolecné s rostoucim z4jmem o Internet také znatelny pokles cen. V roce 1996
vzniké prvni ¢esky ryze internetovy denik Neviditelny pes a Ivo Lukacovi€ spousti dodnes

vyuzivany portél a vyhledava¢ Seznam.cz (Vaclavik, 2017).

S narGstajicim zajmem o pfipojeni k Internetu byly samoziejmé spojeny také vyssi
naroky na pienosovou sit’. Jiz v roce 1994 se Ceska republika zapojila do projektu TEN-34
(Trans-European Network Interconnect at 34 Mbps), jehoz cilem bylo vybudovani pateini
sité propojujici univerzity a vyzkumna stfediska linkami o rychlosti 34 Mbps. TEN-34 mél
v podstaté kopirovat jiz fungujici strukturu CESNET za vyuziti novéjSich technologii pfi
zachovani obdobné hveézdicové topologie. Prvni okruh o pozadované rychlosti 34 Mbps byl
mezi Prahou a Brnem zprovoznén jesté téhoz roku. Pocatkem toho dalsiho se projekt dostal
do faze, kdy bylo mozné zacit s pfepojovanim akademickych pracovist' ze sit¢ CESNET na
TEN-34. Nejprve vSak bylo nutné vytesit problém komercnich zakazniku, kteti do té doby
vyuzivali ptenosovych kapacit sit¢ CESNET, coz bylo ale v rozporu s provoznim fadem
TEN-34. Proto bylo rozhodnuto o separaci nove vzniklé univerzitni sité od komercni sféry,

ktera i nadale vyuzivala pavodni infrastrukturu CESNET (Zandl, 2003).

Spojeni TEN-34 se zahrani¢im zajist ovaly linky z Prahy do Mnichova a Stockholmu,
kazda o kapacité 2 Mbps, ke kterym se pozdéji pfidalo spojeni do Frankfurtu o rychlosti
34 Mbps. V prubéhu roku 1998 sit’ na nasem tizemi obsluhuje jiz celkem 14 meést. Navic
dochazi k dalsim investicim, které pomohou s navySenim kapacity patefniho vnitrostatniho
spojeni mezi Prahou a Brnem na 155 Mbps a zfizenim dvou dalSich zahrani¢nich linek do
Frankfurtu a New Yorku o rychlostech 16 Mbps. Projekt je oficialné ukoncen roku 1998
spolecné se spusténim jeho nastupce pod nazvem QUANTUM, ktery si kladl za cil
vybudovani nové celoevropské sit¢ TEN-155, jez vyuzivala k propojeni osmi klicovych
zemi linky o prenosové rychlosti 155 Mbps. Dalsi staty véetné CR pak mély disponovat

mirn€ pomalej$im spojenim (Zandl, 2003).

Pocatkem roku 2000 byl zahajen testovaci provoz linky o prenosové rychlosti
2,5 Gbps na trase mezi Prahou a Brnem, ktery se stal zakladnim stavebnim kamenem nové
pateini sit¢ CESNET2. Nasledné zacalo také propojovani dalSich uzlt, pficemz doslo
k jedné zasadni zméné v topologii. Ostrava byla nové kromé Brna napojena také na Prahu,

¢imz je vyrazné potlaCena dilezitost brnénského uzlu a sit’ se stava typicky hvézdicovitou
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(Zandl, 2003). Zhruba o rok pozdé&ji vznika projekt GEANT jakozto naslednik celoevropské
akademické sitd TEN-155 s jadrem o rychlosti 10 Gbps. K propojeni CESNET2 a GEANT
doslo koncem roku 2001 (CESNET, 2023).

Dalsi vylepSovani vnitrostatni akademické sité v CR zapo&alo s rokem 2004, kdy
byla postupné nasazovana nova opticka technologie DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing), ktera umoziiuje po jednom vlakné prenaset nékolik nezavislych signali, ¢imz
muze zasadné navySit kapacitu patefnich linek (Satrapa, 2016). Budovani DWDM
infrastruktury probihalo prubézné do roku 2010, kdy si rostouci objem datovych prenost
vynutil potfebu dal§i modernizace jadra sit€, jenz v nasledujicich tfech letech povysilo na
prenosovou rychlost 100 Gbps. Stejné kapacitni linkou bylo v roce 2015 osazeno také
spojeni do sit¢ GEANT. Zatim posledni vyznamny upgrade vnitrostatni patefni akademické
sit€¢ byl dokoncen v roce 2023 a umoziuje prenaset data rychlosti az 400 Gbps na jeden kanal
s moznosti budouciho navySeni na 1000 Gbps. Takto vylepSena sit dostala novy nazev

CESNETS3 a jeji aktualni topologie je znazornéna na obrazku ¢. 3 (CESNET, 2023).

Obrazek 3: Topologie CESNET ke kvétnu 2023
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Liberalizace Internetu v roce 1995 s sebou pfinesla vznik prvnich komer¢nich
poskytovatelti pfipojeni. V té dobé vétSina generovaného provozu v siti sméfovala do
zahranici, coz se ale zaCalo postupné ménit koncem devadesatych let. Velkym dilem se o to

zaslouzily nové vznikajici Ceské zpravodajské weby v cCele s portalem Seznam.cz nebo
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rostoucim objemem e-mailové komunikace. Spojeni lokalnich poskytovateld skrz jadro
tehdejSiho Internetu tak prestavalo davat smysl, jelikoz data ur€ena pro pienos mezi dvéma
body v CR &asto putovala aZ za ocean a nasledn& zpét. Takové fefeni se ukazalo byt
nevyhodné nejen ekonomicky, ale také z pohledu vysoké latence a nizké efektivity provozu
celé sit€. Zacala tak byt znatelna potieba peeeringu, tedy vzéjemného propojeni jednotlivych
poskytovatelti za ucelem piimé vymeény datového provozu. Timto zptuisobem byly jiz pied
rokem 1995 propojeny sit¢ CESNET a Conet, jejichz centra sidlila geograficky velmi blizko
sebe. Koncept spojeni kazdy s kazdym ale pro velké mnozstvi poskytovateld nedaval pfilis

smysl (Peterka, 2000).

Namisto toho pfevladl navrh postaveny na existenci jednoho centralniho
peeringového bodu. Stimto zamérem bylo roku 1996 zalozeno sdruzeni poskytovatelt
internetového ptipojeni NIX.CZ. Cely systém byl od zac¢atku koncipovan jako neutralni, coz
znamena, ze jej sdruzeni provozuje v podstaté samo pro sebe a jeho primarnim poslanim
neni tvorba zisku (Peterka, 2006). Samotny propojovaci uzel je umistén v Praze a provideri
se k nému mohou pripojit skrz nékolik pristupovych lokalit, které jsou vzajemné spojeny.
Vsechny se stejné jako centralni peeringovy bod nachazeji v hlavnim meésté. V soucasné
dobé NIX.CZ poskytuje své sluzby také v Bratislaveé ¢i Vidni a spolupracuje s némeckym
uzlem DE-CIX. Jeho sitovy provoz dosahuje primérné denni Spicky okolo 2 Tbps
(NIX.CZ). Spojeni s prevazné akademickou siti CESNET3 zajistuji dvé linky, kazda
o pienosové kapacité 100 Gbps (CESNET, 2023). Od roku 2013 pak v CR funguje
konkurenéni peeringovy uzel Peering.cz, ktery je zalozen na komer¢ni bazi (Vylet'al, 2013).

Oba zminéné uzly spolecné se siti CESNET tvoii patef nasi prenosové infrastruktury.

3.4 Mobilni sité prvni generace

Mobilni sité prvni generace zacaly vznikat v 80. letech minulého stoleti a stejné jako
vSechny nasledujici jsou postaveny na principu rozdeleni oblasti do tzv. bunék, které
dohromady tvoii celularni sit. Podkladem pro budouci realizaci se stal vyzkum, jenz byl
provadén v Bellovych laboratofich v USA a na jehoz zakladé doslo roku 1979 k zahéajeni
testovaciho provozu sit€ AMPS (Advanced Mobile Phone System). Jeji komercni provoz
poté zapocal o Ctyfi roky pozdé€ji soucasné se startem prodeje prvniho verejné dostupného
mobilniho telefonu Motorola DynaTAC 8000X. Ackoliv se jeho technické parametry v Cele

s hmotnosti 800 g a baterii, ktera na jedno nabiti zvladla maximalné 30 minut hovoru
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diametralné 1isi od dnesnich chytrych telefont, tak Slo na tehdejsi dobu bezpochyby

o prevratné feSeni predevsim z hlediska moznosti prenaseni (O’Regan, 2018, s. 231-234).

Vyvoj abudovani obdobnych siti se samoziejme neomezovalo pouze na uzemi USA.
V Evropé se postupem casu stala velmi popularni sit NMT (Nordic Mobile Telephony),
ktera ma své koreny ve Skandinavii. Jeji prvni nasazeni ov§em probéhlo v Saudské Arabii
v roce 1981. Jeité téhoz roku se viak pridalo také Svédsko a dalsi severské zem& nasledovaly
velmi brzy. Mezi dal§i zastupce siti prvni generace fadime také systém TACS (Total Access
Communication Systém), ktery si odbyl svou premiéru ve Velké Britanii v roce 1985

(O’Regan, 2018, s. 231-234).

Zasadni odliSnosti v§ech zminénych siti od budoucich generaci je fakt, ze fungovaly
na analogovém principu a soustifedovaly se pouze na prenos hlasu, bez dodatecCnych
datovych sluzeb. Zejména prvni z vlastnosti s sebou nese nékolik nevyhod. Mezi ty
nejzasadné)si se fadi nizka kvalita pfenosu a s ni spojend nachylnost na ruSeni nebo takeé
absence ochrany proti odposlechu (O’Regan, 2018, s. 233). Naopak pfednosti je vyS§si
pruchodnost signalu krajinou a z toho plynouci nutnost budovani mensiho poctu bunék pro
obsluhu stejné rozlehlé oblasti ve srovnani s nasledniky, coz je dusledkem fungovani téchto
analogovych systémi na nizsich frekvencich. Opacnou stranou mince je vSak nizsi kapacita
sit¢ vychazejici ze stejného fyzikalniho predpokladu (Adsl.cz, 2015). Z uvedenych
charakteristik dale vyplyva, ze cela technologie byla postavena vyhradné na principu

prepojovani okruhti.

V obecné rovin€é je pro realizaci telefonniho hovoru potfeba vyhradit urcity
frekvencni kanal. Za timto ucelem existuji licencovana kmitoctova pasma s ochranou proti
rueni, jejichz pfid&lovani mobilnim operatorim u nas zajistuje Cesky telekomunika&ni Giad
(CTU). Jelikoz v ramci telefonni sité probiha v jeden &asovy okamzik n&kolik hovord
zaroven, je nutné pasma dale rozdélit na vEétsi mnozstvi kanali (tzv. multiplexovani),
k ¢emuz se vtomto piipadé vyuziva pristupova technika FDMA (Frequency Division
Multiple Access). Ta provadi dé€leni na zaklade frekvence. Vysledkem je ne¢kolik samostatné

vyuzitelnych kanalu v jednom kmitoctovém pasmu (Puzmanova, 2004, s. 27).

Jelikoz komunikace v mobilni siti probih4a vzdy mezi dvéma stranami, je nutné se
zabyvat tim, jak je obousmérny (tzv. duplexni) pienos fesen. V piipad€ zastupct prvni

generace se jedna o princip FDD (Frequency Division Duplex), kdy je pro kazdy smér pouzit
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samostatny (jednosmérny) frekvencni kanal. Dvojice kanala se pak souhrnné oznacuje jako

tzv. parové pasmo (Peterka, 2014).

Na nasem tzemi doslo k prvnimu vétSimu pralomu v oblasti mobilnich siti az dva
roky po sametové revoluci. Tehdejsi vlada vSak musela pro zamysleny projekt nejprve najit
strategického partnera. Nové vytvoreny spoleCny podnik mél nasledné ziskat licenci na
provozovani vefejné datové sité a sit€ mobilnich telefond. Zajemca bylo hned nékolik, av§ak
ke zdarnému konci nakonec dospélo az jednani s americkym konsorciem Atlantic West,
které tak ziskalo 49% podil v nove vzniklé spole¢nosti Eurotel. Zbyla Cast pripadla statem
vlastnénému podniku SPT Telecom. Za licenci na provozovani NMT sité v pasmu 450 MHz

po dobu dvaceti let zaplatil tehdy Eurotel zhruba 800 miliont K¢ (Zandl, 2004).

Jeji provoz oficialn€ zapocal 12. zafi 1991, kdy byl v pfimém televiznim pienosu
uskutecnén prvni hovor v mobilni siti na trase mezi Prahou a Bratislavou za pouziti telefonu
Dancall 7025, coz byl zarover prvni u nas prodavany mobilni telefon s pofizovaci cenou
okolo 100 000 K¢. Odlisnosti oproti dne$nim zafizenim byla kromé jiného absence SIM
karty, jelikoz telefonni ¢islo bylo pevné svazané s konkrétnim pfistrojem (Macek, 2012).
NMT sit' pracovala na frekvencich 451,3-455,74 MHz pro uplink (smér od telefonu
k zakladnové stanici) a 461,3—465,74 MHz pro downlink (smér od zakladnové stanice
k telefonu). Kazdy ze sméra byl pomoci ptistupové techniky FDMA rozdé€len na 221 kanalt
o Sifce 20 kHz s ochrannym pasmem 10 kHz na obou koncich (Peterka, 2014).

Maximem v poctu uzivatelt bylo pro celularni sit’ prvni generace u nas ¢islo 100 000.
Ackoliv v tehdejsim Ceskoslovensku doslo z pochopitelnych politickych déivodd k nasazeni
technologie NMT az o néco pozd¢ji, na evropské scéné probihala uz v 80. letech minulého
stoleti jednani o vytvoreni nového digitalniho komunikacniho systému (Zandl, 2004). Ten
meél feSit zasadni problém tehdejSich technologii v podobé vzajemné nekompatibility
mobilnich siti napii¢ Evropou za pomoci tvorby jednotného standardu, coz by do budoucna
umoznilo podporu do té doby neexistujiciho roamingu. Tim, ze nebylo mozné pouzivat
zakoupené telefony v jiné nez domovskeé siti, byly vyssi také jejich ceny, jelikoz se kazdy
typ zafizeni musel vyrabét v nékolika variantach podle toho, pro jaky trh byl uren, coz

s sebou pochopiteln€ neslo nemalé finan¢ni naklady (Macek, 2012).

Za zminénym uc¢elem vznikla jiz v roce 1982 standardizacni skupina GSM (Groupe

Spécial Mobile), jez dostala tvorbu nového standardu na starost. VyteSit se kromé absence
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roamingu a vy$$i kvality hovort méla napfiiklad také nepfijemnost v podobé moznosti
snadného odposlouchavani hovord. Tento krok se stal zakladnim pilifem pro vyvoj
mobilnich siti druhé generace. K definitivnimu ukonceni provozu té prvni vSak v Ceské

republice doslo az 30. ¢ervna 2006 tedy zhruba 15 let po jejim spusténi (Peterka, 2014).

3.5 Mobilni sité druhé generace

Jiz od pocatku se s mobilnimi sitémi druhé generace pojila snaha o umoznéni
roamingu a zavedeni jednotného standardu napfi¢ staty. Nelze vSak konstatovat, Zze
vysledkem vyvoje byla pouze jedna technicky shodna globalni sit’, kterou by bylo mozné
vyuzivat kdekoliv na svété. Jednoznacné nejrozsirenéjSim standardem druhé generace se stal
evropsky GSM (Puzmanova, 2004, s. 248). V roce 2004 mu piipadal trzni podil 75 %, jenz
se nasledné v pribéhu let jesté zvySoval az na soucasnych zhruba 90 % (GSMA, 2024).

Jeho koteny sahaji do jiz zminovaného roku 1982, kdy byla Konferenci evropskych
sprav post a telekomunikaci vytvorena stejnojmenna pracovni skupina. O Ctyfi roky pozdéji
byly definovany technické zaklady GSM. Odpovédnost za standardizaci nakonec presla na
Evropsky ustav pro telekomunikacni normy (ETSI) a ptvodni francouzsky vyznam zkratky
se zménil z Groupe Spécial Mobile na Global System for Mobile Communications. V roce
1990 dochazi ke zmrazeni do té doby vytvorené specifikace, aby bylo mozné na jejim

zaklad€ zacit budovat prvni sité (Sladky, 1999).

Milnikem se stalo datum 27. biezna 1991, kdy byl v siti finského operatora Radiolinja
uskuteCnén historicky prvni telefonicky GSM hovor a v poloviné téhoz roku doslo k zahajeni
komeréniho provozu. Pocet mobilnich siti budovanych na zakladé standardu GSM
v nasledujicich letech rapidné stoupal. Jiz koncem roku 1993 jich bylo v provozu 32 a b€hem
dalgich dvou let se jejich pocet vice neZ ztrojnasobil (Sladky, 1999). V Ceské republice se

zakaznici dockali s mirnym zpozdénim 1. Cervence 1996 (Marek, 2021).

Odlisnosti a vylepSeni oproti prvni generaci je cela fada. Vyjma jiz zmifiovaného
roamingu se mezi nejzasadn€jSi bezpochyby fadi digitalni zptisob prenosu namisto
analogového. Ackoliv se GSM stéle soustifed’uje zejména na hlasové prenosy, zvlada uz také
ty datové, 1 kdyz o mobilnim Internetu se minimalné v pocatcich nedalo uplné¢ mluvit.
Rychlost prenosu dat totiz odpovida pouze minimu nutnému pro komprimovany hlas. Tento
pristup k nakladani s dostupnou pienosovou kapacitou byl logicky zvolen za ucelem

moznosti uskute¢néni co mozna nejvice telefonnich hovort v ramci vyhrazeného pasma
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v jeden moment. Bez dodateCnych uprav ale tim padem neni mozné prenaset data vySsi

rychlosti, nez ktera je urCena praveé pro hlasové sluzby (Puzmanova, 2004, s. 247-248).

Sit¢ druhé generace i nadale fungovaly na principu pfepojovani okruhti a v tomto
ohledu tak nepfedstavovaly zadnou zménu. Jiz od svého pocatku vSak nabizely uzivatelim
vétsi komfort. Znatelnou zménou byla vyssi kvalita hovoru a také vylepSené zabezpeceni,
jelikoz komunikace mezi Gi¢astnikem a zakladnovou stanici byla Sifrovana a nedochéazelo tak
k odposlechim. Moznost datovych pfenost dala vzniknout kratkym textovym zpravam,
zvanym SMS (Short Message Services), jez byly omezeny maximalnim po¢tem 160 znakd.
Premiéru si odbyly roku 1992 ve Velké Britanii, naez se pro mnoho lidi staly klicovym
komunikacnim kanalem a jejich obliba neustale rostla az do pfichodu socidlnich siti. Své
uplatnéni ale jednoznacné nachazeji 1 v dneSni dob& (O’Regan, 2018, s. 234). Po bok
telefonnich hovorti a SMS zprav se zaradil také dalsi doplneék v podobé hlasové schranky

(Becvar et al., 2013, s. 28).

Novinku ptfedstavovala nutnost vlastnit kromé mobilniho telefonu také SIM kartu,
jejiz ucel spocival v jednoznacné identifikaci ucCastnika v siti. Zaroven na ni bylo mozné
ukladat telefonni Cisla s kratkym textovym popisem nebo nékteré SMS. Vymeéna zatizeni tak

nepiedstavovala z hlediska pfenosu adresare zadny problém (O’Regan, 2018, s. 234).

3.5.1 Architektura GSM sité

Architektura sit¢ GSM je tvorena tfemi zadkladnimi ¢astmi, kterymi jsou subsystém
zakladnovych stanic BSS (Base Station Subsystem), sitovy spojovaci subsystém NSS
(Network Switching Subsystem) a operacni a podpurny subsystém OSS (Operation Support
Subsystem), viz obrazek €. 4. Zvolené geografické uzemi je pfedem vhodné rozdéleno do
dil¢ich elementarnich oblasti neboli tzv. bunék. Obsluhu mobilnich stanic MS (Mobile
Station), jez se v danou chvili nachazeji v prostoru vymezeném urcitou buitkou pak zajistuje

zakladnova stanice (Becvar et al., 2013, s. 29).
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Obrazek 4: Architektura sit¢ GSM
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Zdroj: (Becvar et al., 2013, s. 30)

Jelikoz rozsah frekvenci piidéleny jednotlivym operatorim zdaleka nedostacuje
k tomu, aby bylo mozné kazdému probihajicimu hovoru v siti pfid€lit samostatny
komunikaéni kanal, dochéazi k opakovanému vyuzivani stejnych frekvenci v nesousednich
bunkach. Ty jsou nejcastéji Sestihranné a vysledné usporadani tak svym vzorem pfipomina
plastve medu. K pokryti libovolné velké oblasti pak staci tii rizné druhy bunék predstavujici

tf1 odli§né rozsahy frekvenci (Peterka, 2000).

V praxi lze k dosazeni stejného vysledku pouzit také schéma se sedmi frekvencemi.
Za dalsi dil¢i vylepSeni lze povazovat sektorizaci, pii které jsou zakladnové stanice
umistovany v mistech styku tfi sousednich bunék namisto sttedu kazdé z nich. Timto
krokem dochazi k redukci poctu potiebnych zakladnovych stanic, které vsak nadale zvladaji

obsluhovat totozné uzemi (Becvar et al., 2013, s. 16—17).

Komunikace koncovych zafizeni (mobilnich stanic) v celularnich systémech nikdy
neprobiha napfimo, nybrz vyhradné pies pateini sit. Kazda zakladnova stanice permanentné
vysila pfimym fidicim kanalem souvisly bitovy proud, podle néhoz koncové zatfizeni
rozpoznaji, v jaké butice se nachazi a zakladnové stanice si tak mohou udrzovat informace

o vSech zafizenich pfitomnych v ramci hranic buriky. Diky tomuto spojeni je mozné
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uCastnikim smeérovat hovory pifimo do oblasti, kde se momentalné s nejvyssi

pravdépodobnosti nachéazeji (Puzmanova, 2004, s. 248).

V ptipadé, ze se koncové zafizeni premisti do oblasti sousedni buiiky, dojde
k automatickému predani komunikace prislusné zakladnové stanici. Tento proces je
oznacovan jako tzv. handover. Trva velmi kratce a béhem hovoru je zcela nepostiehnutelny.
Jelikoz sousedni butiky vzdy pouzivaji jiné frekvence, je pfi pohybu mobilni stanice fakticky

nutné preladit na odliSny kmitocet (Becvar et al., 2013, s. 21).

Zakladnové stanice neboli BTS (Base Transciever Station) jsou nejviditelnéjSim
a nejpocetnéj§im prvkem celého systému GSM. Zajistuji bezdratové spojeni s koncovymi
zafizenimi a jejich komunikaci se zbytkem sité. Nekolik zakladnovych stanic je spolecné
spravovano zakladnovou fidici jednotkou BSC (Base Station Controller) a dohromady pak

tvoii systém zakladnovych stanic BSS (Sauter, 2021, s. 26).

Soustava vSech zakladnovych stanic je skrze své fidici jednotky napojena na
centralni ustfednu MSC (Mobile Switching Centre), coz je v podstaté analogie klasické
telefonni ustfedny, jez slouzi ke smérovani jednotlivych hovorti k pfedem urCenym
pfijemcim. Dale je vSak doplnéna o dalsi funkce plynouci zejména z mobility
prepojovanych ucastnickych stanic. V ramci sité se takovych ustfeden nachazi hned nekolik.
Jednim z diivodu je ochrana proti ¢astecnému vypadku, ktery by jinak mohl ochromit cely

systém (Becvar et al., 2013, s. 29).

Spravné fungovani centralnich ustfeden je podporfeno nékolika databazemi
a podpurnymi systémy, které slouzi k evidenci uzivateld. Jedna se o domovsky registr HLR
(Home Location Register), navstévnicky registr VLR (Visitor Location Register), registr
mobilnich zafizeni EIR (Equipment Identity Register) a autentizacni centrum AuC

(Authentication Centre) (Bec¢var et al., 2013, s. 29).

Prvni z nich uchovava informace o kazdém ucastnikovi sit€ GSM vcetné rozsahu
aktivovanych sluzeb ¢i jeho aktualni poloze. K jednoznacné identifikaci uzivatele slouzi
¢islo IMSI (International Mobile Subscriber Identity) ulozené na SIM karté. Samotny proces
ovéreni probiha v autentizaénim centru, které je soucasti registru HLR. Vyjma toho AuC
nadale zabezpecuje také Sifrovani komunikace mezi uzivateli pomoci unikatniho klice

(Mishra, 2018, s. 10).
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Obe soucasti jsou dale napojeny na EIR, kde jsou uloZeny informace o jednotlivych
mobilnich stanicich ve formé ¢isla IMEI (International Mobile Equipment Identity), najehoz
zakladé probih4 autorizace zafizeni k pouziti v dané siti. Mimo jiné obsahuje seznam
odcizenych ¢i neopravnéné pouzivanych mobilnich telefond, kterym mize byt piistup zcela

odeptren (Mishra, 2018, s. 10).

Poslednim dilem sitového spojovaciho subsystému NSS je navstévnicky registr
VLR, jenz slouzi k doCasnému uchovavani udaju o v§ech ucastnicich, ktefi se v danou chvili
nachazi v dosahu pfislusné centralni astfedny MSC, a to vCetné uzivatelti v ramci roamingu.
Jedna se v podstaté o lokalni kopii informaci z centralniho HLR, ktera je vytvofena za
ucelem snizeni poctu dotazt ptimo na domovskou databazi. Jakmile uc¢astnik zméni svou
polohu, dojde k vymazani dat z pivodniho VLR, nacez si je vyzada stejnojmenny registr

prislusici nové oblasti (Sauter, 2021, s. 16).

O zabezpeceni provozu vSech dosud zminénych ¢éasti se stara operacni subsystém
OSS skladajici se ze tfi kliCovych ¢asti. Jedna se v prvni fadé o administrativni centrum ADC
(Administrative Centre) zodpovidajici za registraci ucastnika do sité, tarifikaci a vyactovani
jejich sluzeb ¢i monitoring mobilnich stanic. Dale pak o centrum managementu sit¢ NMC
(Network Management Centre) zajiSt'ujici celkové fizeni toku informaci v systému GSM
a o provozni a servisni centrum OMC (Operation and Maintenance Centre), jehoz tikolem je

provadéni kontroly, udrzby a konfigurace sité (Becvar et al., 2013, s. 29-30).

3.5.2 Technické specifikace GSM

Zakladni varianta systému GSM byla realizovana v pasmu 900 MHz. Narast provozu
anedostateCna kapacita vSak brzy vedly k vyvoji dalSich dvou standardi znamych jako GSM
1800 a GSM 1900. Hlavni odlisnosti vS§ech zminénych je vyjma pouzitého frekvencniho
pasma také pocet dostupnych kanalt. Stejné jako v pripad€ siti prvni generace je i zde
problematika obousmérného pienosu fesena principem FDD, kdy je pro kazdy smér pouzity
samostatny frekven¢ni kanal a jejich dvojice dohromady tvoii parové pasmo, jenz zarucuje

pln€ duplexni provoz (Becvar et al., 2013, s. 27).

Konkrétni sitka pasma pro pavodni verzi GSM 900 ¢ini 25 MHz pro kazdy smér, coz
v praxi znamena frekven¢ni rozsah 890-915 MHz pro uplink a 935-960 MHz pro downlink.
Duplexni odstup odpovida hodnoté¢ 45 MHz a zna¢i pevné dany rozdil mezi dvojici

frekvencnich kanald v ramci jednoho parového pasma. Dostupné kmitoctové spektrum se za
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pomoci pristupové techniky frekvencniho multiplexu FDMA dale déli na 124 kanalu o Sifce
200 kHz s ochrannym pasmem 10 MHz na obou koncich (Peterka, 2000).

Na rozdil od analogovych siti v§ak technologie GSM dale rozdéli kanaly na 8 tzv.
timeslotd prostiednictvim techniky ¢asového multiplexu TDMA (Time Division Multiplex
Access). Kazda komunikujici dvojice tak dostane k dispozici konkrétni prenosovy kanal po
dobu 1/8 urcitého Casového kvanta, pticemz se v cyklech pravidelné stiidaji. Jeden kanal tak
muze soucCasné osbluhovat az 8 hlasovych hovortl, coz znamena, za celkové je k dispozici
992 timeslotd v kazdém smeéru (Peterka, 2000). K oznaCeni a jednozna¢nému odliSeni
kanalt se pouziva Cislo ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number), jenz nabyva
hodnot 1-124. Z jejich celkového poctu je nasledné kazdému z operatori v dané zemi na
zaklad€é udélené licence alokovana urcitd cast, kterd se rozvrhne mezi buriky daného

pokytovatele sluzeb (Becvar et al., 2013, s. 31).

Veskeré zminéné kroky jsou aplikovany také na novejsi obmény v podobé GSM 1800
a GSM 1900. V jejich ptipadé ovSem Sitka pasma Cini 75 MHz ¢i 60 MHz pro kazdy smér,
coz s sebou pfinasi pomérn€ znany narust v poctu dostupnych komunikaénich kanala.
Konkrétné se jedna o 374 u GSM 1800 a 298 u druhé varianty. Duplexni odstupy ¢ini
95 MHz a 80 MHz (Becvar et al., 2013, s. 27). Tyto systémy vznikly predevsim za ticelem
obsluhy tzemi s vysokou koncentraci mobilnich stanic. Své uplatnéni tak nasly zejména ve
velkych méstech. Rozdil mezi obéma zastupci spo¢iva mimo jiné v mistech uziti. Zatimco
k rozsifeni standardu pracujiciho v pasmu 1900 MHz doslo vyhradn€ na uzemi Severni
aJizni Ameriky, tak verze GSM 1800 predstavovala alternativu pro zbytek svéta

(Frequencycheck, 2024).

K ptenosu hlasu sitémi druhé generace je nejprve nutna jeho digitalizace, o kterou se
stara A/D prevodnik pracujici na principu PCM modulace (Pulse Coded Modulation). Zvuk
z mikrofonu je sniman celkem 8000x za sekundu a kazdy jednotlivy vzorek je vyjadien
pomoci 13 biti. Pfenosova rychlost vzniklého signalu tak ¢ini 104 kbit/s. Nasledné dochazi
k aplikaci RPE/LTP (Regular Pulse Excitation/Long Term Prediction) komprese, ¢imz se
datovy tok zredukuje na piijatelnéjSich 13 kbit/s (Peterka, 2014).

Hlasovy vystup, ktery byl podroben digitalizaci a kompresi je dale nutné opatfit
zabezpeCovacimi udaji a rezijnimi daty, jez jsou nutna pro spravné fungovani GSM siti.

Zabezpecujici udaje predstavuji zejména kddovani za ticelem znemoznéni odposlechu nebo
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eliminace zkreslujicich vlivii a ptivodni datovy tok zvySuji o 9,8 kbit/s. Dalsich 11 kbit/s
predstavuji rezijni data. Vysledna hodnota 33,8 kbit/s je souCasné maximem pro jeden
Casovy slot a promita se tak i do prenosové kapacity celého kanalu, ktera se mize vySplhat

az na necelych 271 kbit/s, jak je patrné z obrazku ¢. 5 (Peterka, 2014).

Obrazek 5: GSM kanal pro prenos hlasu
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Zdroj: (Peterka, 2014)

3.5.3 Prenos datv GSM

Ackoliv se sité druhé generace v Cele s GSM zamértuji predevsim na hlasové sluzby,
lze je vyuzit i pro pfenos dat na principu piepojovani okruhid. V zakladni podobé se datova
sluzba oznacuje jako CSD (Circuit Switched Data) a stejné jako telefonni hovor zabira jeden
slot v kazdém smeéru komunikace. Z duvodu vyuziti obdobné€ robustnich technik
a mechanismu pro zajisténi spolehlivosti se vSak prenosova rychlost zastavila na 9,6 kbit/s

(Peterka, 2000).

Zbyvajici prenosové schopnosti ¢asového slotu jsou opét rozdéleny mezi rezii
ptipadajici na fungovani sit¢ GSM (11 kbit/s) a jiz zmifiované zajiSténi spolehlivosti,
oSetfeni chyb a vypadku (13,2 kbit/s). Po urcité dobé se ovSem ukazalo, ze datové sluzby
nepotiebuji tak robustni ochranné mechanismy jako komprimovany hlas, ¢imz do$lo ke
zvyS§eni pienosové rychlosti uzivatelskych dat na 14,4 kbit/s pravé na ukor zabezpecovacich
procedur. Podminkou pro dosazeni té€chto vysledki je ale dostupnost kvalitniho signalu. Jeho
zhorseni vede k rychlej§imu poklesu efektivni vyuzitelnosti v porovnani s pavodni verzi

(Peterka, 2000).
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Dal§i navySeni rychlosti prenaSenych dat prinesla sluzba HSCSD (High Speed
Circuit Switched Data), ktera je postavena na totoznych technickych zékladech. Vyrazného
zrychleni bylo dosazeno soucasnym pouzitim vice Casovych slotd zaroven. Teoretickym
maximem dosazitelné prenosové rychlosti je 115 kbit/s v jednom sméru pii obsazeni celého
kanalu. Zalezi vSak na momentalni vytizenosti sité a schopnostech koncového zafizeni.
V praxi existuje celkem 18 tzv. tfid HSCSD, odstupriovanych podle poctu soucasné
vyuzitych sloti. V tvahu pfipadaji také asymetrické varianty, které vyuzivaji odli§né pocty
slotl pro razné sméry. Napiiklad ve tfid€ 6, jez ptipousti pouziti az 4 sloti soucasné€, muze
byt pfenos realizovan dvéma zpusoby. V prvnim piipadé dojde k vyhrazeni dvou sloti pro
downlink 1 uplink a prenosova rychlost se tak vySplha na 28,8 kbit/s. Alternativni
konfigurace 3 + 1 pak ve sméru k uzivateli dosahuje rychlosti 43,2 kbit/s, zatimco pro

opacnou cestu zbyva jen vychozich 14,4 kbit/s (Peterka, 2001).

Problémem technologii CSD a HSCSD uréenych pro pienos dat je z dnesniho
pohledu predevs§im princip prepojovani okruhll, na kterém jsou postaveny. Trvale obsazuji
zdroje v podobé sloti nebo dokonce celych kanald, jelikoz se chovaji v podstaté jako jeden
¢i vice hovort. Vzhledem k tomu, Ze mobilni sité nejsou dimenzovany na velké mnozstvi
dlouhych hovord, neni vhodné uvedenymi zpusoby realizovat napf. ptripojeni k Internetu

(Peterka, 2014).

Presto se uz toho Casu nejednalo o nefesitelny ukol diky sadé protokold WAP
(Wireless Application Protocol), kterd umoziiovala na mobilnich telefonech zobrazovat
zjednodusené verze webovych stranek. Ptipojeni po dlouhou dobu nebylo vyhodné ani pro
uzivatele, jelikoz se zpoplatiovala kazda minuta bez ohledu na realny objem pienesenych
dat, coz byl dasledek nutnosti vyhrazeni sitovych zdroja pro daného zakaznika. Uvedené
divody se staly impulsem pro zavedeni mobilnich siti na principu piepojovani paketd
(Becvar et al., 2013, s. 44). Ty sice nadale spadaji do druhé generace, avSak kvuli znacnym

rozdilim se pro né vzilo oznaceni 2,5G.

3.5.4 GPRS a EDGE

Prvnim zéastupcem zmifiované skupiny technologii je GPRS (General Packet Radio
Service), jez vyuziva dobfe znamé principy z oblasti pocitacovych siti. Data musi byt
nejprve vhodné rozdélena do tzv. paketl, které se nasledné opatii identifikaci piijemce. Za

timto uCelem ziskavaji koncové uzly pii piihlaseni do sit€ urcité konfiguracni udaje neboli
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tzv. PDP kontext (Packet Data Protocol). Jedna se prfedevs§im o IP adresu ve vazbé na IMSI
a IMEL Prenosové kapacity nejsou nikomu trvale vyhrazovany, ale jsou dostupné vSem
uzivatelim zaroven, pfi¢emz dochazi k postupnému a co nejrychlej§imu odbaveni paketd
zadanych k odeslani. Vysledkem je efektivni vyuzivani zdroji pouze témi uzivateli, ktefi
v danou chvili skuteCné potiebuji néco prenést, coz s sebou pfinasi zasadni vyhodu.
Zakaznici jsou totiz zpoplatiovani na zakladé objemu prenesenych dat namisto Casu.
Takova mobilni sit pak muze svym klientim nabizet trvalé pfipojeni napf. k Internetu.
Jelikoz v jednu chvili bude data pfenaset jen urCita Cast z nich, neni z pohledu prenosové

kapacity problém udrzovat spojeni s velkym poctem mobilnich stanic (Peterka, 2014).

Pomérné znacné technické odlisnosti oproti ptivodni siti GSM si vyzadaly citelny
zasah do jiz existujici infrastruktury. V podstaté bylo nutné ptes stavajici sit’ prelozit novou
fungujici na principu prepojovani paketli, ¢imz vznikla paralelni patefni cast. Doslo také
k provazani fidicich prvki obou feSeni a k pridani dvou novych typa uzli. Témi jsou SGSN
(Serving GPRS Support Node) a GGSN (Gateway GPRS Support Node). SGSN lze
povazovat za analogii centralni ustredny MSC, jelikoZ zajituje smérovani dat. Ukol GGSN
bran poté spociva v napojeni na vnéjsi datové sité, mezi nez mimo jiné fadime také Internet

(Sauter, 2021, s. 88-90).

Vychozi predpoklady pro urCeni maximalnich pfenosovych rychlosti GPRS jsou
stejné jako v pfipadé CSD a HSCSD, protoze 1 zde je nutné pocitat s rezijnimi daty na
zaji§téni fungovani sité, jez Cini shodnych 11 kbit/s. Na rozdil od zmifiovanych je vSak
mozné zbylou pienosovou kapacitu o velikosti 22,8 kbit/s rozdélit mezi uzivatelska data
a data zajist'ujici spolehlivost pfenosu hned nékolika zpusoby, které se oznacuji jako tzv.

koédovaci schémata (Puzmanova, 2004, s. 249-250).

Volba konkrétniho schématu se provadi automaticky bez intervence klienta a zavisi
predevsim na vzdalenosti od zakladnové stanice a kvalité signalu. Celkem jsou k dispozici
Ctyfi rizné varianty CS-1 az CS-4, kdy vétsi Cislo v nazvu znaci dostupnost vyssi uzitecné
prenosové rychlosti pro koncového zakaznika. Cim jsou podminky pro prenos lepsi, tim
mensi Cast z celkové prenosové kapacity je nutné vyhradit pro data zajiStujici spolehlivost
pfenosu ¢i oSetfeni chyb a vypadkd (Puzmanova, 2004, s. 249-250). Detailni parametry

jednotlivych koédovacich schémat shrnuje tabulka €. 1.
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Tabulka 1: Kodovaci schémata GPRS

Kodovaci schéma CS-1 CS-2 CS-3 CS-4

Max. kbit/s na 1 timeslot 9.05 134 15.6 21,4

2 2 2 2

Max. kbit/s pfi vyuziti

celého kanalu 724 107,2 124,8 171,2

2

Zdroj: (Puzmanova, 2004, s. 250)

Zatimco kodovaci schéma omezuje maximalni pfenosovou rychlost na jeden ¢asovy
slot, tfida obdobné jako u HSCSD urcuje pocet souc¢asné vyuzivanych slott, ktery se mize
vysplhat az na osm v jednom sméru. Timto zpisobem Ize stanovit teoretickou maximalni
prenosovou rychlost technologie GPRS 171,2 kbit/s (viz tabulka 1). V praxi je ale nutné
zahrnout celou fadu vlivnych faktord, které vyslednou rychlost znatelné snizi. Vyjma
aktualni dostupné kapacity sité zalezi také na schopnostech koncového zafizeni nebo na
momentalnich podminkach pro Sifeni signalu. K idealnimu soubéhu vSech okolnosti
zpravidla nedochazi, a proto se maximalni prenosova rychlost pohybuje do 80 kbit/s.
Omezeni poctu slotll pfipadajicich najednoho uzivatele pfitom muze aplikovat sam operator.

Uz jen timto krokem se dosazitelné rychlosti skokoveé snizuji (Peterka, 2007).

Kazda mobilni stanice zvlada fungovani v jedné z GPRS tfid A, B nebo C (nejedna
se o stejné tiidy, které urcuji pocet soucasn€ vyuzivanych slot). Ty popisuji, jak se telefon
chovéa, pokud ma navazané GPRS spojeni a zaroven nékdo vola nebo posila SMS. Trida A
umoziiyje v jednu chvili pouzivat hlasové 1 datové sluzby. Varianta B se omezuje soucasné
pouze na jedinou, ale dokaze mezi nimi automaticky prepinat. Posledni tfida C pak vibec
nedovoluje po dobu trvani GPRS piipojeni realizovat hovory nebo posilat SMS zpravy
a naopak (Mishra, 2018, s. 67-68).

Posledni evolucni stupen technologii pro pfenos dat postavenych na zakladech
systému GSM piedstavuje EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution). Cesta k vyssi
efektivité pfenosu na bazi dokonalejsiho kodovani a sdruzovani nékolika slott pfi zachovani
stavajicich frekvencnich pasem a kanalt o Sifce 200 kHz byla jiz vyCerpana. Dalsiho
navyseni prenosovych rychlosti bez nutnosti zdsadnich uprav koncepce proto bylo dosazeno

pouzitim odli§né techniky modulace (Becvar et al., 2013, s. 46).
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Namisto ptuvodni dvoustavové fazové modulace GMSK (Gaussian Minimum Shift
Keying) bylo v ptipadé EDGE pfistoupeno k efektivn€j§i osmistavové fazové modulaci
8-PSK (Phase Shift Keying). Ta umoziuje prenést tfi informacni bity pomoci jednoho
symbolu / jedné zmeény faze, coz je trojnasobek v porovnani s predeslou verzi. Zaroven ale
dochazi ke zkraceni vzdalenosti mezi riznymi symboly, ¢imz se podstatné¢ zvysuje
pravdépodobnost jejich nespravné interpretace na jedné ¢i druhé strané (Sauter, 2021, s. 76).
Za timto ucelem musi byt kazda zékladnovéa stanice doplnéna o novy transceiver s vy$sim
vypocetnim vykonem. Obdobné musi byt zajiS§téna podpora technologie na mobilni stanici

(Becvar et al., 2013, s. 46-47).

Teoreticka maximalni prenosova rychlost se diky novému typu modulace vy$plhala
na hodnotu 473,6 kbit/s pfi souCasném vyuziti vsech 8 sloti. Technické a ptirodni prekazky
zustavaji stejné jako u GPRS, a tak je v praxi v podstaté nerealné se obdobnym rychlostem
alespon pfiblizit. Opét jsou definovana kddovaci schémata, kterych je tentokrat celkem 9.
Prvni ¢tyfi jsou shodnd s GPRS a pracuji s modulaci GMSK. Zbytek schémat ¢erpa vyhod
pokrocilejsi 8-PSK modulace. Vysledna pfenosova rychlost je dale ovlivnéna pouzitou
tiidou, ktera urCuje mozné konfigurace poctu timesloti pro oba sméry komunikace.

V reédlnych podminkéach se rychlost stahovani pohybuje do 200 kbit/s (Peterka, 2014).

3.5.5 Sité druhé generace v CR

Zatimco v piipad¢€ siti prvni generace, pro které se na naSem uzemi vyuzivala
vyhradné technologie NMT, byla nabidka omezena pouze na jediného operatora, tak
s nastupem 2G pfisli také dva novi poskytovatelé hlasovych a datovych sluzeb. Prvni z nich
s nazvem RadioMobil vznikl jako spoleény podnik telekomunikaénich spole¢nosti Ceské
Radiokomunikace a Deutsche Telekom. Provoz GSM sité v pasmu 900 MHz pod ozna¢enim
Paegas zahajilo nové vzniklé konsorcium 30. zaii 1996. Tedy zhruba o tfi mésice pozdéji
nez Telecom, pro jehoz zakazniky byla obdobna sluzba spusténa jiz 1. Cervence 1996.
Tietiho operatora ziskala Ceska republika na prelomu tisicileti, kdyZ se vitézem vypsaného
tendru stala spole¢nost Cesky Mobil. Jejim majoritnim akcionafem byla kromé& tuzemské
banky IPB zejména kanadska firma TIW (Telesystem International Wireless). Komerc¢ni

provoz sité€ pod nazvem Oskar zah4jily 1. bfezna 2000 (Peterka, 2014).

Z pocatku byl Oskar znevyhodnén, jelikoz musel pouzivat vyhradné frekvencni

pasmo 1800 MHz, se kterym se hufe pokryvaji izemi mimo mésta. Jeho podporu piidali
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zbyli dva operatofi shodné 1. ervence 2000. Nakonec vSak 1 Oskar stavél také na druhém
pasmu vyhrazeném pro GSM (Matura, Lodl, 2010). Pocet klientti 2G siti od spusténi kazdym
rokem rostl. O prvenstvi od pocatku soutézil zejména Telecom a Paegas, zatimco Oskar se
musel v porovnani s nimi spokojit zhruba s polovinou zakazniki. Konkrétné se koncem roku
2003 jednalo o zhruba 4 miliony aktivnich SIM karet pro kazdého ze dvou prvné
jmenovanych (Marek, 2021).

Postupem casu doslo predevsim z divodu globalnich strategii ¢i akvizici matefskych
spolecnosti k pfejmenovani v§ech operatorii na naSem tuzemi. Prvnim, kdo k tomuto kroku
pristoupil, byl Paegas, ktery je od roku 2002 znamy jako T-Mobile. Nasledoval Oskar, ktery
skoncil k poslednimu lednu roku 2006, kdy se z divodu zmény vlastnika prejmenoval na
Vodafone. V 1ét¢€ téhoz roku pak stejny osud potkal také nejstarSiho ¢eského poskytovatele
mobilnich sluzeb Telecom, jenz se po rebrandingu nove nazyva O2 (Matura, Lodl, 2010).

TuzemS§ti operatofi se samoziejme nesoustredili pouze na hlasové sluzby, ale svym
zakaznikim nabizeli také moznost prenaseni dat. Technologie CSD na bazi prepojovani
okruhti byla dostupna od poloviny roku 1997 pro zakazniky Telecomu. Ten si prvenstvi
zajistil i v pfipadé vylepSené varianty HSCSD, jejiz spusténi se datuje do prvnich mésict
nového tisicileti. Na rozdil od prvné zminované sluzby ji vSak zadny dalSi operator
neimplementoval s tvrzenim, Ze se soustfedi az na uvedeni revolu¢niho systému GPRS,
ktery s sebou pfinesl princip piepojovani paketd. VSechny ale nakonec opét predbehl
Telecom, v jehoz siti funguji datové prenosy GPRS od fijna 2000. Ke zméné doslo az
s nastupem posledni technologie postavené na zakladech pavodniho GSM. EDGE totiz jako
prvni svym zakazniktim pfinesl T-Mobile v listopadu 2004 (Peterka, 2014). Tehdejsi Oskar
jej nasledoval na jafe pristiho roku a ve stejném mesici se pridal také Eurotel. Je v§ak zaroven
nutné poznamenat, ze ten uz tou dobou nékolik mésicti provozoval datovou sit’ tfeti generace

CDMA (Bily, 2004).

Pokryti populace signalem GSM je v soucasnosti v Ceské republice vysoko nad
99 %, coz je mimo jiné divod pro¢ tato technologie v kone¢ném dasledku piezilai vyvojoveé
mladsi sité tfeti generace. Ty musely ustoupit mnohem rychlejSim fesenim v podobé 4G
a 5@, jelikoz provozovani velkého poctu raznorodych datovych siti zaroven nedava pro

operatory smysl (Marek, 2021).
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3.6 Mobilni sité treti generace

Ackoliv mobilni sit€ druhé generace umoziovaly bezproblémovy pienos hlasu,
z hlediska pfenosu dat narazily velice brzy na své limity. Divodem byly zejména rostouci
naroky uzivateld na pfenosovou kapacitu, které se pojily s piichodem pokrocilejSich mobilni
telefont s celou fadou novych funkci a aplikaci. Proto jiz roku 1985 zacala pfiprava v poradi
treti generace mobilnich siti s pracovnim nazvem FPLMTS (Future Public Land Mobile
Telecommunication System) pod patronaci Mezinarodni telekomunikacni unie (ITU-T)

(Peterka, 2014).

Zhruba o 10 let pozdéji dochazi k pfejmenovani projektu na IMT-2000 (International
Mobile Telecommunications 2000). Cislovka 2000 v nazvu pfitom méla specifikovat tii
zakladni charakteristiky nového telekomunikacniho systému, ktery mél byt spustén v roce
2000, mel vyuzivat frekvenéni pasmo 2000 MHz a zaroven dosahovat prenosovych rychlosti
az 2000 kbps. Navic mél efektivnéji vyuzivat dostupné kmitoCtové pasmo a nabidnout
ucinngjsi kdédovani. V Evropé ma piipravu nového standardu stejné jako v pripadé GSM na
starosti organizace ETSI. Lokalni feSeni pro mobilni sité tfeti generace dostava jméno

UMTS (Universal Mobile Telecommunacation Systém) (Puzmanova, 2004, s. 251).

Prace na ném bohuzel neprobihaji podle planu, a tak koncem roku 1998 ptebira vyvoj
technického feseni iniciativa 3GPP (Third Generation Partnership Project), ktera sdruzuje
hned sedm standardizacnich organt z celého svéta. Pripravované feSeni ma vychazet
z technologie GSM a navazovat na ni. Ve stejné dob¢ vznika také druha podobna iniciativa
3GPP2 (Third generation Partnership Project 2), ktera se zaméfuje na ptipravu 3G
specifikace hlavné pro mimoevropské regiony. Jejim vysledkem je standard CDMA2000
jakozto nastupce puvodniho CDMAone, jenz se stejné jako GSM fadi do predchazejici
generace mobilnich siti (Peterka, 2014).

Upln& prvni verze UMTS byla vydana v roce 1999 pod oznatenim Release 99. Dalsi
vylepSeni pak pfichazela postupné. Jednotlivé verze standardu se oznacuji jako tzv. release.
Pavodné pocitalo s tim, Ze technologie nabidne jiz od zaCatku svou plnou podobu, ktera méla
zahrnovat datové prenosy o rychlosti az 2 Mbps pro stacionarni koncova zatizeni, 384 kbps
pro zafizeni v pomalém pohybu, za ktery se povazuje napf. chiize a 144 kbps pro rychle se
pohybujici uzivatele v automobilové ¢i jiné dopraveé. Realita byla ovSem zcela odlisSna

a 384 kbps v pocatcich predstavovalo limit i pro nepohyblivou mobilni stanici. Provoz prvni
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verejné sité na bazi UMTS byl zahajen 1. zari 2001 v Japonsku tamnim operatorem NTT

DoCoMo (Peterka, 2014).

3.6.1 Technické specifikace UMTS

Prestoze se sité tfeti generace prevazné zaméiuji na pienos dat, podporuji také
hlasové hovory, coz je presné opacny pfistup v porovnani s GSM. Logicky z tohoto divodu
funguji zejména na principu prepojovani paketu. Pateini ¢ast sit€ je vSak stale zdvojena a pro
potieby hlasovych pfenost Caste¢né pracuje také na principu piepojovani okruhti. Zasadni
zmény nastaly z hlediska aplikované pristupové techniky, kterou uz neni kombinace FDMA
a TDMA, nybrz kédovy multiplex CDMA (Code Division Multiple Access). Jeho vysadou
je pouziti celé Sitky kmitoctového pasma pro vSechny uzivatele po celou dobu vysilani.
Obsah dil¢ich pfenosu je proto nejprve zakodovan. Kazdy z piijemct je pak schopen
dekodovat jen tu Cast celku, ktera mu je nalezi. Timto zpisobem dochazi v ramci jednoho
frekvencniho pasma k odliSeni nékolika ucastnikii. Protoze jsou jednotlivé kanaly relativné
dost Siroké, hovorii se ve spojitosti s 3G 0 W-CDMA (Wideband Code Division Multiple
Access) (Becvar et al., 2013, s. 50).

Sitka kanalu narostla celkem 25krat az na koneénych 5 MHz, coZ s sebou pfineslo
mnohem vétsi teoretické rychlosti. Ve srovnani s predchiidcem piinasi pouziti W-CDMA
zasadni vyhodu pfi planovani a stavbeé sité, kdy sousedni buriky nemusi z vySe zminénych
divodu pouzivat rizné frekvence, jelikoz dochazi k oddéleni veskeré sitové komunikace
prostiednictvim unikatnich kodd. Dusledkem je mimo jiné tzv. mékky handover, ktery

zarucuje snazsi prechod uzivatele mezi buitkami nez doposud (Bec¢var et al., 2013, s. 51).

Na rozdil od predchozich generaci je v piipadé UMTS zajisténi obousmérného
prenosu mozné fesit hned dvéma zpuasoby, které se oznacuji jako FDD-UMTS a TDD-
UMTS. Zatimco frekvencni duplex FDD-UMTS (Frequency Division Duplex) vyzaduje
k odliseni jednotlivych sméri komunikace parové pasmo, coz je princip znamy uz z dob
NMT a GSM, €asovy duplex TDD-UMTS (Time Divison Duplex) si vystaci pouze s jednim
neparovym pasmem pro oba sméry. Vyhodou dvou sad frekvenci, se kterou pracuje FDD-
UMTS je stejna prenosova kapacita v obou smérech, ze které profituji zejména hlasové
sluzby. Datové pienosy naopak Casto preferuji asymetricnost s vyssi rychlosti pro downlink,
cemuz vychazi 1épe vstiic varianta TDD-UMTS, ktera si dostupnou prenosovou kapacitu dle

vlastni potieby rozdéluje mezi oba sméry .
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Vyhrazené frekvencni pifid€ly se nachazeji v pasmu 2100 MHz. Jelikoz byla od
zacatku preferovana spiSe verze FDD-UMTS, dostala k dispozici mnohem vétsi Cast
dostupného spektra. Konkrétni rozmezi kmitoctl se v jednotlivych castech svéta muze lisit.
V Evropé byly pro typ vyuzivajici FDD alokovany frekvence 1920—-1980 MHz pro uplink
a2110-2170 MHz pro downlink. V piipadé TDD-UMTS se pak jednalo o 1900-1920 MHz
a 20102025 MHz. Siika kandlu 5 MHz byla zachovana u obou existujcich variant
(Becvar et al., 2013, s. 49).

3.6.2 Architektura sité

Sitovéa architektura systému UMTS se sklada ze tfi hlavnich casti, které se nazyvaji
UE (User Equipment), UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Acess Network) a CN (Core
Network). Jejich vzajemné propojeni rozhranimi definovanymi v 3GPP do funkéniho celku
znazornuje obrazek €. 6. Zatimco radiova pristupova sit UTRAN byla zcela nova, mnoho
komponent paterni sit€ CN proslo oproti GSM pouze dil¢imi Gpravami. Na nejnizsi urovni
stoji UE jakozto Cast, se kterou pfichazi bézné€ do styku uzivatelé. Je tvofena mobilnim
terminalem (MT) a kartou USIM (UMTS Subscriber Identitty Module), jez slouzi
k jednozna¢né identifikaci ti€astnika v siti. Jedna o analogie MS a SIM znamych z GSM

(Mishra, 2018).

Ackoliv byla radiova pfistupova infrastruktura kompletné predé€lana, ptavodni
koncept se zakladnovymi stanicemi a fidicimi jednotkami zastal zachovan. Jednotlivé
mobilni terminaly se proto pfipojuji k uzlim s nazvem Node B, které jsou obdobou
puvodnich BTS. Podobnost lze hledat i u fidicich jednotek RNC (Radio Network
Controller), jez maji za ukol spravu nékolika ptidélenych vysilach Node B a zastavaji tudiz
stejnou roli, jakou plnily BSC v sitich GSM. Mnozina vSech vzajemné propojenych
zakladnovych stanic a fidicich jednotek dohromady tvofi pfistupovou radiovou sit UTRAN

(Peterka, 2014).
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Obrazek 6: Architektura sit¢ UMTS

Zdroj: (Becvar et al., 2013, s. 52)

Na nejvyssi urovni stoji paterni sit CN, ktera je z logickych diivodi rozdélena na dvé
poloviny, které se oznacuji jako domény. Zatimco jedna funguje na bazi pfepojovani okruha,
druha na principu pfepojovani paketi. Nekteré Casti mezi sebou sdileji, jiné se naopak lisi.
Struktura domény pro hlasové prenosy vychazi z GSM siti a doznala pouze dil¢ich zmén.
Podobna situace nastava také v piipad€ paketove orientované domény, jejiz zaklad pochazi
z GPRS siti. Cela cast, ktera slouzi pro prenos dat, pracuje na protokolu IP. VétSina prvka

plni v zasadé stejné funkce jako u starSich systéma (Sauter, 2021, s. 217).

3.6.3 HSDPA

Jelikoz puvodni verze UMTS nedosahovala ocekavanych rychlosti, Casem pfislo
nékolik vylepSeni, ktera puvodni technologii zrychlovala a komplexné zdokonalovala
napfiklad prostfednictvim dokonalejSich kodovacich technik. Pro obdobné rozSifeni se
pozdéji vzilo oznaceni 3,5G. Prvnim takovym dodatkem je standard HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access), ktery byl uveden spolecné s UMTS Release 5 v roce 2002.
Umoznil podstatné zvysit pfenosové rychlosti smérem k uzivateli az na teoretickych
14,4 Mbps, coz znamenalo citelny narust oproti dosavadnimu maximu 2 Mbps, kterého
v praxi ov§em stejné nebylo dosahovano. Doslo k ne€kolika zménam piedevsim v pfistupové

Casti sité. Nekteré z procedur pro spravu radiovych zdroju byly piesunuty z uzlu RNC piimo
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do zékladnové stanice, coz umoznilo pruznéji reagovat na pozadavky jednotlivych

ucastnikd. Dilci upravy s sebou mimo jiné prinesly také snizeni latence (Mishra, 2018).

3.6.4 HSUPA

Spolecné s uvedenim dalSich doporuceni, ktera byla iniciativou 3GPP zpracovana do
podoby UMTS Release 6 v roce 2004, piichazi také zna¢né zvySeni pfenosové rychlosti na
uplinku. Nova metoda je oznaCovana jako HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)
a navySuje maximum ve sméru od uzivatele az na teoretickych 5,76 Mbps. Kromé& toho
rozSifuje pocet uzivatell, ktefi mohou v jednu chvili odesilat data v ramci jedné buiiky

(Sauter, 2021, s. 223).

Technologie HSDPA a HSUPA lze povazovat za vzajemné komplementarni, a proto
se pro né pouziva souhrnny nazev HSPA (High Speed Packet Access). Stejné jako v pfipadé
starSich typt datovych prenosu existuje 1 zde nékolik tzv. tfid, od nichz se odviji pfenosové
rychlosti, jez mize zakaznik ocekavat. Kromé podpory na strané zafizeni zalezi také na
formé implementace sluzby ze strany operatora. Zakladni verze se pfitom omezuji 1,2 Mbps
pro downlink a 0,73 Mbps pro uplink, coz je znatelny rozdil v porovnani s horni hranici toho,

co muze HSPA ve skutecnosti nabidnout Sauter, 2021, s. 225).

3.6.5 HSPA+

K posledni zasadni evoluci puvodniho systému UMTS doslo spolecné
s verzi Release 7, jez byla kompletné vypracovana do roku 2007. Novy standard se
oznacoval jako HSPA+ a pfinesl dalsi vylepSeni pfenosovych rychlosti v obou smérech za
pomoci techniky MIMO (Multiple-input multiple-output), ktera efektivnéji vyuziva
dostupné kmitoctové spektrum za pomoci vétsiho poctu vysilacich a pfijimacich antén.
Zarover se 1épe vyporadava s vicecestnym Sifenim signalu, kdy dochazi k jeho odrazim ¢i
utlumim, jelikoz dokaze kombinovat datové toky prichazejici z riznych sméra v odli§ném
case. Pouzitim MIMO ve verzi 2x2 se dvéma anténami na kazdé strané¢ mize dojit
k navySeni pfenosové rychlosti az o 100 % na hodnoty 28,8 Mbps pro downlink a zhruba
11 Mbps pro uplink (Bec¢var et al., 2013, s. 49).

Dalsi vylepSeni umoznila dokonalejsi a efektivnéjsi modulace 64 QAM (Quadrature
Amplitude Modulation), ktera ve spolupraci s technikou MIMO nadale posunula maximalni
prenosovou rychlost ve sméru od uzivatele az na 42 Mbps. Oproti star§im variantam piineslo
HSPA+ také znacné snizeni energetické ndroCnosti v dob€ kdy nejsou pfijimana ani
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odesilana zadna data a dochazi pouze k udrzovani spojeni. Vypracovana byla dokumentace
1 k dal§im verzim, které metodou Dual Carrier spojovaly dva frekvencni kanaly do vysledné
Sitky pasma 10 MHz, ¢imz se dala opétovné zdvojnasobit prenosova rychlost az na hranici
84 Mbps. Vzhledem k brzkému piichodu modernéjSich LTE siti, ale k nasazeni tohoto feSeni

do praxe nikdy nedoslo (Peterka, 2014).

3.7 Mobilni sité ¢tvrté generace

HSPA i HSPA+ jsou pouze snahou o vylepSeni puvodniho UMTS zdokonalovanim
radiové pristupové sit€ bez podstatnych zasaht do zbylych komponent. Potencial dal§iho
rozvoje se tak casem v podstaté vyCerpal a bylo jasné, ze musi pfijit zasadnéjsi zmény, které
pfinesla az nova technologie LTE (Long Term Evolution). Pivodné se predpokladalo, ze
LTE bude spliiovat pozadavky kladené na sité Ctvrté generace, jez definovala Mezinarodni
telekomunikaéni unie v ramci standardu IMT-Advanced. Jeho zédkladni charakteristikou
méla byt kromeé vyS§si spektralni u€innosti nebo nizsi latence také pozadovana prenosova
rychlost 1 Gbps pro stacionarni koncova zafizeni a 100 Mbps pro rychle se pohybujici
uzivatele napfiklad v automobilové ¢i jiné dopravé. Jelikoz vSak ze strany LTE nedoslo ke
splnéni stanovenych podminek, méla by byt spravné oznaCovana jako pokrocilejsi 3G
technologie, ktera stoji na prahu mezi obéma generacemi. Operatofi ji presto bézné€ nazyvaji
jako 4G zejména z marketingovych divodi, zatimco odborna vefejnost preferuje vyraz
3,9G, ktery 1épe vystihuje hierarchické postaveni LTE ve srovnani s ostatnimi typy datovych
siti (Peterka 2014).

Vyraznou proménou prosla pateini sit, ktera na rozdil od predchiidcti neni zdvojena,
jelikoz LTE nema nativni podporu hlasovych sluzeb na principu pfepojovani okruh.
Naopak se soustiedi zejména na rychlé datové pfenosy pomoci protokolu IP a efektivné;si
vyuziti dostupnych prenosovych kapacit. Piesto v§ak nabizi sluzbu VOLTE (Voice Over
LTE), ktera umoziuje realizaci hovort zpusobem, kdy se digitalizovany hlas prenasi ve
formé paketi. Vyhodou je nejen zvySeni kvality a stability pfenosu, ale také rychlejsi
spojeni, vétsi dosah nebo moznost soubézné prochazet internet. Hlasové pakety se navic
nezapocitavaji do celkového objemu dat, ktery ma uzivatel k dispozici, ale uctuji se podobné

jako klasické hovory na zékladé ¢asu (Mishra, 2018).
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3.7.1 Technické specifikace LTE

Prvni verze LTE pfisla spolecné s 3GPP Release 8 v roce 2008. V nasledujicich
letech pak obdobné jako v pfipadé UMTS probihalo postupné vylepSovani na uroven
stanovenou standardem IMT-Advanced. Technické specifikace se vfadé ohledd od
c¢istokrevného 3G lisi. Kli€ovou roli hraje zejména vys§i mira implementace jiz znamé
techniky MIMO a nahrazeni puvodni pfistupové metody W-CDMA dvojici OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) ve sméru k uzivateli a SC-FDMA (Single
Carrier OFDMA) ve sméru od uzivatele. Zatimco u kédového multiplexu maji jednotlivé
kanaly pevné danou S§itku a vysilaji veelku, OFDMA rozdé€luje vysilani do velkého poctu
riznych signali (tzv. nosnych), které se chovaji nezavisle na sobé. Za tcelem snahy
o efektivni vyuziti dostupného spektra jsou jednotlivé nosné umistény velice blizko sebe az
tak, ze se maximum jedné muaze prekryvat s minimem druhé. Na stejné Sifce pasma se tim
padem nachazi podstatné vice nosnych, ¢imz Ize dosahnout citeln& vyssi propustnosti. Sitka
jednotlivych kanald je promeénliva a pohybuje se od 1,5 MHz do 20 MHz v zavislosti na
okolnim prostiedi, kterému se OFDMA dokaze adaptivné prizpisobovat. Kazda nosna je
déale délena mezi uzivateli v Case, coz s sebou piinasi dalsi benefity z hlediska navySeni

spektralni ucinnosti (Becvar et al., 2013, s. 67).

Pro uplink se vyuziva modifikované varianty OFDMA s oznacenim SC-FDMA,
ktera se vyznacuje zejména mensi energetickou narocnosti, jez ma kladny dopad na vydrz
mobilnich terminalti. VylepSeni se dockala také technika MIMO, ktera nové muze vyuzivat
az Ctyfi antény na kazdé strané namisto puvodnich dvou. Novinkou je tzv. beamforming
neboli tvarovani paprsku, kdy dochazi ke smérovani vysilanych signali pouze ve sméru
k uzivateli na zaklad¢ jeho aktualni polohy, coz pomohlo dale navysit pfenosové rychlosti

(Becvar et al, 2013, s. 68).

Stejné jako UMTS dovoluje 1 LTE fesit problematiku obousmérného pienosu za
pomoci frekvencniho (FDD) nebo ¢asového (TDD) duplexu, pficemz rozSitenéjsi je opét
pfevazné prvni varianta. Pro samotny prenos je vSak vyhrazeno vétsi mnozstvi kmitoctovych
pasem, coz je mimo jiné divodem pro vyslednou vétsi kapacitu sité. V praxi se lze setkat
zejména s pasmy 800 MHz, 1800 MHz, 21000 MHz a 2600 MHz. Standard 3GPP Release
8 rozdéluje koncova zafizeni do péti kategorii dle schopnosti prace s LTE. Zaroven pocita
s vyuzivanim nanejvys jednoho frekven¢niho kanélu o zmifiované maximalni §ifce 20 MHz.

Teoretické limity z pohledu pfenosovych rychlosti ¢ini az 300 Mbps pro downlink a 75 Mbps
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pro uplink. Jejich dosazeni v bézném provozu je ale prakticky nerealné, protoze se pfi
vypoctech uvazuje jen s minimalnim zatizenim sité. Stejny problém nastava u latence, ktera

by se idealné méla pohybovat okolo 10 ms (Peterka, 2014).

3.7.2 Architektura sité

Architektura sité LTE je odvozena od architektury starSich GSM a UMTS siti. Na
rozdil od nich ov§em umoznuje fungovat pouze v rezimu piepojovani paketi. Sklada se
z pristupové ¢asti E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Access Network) a jadra sité
EPC (Evolved Packet Core). Krome uzivatelskych terminald je radiova sit E-UTRAN nové
tvorena pouze jednim typem uzlu, kterym jsou zakladnové stanice eNode B (Evolved Node
B). Ty oproti minulosti disponuji fidici funkci, ¢imz zcela odpada potieba jednotek RNC

a existuje tak pfimé spojeni mezi jednotlivymi prvky eNode B a EPC (Mishra, 2018).

Jadro sit€¢ tvoii fada komponent, mezi néz patii zejména MME (Mobility
Management Entity), HSS (Home Subsriber Server), S-GW (Serving Gateway) a PDN-GW
(Packet Data Network Gateway). Jejich ukoly jsou Casto v porovnani s predchudci velice
podobné. Posledni jmenovany slouzi jako brana pro napojeni do externich siti mezi nimiz
sméruje provoz. Dale se stara o pridé€lovani IP adres, filtrovani uZzivatelskych paketd ¢i
garanci pienosové rychlosti. Na rozhrani mezi eNode B a PDN-GW stoji prvek S-GW, jehoz
ukoly taktéz spocivaji ve smérovani pakett. Identifikaci a autorizaci uzivateli ¢i zajisténi
bezpecnosti prenosu dat nebo tvorbu spojeni mezi siti a terminaly ma na starostt MME. HSS
poté predstavuje obdobu HLR v GSM a uchovava zékladni informace o uzivatelich.

Propojeni jednotlivych prvki sité do funkcniho celku ilustruje obrazek ¢. 7 (Sauter, 2021).
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Obrazek 7: Architektura sité LTE
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Prvni skuteCnd sit’ Ctvrté generace, ktera spliiuje pozadavky definované v IMT-

Advanced pfisla spolecné s 3GPP Release 10 v roce 2010. Oznacuje se jako LTE-A (LTE

Advanced) a predstavuje vylepSenou podobu puvodniho LTE. Hlavni novinkou, ktera stoji

za navySenim prenosovych rychlosti a dalSim snizenim odezvy je soucasné vyuziti nékolika

frekvencnich kanal technikou Carrier Aggregation neboli sdruzovanim nosnych.

Agregované frekven¢ni kanaly se dohromady nazyvaji Component Carriers (CC).

Maximalné Ize timto zptiisobem spojit pét kanall o Sifce az 20 MHz, ¢imz se zasadné zveda

propustnost sit€. Vysledna sitka vinového pasma tak mutze v souctu dosahovat az 100 MHz.

Nutna je samoziejme také podpora sdruzovani nosnych ze strany koncovych zatizeni. Za

timto ucelem bylo nutné definovat dalsi tfi kategorie 6, 7 a 8 (Peterka 2014).
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Kazdy ze sdruzovanych kanalti se oznaCuje jako nosna komponenta. Uzivatelské
terminaly maji vzdy k dispozici jednu primarni komponentu a az ¢tyfi sekundarni. Zatimco
primarni komponenta slouzi pfedevsim pro trvalou signalizaci a udrzovani spojeni, zbylé se
pfidavaji podle nutnosti v pfipadé, kdy jsou prenaSena data. Komponenty pfifazené
jednotlivym zafizenim nemusi byt v kmitoctové oblasti souvislé, coz ilustruje obrazek ¢. 8.

Zejména v téchto pfipadech nachézi své vyuziti vétsi pocet vysilacich a piijimacich antén.

Obrazek 8: Typy sdruzovani nosnych
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Zdroj: (Becvar et al., 2013, s. 74)

LTE-A se lépe vyporadava s interferenci mezi buitkami, ptinasi dokonalejsi kodovani
a nadale vylepSuje techniku MIMO pro paralelni pfenos pomoci vét§siho mnozstvi antén,
kterych se miize nové nachazet az osm na kazdé strané (8x8 MIMO). Teoreticka maximalni
rychlost narostla az na 3 Gbps pro downlink a 1,5 Gbps pro uplink za podminky sdruzeni
péti frekvencnich kanalt o celkové sifce 100 MHz. Realné nasazeni této podoby LTE-A je
ovSem v podstaté vylouceno. Operatori totiz nejCastéji pracuji s uz§imi kanaly a soucasné
také limituji poCet nosnych komponent. Technologie LTE a LTE-A jsou vzhledem k velice
podobné struktuie vzajemné pln€ kompatibilni (Mishra, 2018).

3.8 Sité paté generace

Mobilni sité paté generace nejsou jen prostym nastupcem 4G, ale jde o komplexni

skupinu siti s riznym zaméfenim a v riznych frekvencnich pasmech. Poprvé se do
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povédomi dostaly v roce 2015 v ramci 3GPP Release 15. Zaroveri s nim byl Mezinarodni
telekomunikac¢ni unii (ITU-R) vytvoren novy seznam pozadavki na 5G sité oznaCovany jako
IMT-2020, ktery oproti star§imu IMT-Advanced predstavuje citelny posun kuptedu.
ZlepSeni by se mélo tykat prakticky vSech myslitelnych parametri. Technologie musi
podporovat maximalni pfenosovou rychlost az 20 Gbps pro downlink a 10 Gbps pro uplink.
V hustém méstském prostfedi by pak hodnoty nemély klesnout pod troveri 100 Mbps a 50

Mbps v zavislosti na sméru pfenosu dat (Sauter, 2021).

Mezi dalsi kliCové novinky patii kromé opétovne vylepSené spektralni a energetické
ucinnosti zejména daleko vétsi kapacita site, kterd by méla dosahovat az jednoho milionu
piipojenych zafizeni na kilometr ¢tverecni. V jejim dusledku dochazi k masivnimu rozvoji
internetu véci, jenz se mimo jiné poji s chytrymi mésty a celou fadou automatizacnich
procesu napfi¢ prumyslem. Pro spravné fungovani zminénych systému je zapotiebi také
velice nizka latence, ktera by se u 5SG méla pohybovat hluboko pod hranici 10 milisekund.
Zdokonalena sit muze byt diky svym parametrim zajimavym feSenim i z hlediska
problematiky posledni mile v pfipadé domécnosti a firem, jez se nachéazeji v lokalitach, kde

neni dostupny tradi¢ni kabelovy internet (Sauter 2021).

Minimalné zpoc¢atku neni ambici nového standardu spojovat hlasové hovory, které
jsou perfektné odladény v predchozich generacich, ale naopak se soustfedit vyhradné na
prenos dat. Casem by piesto mohla podpora hlasu davat smysl, protoze by po n&kolika
desitkach let umoznila vypnuti technologie GSM. Uvolnéna frekvencni pasma by se

nasledné dala pouzit k opétovnému navySeni kapacity siti 5G (Michlovsky 2021).

3.8.1 Technické specifikace SG

Frekvence, na kterych mtize 5G fungovat se déli do dvou hlavnich kategorii, jez se
oznacuji jako Sub6GHz a mmWave neboli také Frequency Range 1 a 2. Jak uz nazev
napovida, tak prvni z nich v sobé ukryva vSechna pouzitelna pasma do 6 GHz, zatimco
mmWave pracuje v znateln€ Sir§im rozmezi od 24 GHz do 100 GHz, ptfi¢emz horni hranice
je spiSe teoreticka. Dostupny rozsah je§té vice podtrhuje komplexitu 5G siti a Siroké
moznosti jejich vyuZziti napfi¢ riznymi aplikacemi v uzivatelském i profesionalnim

segmentu (Michlovsky, 2021).

Snaha o co nejrychlejsi uvedeni 5G na trh na si nakonec vyzadala tvorbu hybridnich

feSent, ktera kombinuji prvky nové sité s jiz existujici LTE infrastrukturou. Zejména v okoli
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Sub6GHz péasem totiz zbyvala uz jen velice mala Cast spektra, ktera by ve vétSiné casti svéta
nedovolila nasazeni siti paté generace bez toho, aniz by na sobé s predchidcem vzajemné
neparazitovaly. Poprvé v historii tak bylo umoznéno, aby mezi sebou dvé technologie sdilely
stejné frekvence, k ¢emuz dochazi za pomoci techniky DSS (Dynamic Spectrum Sharing).
Jeji implementace vyzaduje provedeni pouze dil¢ich hardwarovych vylepseni soucasnych

vysilact, ¢imz zna¢né usnadiuje operatorim piechod na novy standard (Michlovsky 2021).

K dosud vyuzivanym LTE pasmum 800 MHz, 1800 MHz a 2100 MHz se nové
pridavaji také kmitocty v okoli 700 MHz a 3500 MHz. Zatimco prvni z nich nalezl uplatnéni
predevsim ve venkovskych oblastech s mensi hustotou obyvatel, pasmo 3500 MHz operatofi
nasazuji vyhradné ve méstech, kde jsou kladeny mnohem vétsi naroky na celkovou kapacitu
sit¢. Milimetrové viny (mmWave) pak maji v porovnani se vSemi jmenovanymi jest¢ mensi
dosah a znateln€ horsi prichodnost signalu materialem. I piesto v§ak mohou dobfe poslouzit
k tvorbé pevného spoje mezi dvéma body na vzdalenost maximalné jednotek kilometr(,
nebo k pokryti oblasti s vysokou koncentraci lidi. Pfikladem mohou byt obchodni centra,
sportovni stadiony nebo metro, kde je zdanliva nevyhoda v podobé kratkého dosahu spise
plusem. Jednotlivé zakladnové stanice totiz prakticky nemaji Sanci se mezi sebou ovliviiovat.
Dulezité je ovSem konstatovat, Zze v dobach, kdy jesté neexistovala technika MIMO by bylo
vysilani na téchto frekvencich z davodu nizké prostupnosti signalu prakticky vylouceno.

(Michlovsky 2021)

Maximalni §itka jednoho kanalu pro pasma z kategorie Sub6GHz ¢ini 100 MHz.
Oproti predchudci tak doslo k narastu o 400 %. V piipadé mmWave se pak Sifka kanalu
muze vyS$plhat az na hodnoty v fadech stovek MHz. Zatimco technologie LTE vyuzivala pro
kazdy smér komunikace jinou pfistupovou metodu, u 5G dochazi ztohoto pohledu ke
sjednoceni. Nova pfistupova metoda se nazyva CP-OFDMA (Cyclic Prefix Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) a vznikla lehkou modifikaci svého predchudce.
Obousmérny prenos je realizovan za pomoci frekvenéniho (FDD) nebo ¢asového (TDD)
duplexu (Sauter, 2021, s. 663). Jedno z poslednich z celé fady vylepSeni se tyka techniky
MIMO, ktera je u 5G pritomna ve variant¢ mMIMO (Massive MIMO), jez se vyznacuje

soucasnym pouzitim az 64 antén zejména pro downlink (Sauter, 2021, s. 658).
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3.8.2 Architektura sité

Z vyse zminénych davodi jsou rozliSovany dva druhy sitové architektury, které
svymi nazvy odpovidaji jednotlivym fazim implementace. Prvni se oznacuje jako SG-NSA
(5G Non-Standalone) a Ize povazovat za mezikrok v procesu nasazovani 5G do praxe,
jelikoz nadale vyuziva jadro sité LTE a metodou DSS s ni sdili nékteré frekvence. Samotna
pristupova radiova sit’ se nazyva SG-NR (5G New Radio) a jejimi hlavnimi stavebnimi pilifi
jsou zakladnové stanice gNode B (Next Generation Node B). Schéma fungovani 5SG-NSA

znazorfiuje obrazek €. 9.

Obrazek 9: Architektura sité SG-NSA
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Zdroj: (Sultan, 2022)

Druha varianta, ktera jiz v plném méfitku stoji na novych komponentech se nazyva 5SG-SA
(5G Standalone) a je znazornéna na obrazku ¢. 10. Veskeré prvky, které mohly predstavovat
uzké hrdlo byly odstranény. Ptistupova sit’ se nové oznacuje jako NG-RAN (New Generation
Radio Access Network) a jadro sité¢ jako 5G NGC (5G New Generation Core). Role
jednotlivych komponent v systému zistavaji povétSinou zachovany. Na rozdil od prvniho
druhu architektury je v tomto zapojeni mozné Cerpat vSech vyhod 5G a vyuzit plny potencial,
ktery nabizi. Blizka budoucnost by méla patfit pravé SG-SA sitim a jejich vétSimu rozsitent,
k ¢emuz bude ale potifeba nemalych investic zeyména do pateini infrastruktury. O nastupci
v podobé 6G se zatim pfili§ nemluvi, ackoliv nékteré zemé jiz zahgjily vlastni vyzkum

a provadéji testy v laboratornich podminkach. Prenosové rychlosti by se mély dle
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dostupnych informaci vySplhat az na vyssi stovky gigabita za sekundu. Nasazeni do ostrého

provozu vsak nelze v brzké dobé ocekavat.

Obrazek 10: Architektura sité 5G-SA
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Zdroj: (Sultan, 2022)

3.8.3 Sité paté generace v CR

Komer¢ni provoz prvni 5G sit€ na naSem uzemi byl zahajen 1. Cervence 2020
operatorem O2. Sluzba v té dobé byla dostupna pouze v centru Prahy a v Kolin¢. Jako druhy
v poradi nasledoval 1. fijna 2020 Vodafone. Novou technologii si hned od zacatku mohli
vyzkouset jeho zakaznici v Praze, Brng, Karlovych Varech, Jeseniku a Usti nad Labem.
Nejpozdeji se pridala spolecnost T-Mobile, ktera spustila 5SG vysilani v Praze a Brné

k 1. listopadu 2020 (Michlovsky, 2021).

Ve vSech zminovanych piipadech se jednalo o typ 5G-NSA, ktery vyuziva nékteré
prvky starsi LTE sité a o pasmo se s ni déli pomoci technologie DSS. Vysilani tedy probihalo
na stejnych frekvencich, zejména pak v okoli 800 MHz, 1800 MHz a 2100 MHz. Dilezitym
milnikem byla aukce kmitoctovych pasem 700 MHz a 3500 MHz, ktera prob&hla koncem
roku 2020 a piinesla zcela nové moznosti pii budovani 5G infrastruktury. V prabéhu roku
2021 pak postupné dochazelo k vypinani 3G siti v pasmu 2100MHz, coz umoznilo nadale
navysit kapacitu sit€ ve prospéch LTE a 5G (Michlovsky, 2021).

K plo$nému nasazeni vykonn¢j§i SG-SA varianty zatim nedoslo. V soucasnosti vSak
probiha jeji testovani v podobé& privatnich kampusovych siti na ¢eskych univerzitach nebo
napiiklad v arealu Skoda Auto v Mladé Boleslavi. Viibec prvni takova sit’ byla sputéna
zatatkem srpna 2021 v Ceském institutu informatiky, robotiky a kybernetiky (CIIRC)
prazského CVUT a pokryva plochu zhruba 1000 m? (Michlovsky, 2021).
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Podle poslednich informaci z pocatku roku 2024 by méla nejlepsi dostupnosti 5G
piipojeni disponovat spoleénost Vodafone, ktera ma aktualng pokryto 56 % uzemi CR, coz

odpovida zhruba 83 % populace.

Velmi srovnatelné pokryti ma také nejstarSi Cesky operator O2, jehoz 5G signal je
dostupny pro 81 % populace na 51 % tizemi Ceské republiky. Ze srovnani s Vodafone plyne,
ze se O2 pravdépodobneé vice zaméfilo na méstské oblasti s vét§im poctem obyvatel, jelikoz
rozdil v izemnim pokryti Cini 5 %, zatimco v pfipadé prfevodu této hodnoty na procenta

populace je mén¢ nez polovicni.

Informace od posledniho z trojice hlavnich poskytovateld mobilnich sluzeb v CR,
kterym je T-Mobile, nejsou natolik detailni. Posledni zpravy z prosince 2023 hovoii o
pokryti 70 % populace, coz predstavuje narist o 20 procentnich bodi ve srovnani

s pfedchozim rokem. Udaje vztazené k rozloze uzemi nejsou bohuzel dostupné.
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4 Vlastni prace

Jako hlavni cil prace si autor vymezil zhodnoceni aktualniho stavu mobilnich
datovych siti ve vybranych lokalitach Ceské republiky. Na zakladé poznatk® ziskanych
v predchozich kapitolach byla proto navrzena komplexni méfeni, provedeny praktické testy
a sesbirana konkrétni data v celé fadé obci napfi¢ zajmovou oblasti. Daraz byl kladen
predev§im na né€kolik pfedem vybranych parametrii internetového pfipojeni, jez se staly
podkladem pro naslednou komparaci. Ta probéhla hned na nékolika trovnich a poskytla

dostatek vypovidajicich idaju pro stanoveni relevantnich zaveéru prace.

4.1 Metodika sbéru dat

Pted zacatkem praktického testovani bylo nezbytné nutné vybrat oblast, které se bude
tykat. Jeji rozloha se odvijela od snahy autora ziskat napfi¢ konkrétnimi lokalitami co
nejrelevantnéj§i vysledky pro naslednou komparaci. Ke splnéni této podminky idealné
pfispiva mala vzdalenost mezi jednotlivymi misty, ktera se méfeni tiCastni. Z tohoto divodu
se prace zamétruje na mensi Uzemné-spravni celek, v ramci néhoz bylo alespori Castecné
mozné eliminovat externi vlivy v podobé rozdilné denni doby, pocasi, a predev§im
momentalniho vytiZeni sit€¢ béhem sbéru dat, coz jsou dulezité aspekty, jez se v konecném

dusledku podili na vysledcich testovani.

Zvolenym regionem se nakonec stal okres Pfibram o rozloze 1563 km?, coZ z né;
déla nejvétsi okres StredoCeského kraje a treti nejvétsi v republice. Tomu vSak neodpovida
ponekud mensi pocet obyvatel, ktery ¢ini jen zhruba 118 tisic. Jeho pficinou je oproti zbytku
kraje nizsi hustota zalidnéni, jez ma spojitost s velkym podilem lest. Tento ukazatel je vSak
do velké miry ovlivnén pohotim Brdy, jehoz pfitomnost na druhou stranu umoznila vybér
lokalit s rozmanitou nadmoftskou vyskou zejména v porovnani s obcemi podél feky Vlitavy.
Od rozhodnuti zvolit mensi oblast zajmu si autor slibuje predevsim ziskani leps$i a detailng;si
predstavy o celkovém stavu mobilnich datovych siti na vybraném tizemi, jelikoz si mohl za
stejny ¢asovy usek dovolit analyzovat situaci na vice mistech nez v pripad¢ kraje ¢i dokonce

celé republiky.

Z celkového poctu 120 obci bylo pro méfeni vybrano 29 z nich. Seznam zahrnoval
vSech osm mést, ktera se ve zvoleném okrese nachazi. Dale obsahoval sidla rizné velikosti
od 150 do zhruba 2 000 obyvatel. Béhem vybéru byl kladen diraz na jejich rovnomérné
rozmisténi na mapé, stejné jako na odliSnosti v ptipadé nadmoiské vysky a sousedicich
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ptirodnich prekazek, jez mohou ovliviiovat pfenos signalu. Nebyly opomenuty ani odlehlejsi

lokality v brdskych lesich.

V okresnim mésté¢ Ptibram bylo testovani provedeno celkem na Ctyfech mistech.
O jedno méné bylo vyhrazeno pro Dobfi$ a SedlCany jakozto obce s rozsifenou ptsobnosti.
Rozmital pod TremSinem, Bifeznice a Sedlec-Pr¢ice pak disponovaly piesné poloviénim
ptidélem v porovnani s Pfibrami. Ve zbytku obci poslouzil k métfeni pouze jeden konkrétni
bod. Zpravidla se jednalo o naves ¢i jeji okoli. V mnohych ptipadech Slo pfimo o prostranstvi
pred obecnim ufadem. U prvné zminénych zastupct se experiment soustiedil nejdiive na
centralni namésti a dale pak na sidlisté ¢i do okrajovych ¢asti. Veskerych 39 bodu je graficky

znazornéno v mapé na obrazku ¢. 11.

Obrazek 11: Mapa lokalit méfeni a jejich umisténi v rdmci zvolené oblasti
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Mirovice

Dle dat Ceského statistického ufadu o po&tu obyvatel v obcich k 1. 1. 2023 Zije ve
vybranych lokalitach celkem 75 042 obyvatel, coz predstavuje asi dvé tretiny z celého
okresu. Detailni prehled vCetné specifikace umisténi méficiho bodu v ramci dané sidelni

jednotky poskytuje tabulka €. 2.
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Tabulka 2: Presny seznam lokalit méfeni

Obec (pocet obyvatel)

Presna lokalita

Ptibram (32 743)

namesti T. G. Masaryka

nameésti J. A. Alise

Brodska (Albert)

Zizkova (Orlen)

Dobiis (8831)

Mirové Namésti (M&U)

K Zidovskému hibitovu

Schartova

Sedlcany (6833)

namesti T. G. Masaryka

Pod Cihelnym vrchem

Zberazska

Rozmitél pod Tremsinem (4336)

Namésti (M&U)

Stary Rozmital (autobusova
zastavka)

Bfeznice (3554)

Namésti (M&U)

U Blatenky

Sedlec-Prcice (2942)

namésti 7. kvétna

Vitkovo namésti

Milin (2248) Obecni urad
Novy Knin (2132) nameésti Jifiho z Podébrad
Nova Ves pod Plesi (1505) parkovisté naproti OU
Obecnice (1255) parkovisté¢ COOP
Krasnd Hora nad Vltavou (1106) Méstsky urad
Dublovice (1076) Obecni urad
Hvozd’any (790) Obecni urad
Visilova (700) Obecni urad
Nechvalice (665) Nechvalickd hospoda
Nedrahovice (476) Obecni urad
Suchodol (411) parkovi§té naproti OU
Kozérovice (407) parkovisté naproti OU
Hiimézdice (387) restaurace U Jezirka
Cenkov (377) Obecni ufad
Milesov (325) autobusové zastdvka
Zduchovice (310) Obecni urad
Smolotely (288) autobusovd zastdvka
Narysov (282) Obecni urad

Nové Dvory (276)

Obecni urad

Drhovy (273)

Obecni urad

Krepenice (212) Obecni urad
Korkyné (153) autobusové zastdvka
Kitesin (149) u rybnika (naproti OU)

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Veskera provadéna méfeni byla staticka, aby se predeslo potencialnim vykyvim,
které by pohyb mohl zptsobit. Pro sjednoceni metodiky napfi¢ lokalitami byl tento faktor
klicovy stejné jako fakt, ze se veSkeré aktivity odehravaly v exteriéru, aby se zamezilo
pfipadné horsi prostupnosti signalu, k niz dochazi napftiklad uvnitt budov nebo dopravnich

prostiedk.

Sbér dat probihal ve tfech po sobé jdoucich pracovnich dnech v tinoru 2024. V ramci
kazdého dne byl pro testovani vyhrazen urcity ¢asovy usek. Tento postup byl zvolen ve snaze
o vytvoreni rovnocennych podminek. Dostupna kapacita sit€ a s ni spojené aktualni vytiZeni
se totiz v pribéhu dne méni. Rozdil mezi hodnotami ziskanymi rano, v poledne a veCer miize
byt zna¢ny. Omezenim meéteni na pfedem stanoveny Casovy interval bylo dosazeno lepsich
moznosti vzajemné komparace dosazenych vystupt i za predpokladu, Ze pochazeji z jiného
dne. Za timto ucelem se sbér dat odehraval vzdy v pozdéjSich odpolednich a podvecernich
hodinach. Venkovni teplota se pohybovala v rozmezi 2—10 °C. Po celou dobu bylo polojasno

bez desté ¢i snéhovych srazek.

Testovani se neomezovalo pouze na mobilni sit jednoho operatora. Ve vsSech
lokalitach byly zjisfovany parametry piipojeni pro tfi nejvétsi poskytovatele v Ceské
republice, kterymi jsou T-Mobile, O2 a Vodafone. Jejich spolecny trzni podil se dle vyrocni
zpravy Ceského telekomunika&niho Gfadu z roku 2022 pohybuje na urovni 92,4 %. Veskeré
zbylé subjekty (virtualni operatofi) vyuzivaji prenosové kapacity nékoho ze zminéné trojice,
a proto by jejich zarazeni do experimentu postradalo smysl. Znalosti informaci o pfipojeni
a technickém stavu infrastruktury v danych mistech nésledné poslouzily jako kvalitni
podklad k ziskani komplexni ptedstavy, jez vedla k finalnimu zhodnoceni soucasné situace.
Zapojeni vétsiho mnozstvi operatori navic poskytlo mnohem hlubsi moznosti analyzy

vysledku.

Na vSech lokacich bylo provedeno celkem 12 méfeni, coz odpovida Ctyfem pro
kazdého ze zucCastnénych poskytovatelt. Tyto pokusy si mezi sebou rovnym dilem rozdeélily
dva softwarové nastroje. Nejprve byl obéma z nich v rychlém sledu realizovan jeden test
pfipojeni, nacez se situace opakovala s odstupem 5—7 minut. Celkovy pocet méfeni se tak

pfi 39 mistech vysplhal na 468.
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Aby bylo mozné pozdéji stanovit, zda ziskana data pfedstavuji potencialni maximum,
¢i spiSe prumeérny vysledek, kterého je mozné v dané lokalité docilit, byl dodate¢né proveden
test za iCelem monitoringu vytizeni sit€ v riiznou denni dobu. K tomu byla vybrana specialni
lokalita na izemi meésta Dobfise, ktera jinak nebyla soucasti vySe zminéné sady 39 bodu.
Dtvodem byla pitima viditelnost na vysilaCe vSech operatori a jejich prakticky shodna
vzdalenost od mista sbéru dat, jez ilustruje obrazek ¢. 12. V prub&hu dne zde bylo v ramci
4 navstev realizovano celkem 48 méfeni, coz znamena, ze byla dodrzena stejna metodika
jako ve vSech ostatnich pfipadech. Zaznamy byly postupné potizeny rano (8-9 h), v poledne
(12-13 h), odpoledne (16—17 h) a vecer (20-21 h). Nasledna analyza poskytla dalsi thel

pohledu na celkové vysledky a usnadnila stanoveni relevantnich zaveéra.

Obrazek 12: Poloha mista pro monitoring vytizeni sit€¢ vzhledem vysilacim
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Zdroj: Vlastni zpracovani

4.2 Hardwarové vybaveni

Pro méfeni byl vyuzivan mobilni telefon Samsung Galaxy S21 FE 5G, ktery v dobé
testovani disponoval nejnovéjsi moznou verzi operac¢niho systému Android 14 s nadstavbou
One UI 6.0 a unorovou bezpecnostni aktualizaci. Mozek zafizeni tvoii Cipset Snapdragon
888 5G amerického vyrobce Qualcomm. Jeho soucasti je modem Snapdragon X60 5G
s anténnim modulem QTMS535. Jak uz ndzev napovida, tak podpora siti paté generace
a starSich je v tomto pripade bez problému zajisténa. Osazeny hardware si hravé poradi se

standardem Sub-6GHz i mmWave. Jejich rozdil spociva zejména v maximalni pfenosové
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rychlosti, ktera je u mmWave znatelné vylepSena, jelikoz pracuje s frekvenénimi pasmy
v fadu vyssich desitek GHz, zatimco druhé varianta spoléha na kmitocty do 6 GHz. Naopak

dosah a prichodnost signalu materialem je znateln€ lepsi u Sub-6GHz.

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, tak technologie milimetrovych vin neni zatim
v CR dostupna. Z pohledu moznych ptenosovych rychlosti tak neptedstavuje modem X60
5G s az 7,5 Gbit/s pro download a 3,5 Gbit/s pro upload svymi parametry absolutné zadné
omezeni pro testovany region. Tuzems§ti mobilni operatoii se v soucasné dobé ve svych
reklamnich kampanich a na webu ani zdaleka nechlubi podobnymi hodnotami, z ¢ehoz
vyplyva znacna technicka rezerva. Vhod pii méfeni piisla také podpora funkce dual SIM,

jez dovoluje uzivateli osadit dvé SIM karty naraz a jednoduse mezi nimi pfepinat.

Za ucelem snahy o eliminaci externich vlivll bylo zafizeni vyjmuto z ochranného
krytu. Po dobu testovani byla vzdy spusténa jen pfislusna aplikace pro sledovani kvality
poskytovanych sluzeb. VeSkeré aktualizace na pozadi byly pfedem zakdzany. Méfeni

probihala ve vysce zhruba 120 cm nad povrchem.

4.3 Softwarové vybaveni

Vystupem pro kazdou z lokalit byla data ze tfi softwarovych nastroji. Dva slouzily
pro sledovani pfedem urCenych parametri internetového piipojeni a byla v nich provadéna
samotna méfeni, zatimco tfeti poskytoval detailnéj§i informace tykajici se zakladnovych

stanic nebo sily a kvality signalu.

Prvni aplikace ze zminované dvojice se nazyva Speedtest by Ookla a uzivatelim je
dostupna jiz od roku 2006. Jedna se pravdépodobné o nejznaméjsi softwarovy nastroj pro
monitoring kvality internetového pfipojeni na svété. Pro ucely prace byly v tomto piipadé
sledovany a zaznamenavany hodnoty download a upload v Mbit/s a ping a jitter

v milisekundach.

Ackoliv aplikace poskytuje v zakladnim nastaveni také informace o metrice packet
loss, ktera predstavuje procento nedorucenych paketi v porovnani s pakety odeslanymi, pro
dalsi analyzy nebyla uvazovana. V mistech s pokrytim mobilnim signalem, kde se podafilo

meéfeni UspéSné realizovat se totiz jeji hodnota nikdy nevychylila mimo vychozich 0 %.
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Software se po dobu experimentu nachazel ve verzi 5.3.3. Ukéazku prostiedi aplikace se

zaméfenim na zobrazeni souhmnych i detailnich vysledkt znazoriuje obrazek ¢. 13.

Obrazek 13: Uzivatelské rozhrani aplikace Speedtest by Ookla
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4,91 4,06

Ping = ®23 @29

RESULTS
Jitter 7

RATE YOUR PROVIDER

© DOWNLOAD

143

*) UPLOAD

05

RESPONSIVENESS

PING 1y

®dle ® Download Upload

0 136 292
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro ziskani kvalitn€jSich a presné€jSich vystupt byly veskeré testy v kratkém case
opakovany za pomoci nastroje CTU-NetTest ve verzi msek-25, jehoz provozovatelem je
piimo Cesky telekomunikaéni ufad. V koneéném dasledku se tak zdvojnasobil celkovy
pocet pokust pro kazdou lokalitu, ¢imz bylo oSetfeno, ze potencialni vykyvy naméfenych

hodnot v jednotkach piipadi nebudou mit zasadni vliv na hodnoceni celku.

Vyhodou aplikace je moznost provadéni certifikovanych méfeni, na zakladé kterych
lze v pfipadé opakovanych a dlouhotrvajicich potizi zadat o reklamaci kvality sluzeb
u poskytovatele. Funkce se vSak logicky omezuje vyhradn€é na pevné pfipojeni
v domacnostech a zde tak nemohla byt vyuzita. CTU-NetTest poslouzil ke sledovani velice
podobné sady parametri jako u diive popsaného nastroje Speedtest by Ookla. Konkrétné se
jednalo o download, upload, ping a nové také silu signalu reprezentovanou ukazatelem

RSRP. Uvodni obrazovka aplikace a nahled na detail pokusu jsou k vidéni na obrazku &. 14.
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Obrazek 14: Uzivatelské rozhrani aplikace CTU-NetTest
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Posledni program, jenz se na testovani podilel se nazyva NetMonster. Jeho
specializace se od zbytku ponékud lisi, protoze neumoziuje provadét méfeni rychlosti
pfipojeni k internetu. Na druhou stranu poskytuje celou fadu jinych dilezitych a zajimavych
udaju. V prvni fadé se jedna o typ sit€ a frekvencni pasmo. Dale pak o nazev, identifikacni

¢islo a vzdalenost zakladnové stanice, ke které je momentalné zatfizeni pfipojeno.

Stejné jako v predchozim piipadé€ uzivateli poskytuje informace o sile signalu RSRP,
navrch vSak pridava dalsi ukazatele, mezi néz patii RSSI ¢i RSRQ. Jejich vyvoj 1ze navic
sledovat i nékolik desitek sekund zpét v Case pomoci grafii. Nastroj se po dobu sbéru dat

nachazel ve verzi 2.23.6. Jeho uzivatelské rozhrani a zmifiované funkce ilustruje obrazek 15.
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Obrazek 15: Uzivatelské rozhrani aplikace NetMonster
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Jako doplnék pro praci a ovéfovani informaci o vysilacich slouzila internetova
stranka gsmweb.cz, ktera nabizi mimo jiné interaktivni mapu vSech zakladnovych stanic.
Jejich databaze je sdilena s aplikaci NetMonster. Ackoliv se jedna o nekomercni projekt
a seznam BTS spravuje komunita, nebyla v dostupnych udajich za celou dobu nalezena
zadna chyba a zdroj Slo tim padem povazovat za spolehlivy. Ukazka detailnich informaci

o jednom z vysilact je k vidéni na obrazku ¢. 16.

Obrazek 16: Detail zakladnové stanice v interaktivni mapé
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.4 Vyuzité sluzby operatoru

Provadéni velkého poCtu méfeni je velice narocné zejména na objem prenaSenych
dat. Z tohoto davodu bylo nejprve pro vSechny tifi mobilni operatory nutné zajistit
odpovidajici balicky sluzeb, které nebudou svymi parametry predstavovat pro nasledné
testovani zadna omezeni. Pti jejich vybéru tak byl kladen daraz nejen na neomezeny datovy
limit, ale zaroven na pfipadné restrikce v oblasti maximalni rychlosti pfenosu. V nékterych
piipadech totiz dochazi k jejimu umélému snizovani ze strany poskytovateld. Vysledkem je,
ze zakaznici nemohou naplno vyuzit potencial nejmodernéjSich siti. Zvolené kombinace
sluzeb byly za timto UCelem s operatory predem telefonicky diskutovany, aby se ovéfila

jejich vhodnost pro tento experiment.

Pro pfipojeni do sit€¢ T-Mobile poslouzil Tarif 1 Pro Firmu bez zavazku, ktery ov§em
sam o sobé nespliiuje vyse zminéné podminky. Proto byl navic doplnén o balicek s nazvem
Data Extra neomezené na den, ktery nepfedstavuje zddna omezeni ani v jednom z klicovych

aspektd a mél by zajistit dosahovani nejlepSich moznych vysledkt za danych okolnosti.

U operatora O2 byla situace velmi podobna. Zakladem vSak nebyl zadny tarif, ale
predplacena karta GO Neomezené volani. Nastrojem, ktery umoznil vyhovét nastavenym
pozadavkim sei zde stal dodatecny balicek, tentokrat s oznaCenim Data naplno. Ten po dobu
24 hodin od zakoupeni zaruCuje maximalni mozné pienosové rychlosti v kombinaci

s neomezenym datovym limitem.

Ptipojeni do sit€¢ naseho nejmladsiho operatora bylo zajisténo pomoci studentského
tarifu #jetovtobé Basict, ktery vyjma neomezenych dat nabizi také neomezené volani
a SMS. Jedinou prekazkou byla prenosova rychlost, kterd je v tomto pfipadé limitovana na
4 Mbps obéma sméry. Soucasti nabidky je ale moznost jejiho navySeni az teoretické na
maximum po dobu nasledyjicich 24 hodin. K tomuto kroku miize zakaznik pfistoupit az 5x

do mésice.

4.5 Metodika zpracovani dat

Dil¢i vysledky méfeni za jednotlivé lokality byly po dobu sbéru dat ukladany primo
do databaze ve vybranych aplikacich a soucasné popisovany za ucelem jejich snazsiho
rozliSeni do budoucna. Jakmile byly podklady kompletni, doslo k jejich pfepisu do prostiedi

tabulkového procesoru Microsoft Excel. Na obrazku ¢. 17 je k vidéni uplny zdznam pro
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jednu z obci, ktery v sob€ integruje vystupy ze vSech pouzitych softwarovych nastroji

a zaroven barevné€ odliSuje data konkrétnich mobilnich operatora.

Obrazek 17: Kompletni zdznam pro jednu z vybranych lokalit
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Vznikly soubor dat poslouzil jako zaklad pro naslednou statistickou analyzu, jez byla
provedena ve stejnojmenném pocitaovém programu. Za pomoci dostupnych funkci byly
vypocteny potfebné miry polohy a variability pro vybrané ukazatele. Zaroven doslo k urceni
absolutnich a relativnich Cetnosti vyskytu konkrétnich hodnot znaku zejména pro parametry
Typ sité a Pasmo. Timto zptsobem si autor vytvoril ucelenou predstavu o situaci ve zvolené
oblasti. Ziskané poznatky z teoretické Casti spolecné s vysledky méfeni poté vedly ke

stanoveni zavéra za Gicelem naplnéni hlavniho cile prace.
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5 Vysledky a diskuze

Predpokladem pro zajisténi vysokého standardu kvality poskytovanych sluzeb
v daném misté je odpovidajici stav tamni prenosové infrastruktury, ktery lze ovéfit za
pomoci mapy pokryti. Tu nabizi vSichni zapojeni operatofi a zpravidla se déli na n¢kolik
vrstev reprezentujicich jednotlivé technologie prenosu dat v mobilnich sitich. Po zadani
konkrétni adresy tak neni problém ziskat lepsi pfehled o dostupnosti internetového ptipojeni

a alespon hrubou predstavu o rychlostech prenosu, které miize uzivatel ocekavat.

Ackoliv jsou mapy pokryti vysledkem pocitacové simulace a nemusi proto byt 100%
presné, tak by se proklamované udaje nemély od téch redlnych nijak zasadné lisit. Pro
ovéreni této hypotézy byly informace z webovych stranek porovnany se skute¢nym stavem
zjisténym béhem méfeni aplikaci NetMonster za ucelem odhaleni pfipadnych nepiesnosti.
Zkoumani se tykalo zejména siti Ctvrté a paté generace véetné LTE, protoze jiné standardy
se v soucasné dobe jiz nepouZivaji nebo je vzhledem k technickym parametrim nelze ani za
idealnich podminek povazovat za dostacujici k provadéni vétSiny béznych ukont s vyjimkou
textové komunikace. Zastupcem této skupiny je hlavné technologie EDGE, ktera uz je

z dnesniho uzivatelského pohledu povazovana za znacné nevyhovujici.

Obrazek 18: Vyftez z tabulky s informacemi o udavaném a skutecném pokryti

Udavané pokryti Skutecné pokryti
Lokalita T-Mobile 02 Vodafone| T-Mobile 02 Vodafone

LTE | 5G [ LTE | 5G | LTE | 5G | LTE | 5G | LTE | 5G | LTE | 5G

Pfibram, namésti TGM

Pribram, nameésti J. A. Alise
Pribram, Brodska (Albert)
Pfibram, Zizkova (Orlen)

Dobfi§, Mirové Namésti (MéU)
Dobfis, K Zidovskému hibitovu
Dobfis, Schartova

Sedl¢any, namésti TGM

Sedl¢any, Pod Cihelnym vrchem
Sedl¢any, Zberazska

RoZmitdl pod Tremsinem, nameésti
RoZmital pod Tremsinem, Stary RoZmital

Zdroj: Vlastni zpracovani

Piebrané 1 vlastnimi silami zjisténé udaje o pokryti byly zaneseny do tabulky, jejiz
vytez znazorfiuje obrazek €. 18. Zatimco pfi ovéfovani pies webové rozhrani nebyl problém

jednoznacné potvrdit €i vyvratit dostupnost pfipojeni v dané oblasti, v realité dochazelo

67



k situacim, které vedly k nutnosti pfidani tfeti moznosti ohodnoceni. Obcas se totiz v ramci
jedné lokality stavalo, ze se zafizeni pribézné prepojovalo mezi dvéma vysilaci nebo na
zaklad€ aktualnich podminek upfednostnilo pii nekterych pokusech starsi technologii na
ukor novéjsi. Pokryti sitémi paté generace bylo v takovych pfipadech povazovano za

CasteCné, jelikoz k nému doslo pouze u poloviny ziskanych vzorku.

Kompletni souhrn zji§ténych informaci o udavaném pokryti poskytuje tabulka €. 3,
kde jsou sledované ukazatele rozdéleny do tii fadkid. Hodnoty na prvnich dvou z nich jsou
si zdanlivé podobné a jediny rozdil je pozorovatelny u operatora O2. Z vysledkt je mozné
vycist, ze alesponl jedna ze sledovanych technologii byla dostupna na 37 mistech

z celkovych 39.

Tabulka 3: Souhrnné tidaje o udavaném pokryti

T-Mobile 02 Vodafone

Udavané pokryti lokalit Pocet | %z | Podet | %z | PoGet | %z
mist celku mist celku mist celku

Udavané pokryti LTE/LTE-A/SG 39 100% | 37 1949%| 38 1974%

Udavané pokryti LTE/LTE-A 39 100% | 36 1923%| 38 1974%

Udavané pokryti SG 27 1692%]| 28 |718%| 18 [46,2%

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vzhledem k tomu, Ze se autor po celou dobu testovani setkaval se standardem 5G
pouze ve varianté NSA, ktera vyuziva jadro starsi LTE sité a o pfenosové kapacity se v ramci
urcitého frekvencniho pasma s predchiidcem déli, slo predpokladat, ze pritomnost nejnoveéjsi
technologie bude automaticky indikovat také vyskyt té ptivodni. Ackoliv tuto domnénku
spliiovali dva poskytovatelé, v piipadé O2 nebyla minimalné v teoretické roviné pravdiva.
Obec KreS§in méla totiz tidajné disponovat pokrytim pouze za pomoci 5G, coz se stalo

divodem k nutnosti rozpadu prvniho fadku na dvé poloviny.

Nejlepsi dostupnost internetového pripojeni slibuje na papife uzivatelim operator
T-Mobile, ktery se prezentuje pokrytim vSech 39 vybranych lokalit za pomoci mobilni
datové sit€¢ LTE ¢i novéjsi. Naopak nejhiife by si mél v tomto ohledu vést poskytovatel O2,
ktery deklaruje pristup do své sit¢ zakaznikim celkem na 37 mistech. VSechny varianty se
na prvni pohled zdaji byt téméf rovnocenné. U 5G se ale situace prudce méni a vzajemné

diference se zvétsuji ve prospéch dvou vysSe zminovanych. Rozdil v pokryti ve srovnani
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s nejmladsim tuzemskym operatorem by mél byt patrny zejména v obcich od 400 do 1200
obyvatel, kde Vodafone oproti zbytku citelné€ ztraci. Dostupnost jeho nejpokrocilej§ich

datovych sluzeb v ramci celého regionu pak stézi atakuje 50% hranici.

Informace o zjisténém stavu na zakladé provedenych meéreni shrnuje tabulka €. 4.
V prvni fad€ nebyl dle o¢ekavani zji§tén rozpor s technickymi pfedpoklady, které vylucuji
ptitomnost 5G signalu v mistech, kterd zaroven nejsou pokryta pomoci technologie LTE.
Jedna se o dusledek vyuziti architektury 5G NSA, ktera casteCné stoji na komponentech
puvodni sité ctvrté generace. V tomto ohledu se tak nepotvrdily informace tykajici se obce
Kfesin, jez uvadél operator O2 na svém webu. Zobrazeni vrchnich dvou tadku tabulky
zustalo neménné pouze za Gcelem objasnéni predeslé situace, ackoliv uz se v soucasné dobé

muze jevit jako zbytecné.

Tabulka 4: Souhrnné udaje o zji§téném pokryti

T-Mobile 02 Vodafone

Zjisténé pokryti lokalit PoGet | %z | Pocet | %z | PoGet | %z
mist celku mist celku mist celku

Zjisténé pokryti LTE/LTE-A/5G 39 100 % | 39 100 % | 37 1949 %

Zjisténé pokryti LTE/LTE-A 39 100 % | 39 100% | 37 1949 %
Zjisténé pokryti 5G 18 [462% | 19 |48, 7% | 17 43,6 %
Zjisténé casteéné pokryti SG 4 10,3 % 2 5,1 % 2 5,1 %

Zdroj: Vlastni zpracovani

Nalezena chyba se vSak celkovém kontextu zda byt ojedinéla. Pokryti vybranych
lokalit alespon jednim ze sledovanych standardi bylo totiz u dotCeného poskytovatele
dokonce lepsi nez puvodné inzerované. Internetové pripojeni tak bylo oproti o¢ekavanim
k dispozici také pro obyvatele obci MileSov a Drhovy. Zejména v druhém ptipadé jsou

ovSem jeho parametry ponekud tristni.

Spolehnout se dalo na udaje spoleCnosti T-Mobile, u niz byla zjisténa dostupnost
datovych sluzeb na vSech 39 mistech v regionu, coz je totozny vysledek jako u operatora
0O2. Nejhtte si v porovnani s konkurenty vedl Vodafone, pro jehoz zékazniky zistalo
jakékoliv pfipojeni k siti na dvou lokacich zcela zapovézeno. Konkrétné se jednalo o obce
Kozarovice a Kfesin, pro néz bylo maximem preruSované a tim padem také velice nestabilni

spojeni realizované prostfednictvim technologie EDGE. Rozdil oproti pfedpokladim byl
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sice v absolutnim vyjadfeni nejmensi mozny, presto se vSak jednalo o jediny posun smérem

k hor§imu napfi¢ sledovanym spektrem.

Co se tyka pokryti oblasti sitémi paté generace, zde uz se realita od slibu lisila
mnohem zasadnéji. V kontextu predchozich tadkt vSak paradoxné nejméné u operatora
Vodafone, jenz obhajil sva tvrzeni o dostupnosti v 17 z 18 piipadd. V lokalité, ktera tvori
nerovnost mezi t€émito hodnotami byla pfitomnost 5G alespori ¢asteCna. Stejny ukaz byl
k vidéni také v centru Pfibrami na namésti T. G. Masaryka. Zde se ale jednalo o necekany

projev nad ramec puavodnich predpoveédi.

Prestoze se spolecnosti O2 a T-Mobile na prvni pohled chlubily mnohem lepSimi
daty, ve skuteCnosti se obé propadly jen kousek nad uroven, kterou stanovil Vodafone.
Zatimco prvni jmenovany si oproti piedpokladim pohorsil zejména v malych méstech,
T-Mobile se potykal s problémy pievazné na vesnicich. Ackoliv jsou jejich celkové vysledky
stale kousek lepsi nez u operatora Vodafone, tak se informacim z map pokryti nedalo tolik

divérovat, o Cemz svéd¢i shodny pokles o zhruba 20 procentnich bodu.

Jelikoz v celé fadé obci byla dostupnost 5G pripojeni pouze ¢aste¢na a o zbyla meéreni
se tak podélily starsi technologie, mezi nimiz ovSem nebylo dosud rozliSovano, davalo smysl
prevést celkovy pocet spojeni za jednotlivé standardy pro kazdého operatora do podoby

skladaného pruhového grafu €. 1.

Graf 1: Pocet spojeni dle typu sité a jejich podilu na celku

PocCty spojeni dle typu sité a jejich podil na celku

Vodafone 72 8 68 8
02 80 8 68
T-Mobile 80 20 56
0% 20% 40% 60% 80% 100%

m5G WLTE-A mLTE mEDGE

Zdroj: Vlastni zpracovani



Ten pro kazdého poskytovatele zobrazuje pocet testi provedenych za prispéni
konkrétni datové sluzby a vyjadiuje, jakym zptasobem se tyto dil¢i Casti podilely na celku,
ktery byl vzdy tvoren 156 zdznamy. Pokud by nové&jsi technologie automaticky znamenala
zaruku lepsich vysledk, pak by si za naméfené hodnoty pravdépodobné vyslouzila ocenéni
spolecnost T-Mobile. Protoze vsak kone¢ny uzivatelsky zazitek zavisi také na mnoha dalSich

aspektech, nelze jen na zaklad¢ téchto informaci prozatim vyvodit obecné platné zavery.

I tak ale grafické znazornéni velice dobfe poslouzi k ziskani ptfehledu o stavu
prenosové infrastruktury danych operatorti napiic¢ regionem. Z tohoto hlediska se vskutku
nejlépe jevi T-Mobile, ktery na rozdil od Vodafone v zadné z vybranych obci nespoléha na
davno ptrekonany standard EDGE. Oproti O2 pak sice nema navrch, co se tyka 5G, ale
profituje z vétsiho poctu mist s pokrytim LTE-A, coZ je norma, kterou zbylé dve spolecnosti
na testovaném uzemi pfiliS nepouzivaji. Z globalniho pohledu bylo internetové pfipojeni
prostfednictvim mobilnich datovych siti LTE nebo novéjSich bez ohledu na operatora

dostupné v 98,3 % piipadu.

Jednémi z hlavnich parametrd, od kterych se odviji, jakych pfenosovych rychlosti
bude mozné dosahovat, jsou vyjma pouzité technologie také zvolené frekvencni pasmo ve
spojeni se vzdalenosti od vysilaCe a pfitomnost nejruzné€jSich prekazek, které hraji roli
pokazdé, kdyz neni mozné docilit pfimé viditelnosti mezi mobilni a zakladnovou stanici.

Jejich vlivem mize dochazet k ohybu, odrazu nebo rozptylu vysilanych radiovych vin.

Prestoze kazda generace mobilnich datovych siti ma zpravidla k dispozici hned
nékolik specialn€ vyhrazenych kmito¢tovych pasem, jiz v priabéhu testovani bylo patrné, ze
se vetSina méfeni odehrava zejména v oblastech 800 MHz a 1800 MHz. Zarover se jednalo
ojedina dv€ pasma, na ktera autor prace narazil u vSech operatorua alespori jednou. Kompletni
prehled poctu zaznamu prislusicich ke konkrétni frekvenci a poskytovateli nabizi skupinovy

sloupcovy graf ¢. 2.

71



Graf 2: Vyuziti frekvencnich pasem napfii¢ operatory
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Pfevaha ve vyuzivani dvou zmifiovanych pasem ve srovnani se zbytkem je zcela
ziejma. Spolecné se na celku podileji z 85,9 %. Vibec nejcastéji se v aplikaci NetMonster,
sjejiz pomoci byl udaj sledovan, objevovala hodnota 800 MHz, kterou zafizeni ve
spolupraci se zakladnovou stanici volilo bezmala v poloviné piipadi (47,9 %). Obecné l1ze
konstatovat, ze v akci byly pfedevsim nizsi frekvence. Pravdivost tvrzeni doklada také fakt,
ze vyskyt pasem 2600 MHz, 3500 MHz nebo dokonce 3700 MHz nebyl za celou dobu

zaregistrovan.

Zjistény trend je z nejvetsi Casti dilem vybéru lokalit hlavné venkovského typu, pro
které jsou typické vzdalenosti k vysila¢im v fadu jednotek kilometra. V takovych piipadech
hraje roli zejména daraz na dobrou prostupnost signalu prostiedim, jez zajisti pravé volba
niz§i frekvence na ukor maximalnich pfenosovych rychlosti. Touto optikou by se na prvni
pohled zdat divné opomijeni kmitoctového pasma 700 MHz, které je zastoupeno pouze 14
méfenimi v siti operatora O2. Davod je presto zcela ziejmy. Zatimco aukce frekvenci
v pasmu 800 MHz probéhla v CR jiz koncem roku 2013, pro dotyéné kmitodty v okoli
700 MHz se obdobny proces odehral az o 7 let pozdéji s pfechodem TV vysilani na standard
DVB-T2. V mezi¢ase byla v pasmu 800 MHz vybudovala vyznamna c¢éast soucasné
prenosové infrastruktury mimo velkd meésta, z ¢ehoz prameni CetnéjSi zastoupeni této

varianty.
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Do zna¢né miry obdobna situace nastala u spolecnosti T-Mobile a Vodafone, které
shodné sazely vyhradné€ na pasma 800 MHz a 1800 MHz. Jedinou odchylku pfedstavovala
v piipadé T-Mobile ¢tyfi méfeni v obci Sedlec-Préice realizovana prostrednictvim sité
LTE-A na frekvenci 2100 MHz. Druhy dotceny pak byl v oblastech se Spatnym pokrytim
odkédzan na technologii EDGE, kterd pracuje v pasmu 900 MHz. Ani jednou vSak podil
téchto skupin na vSech provedenych testech pro daného poskytovatele vyraznym zptsobem

nepiekonal hranici péti procent.

U operatora O2 bylo mnozstvi vyuZzitych kmito¢td ponékud rozmanitéjsi. Zajimave
pusobi predev§im vyznamné zapojeni pasma 2100 MHz, k cemuz dochazelo prevazné ve
méstech. Dohromady se jednalo o 40 zaznamu, které predstavuji zhruba 25 % z celku. Pokud
bylo zafizeni pfipojeno do sit¢ 5G, pak témér v poloviné piipadi (47,5 %) volilo pro
komunikaci se zakladnovou stanici pravé frekvenci v blizkosti 2100 MHz, coz je znacna
odlisnost ve srovnani s konkurenty. Logicky naopak klesl podil vyuziti pAsma 1800 MHz na
bezmala 13 procentnich bodi. Spole¢nost O2 byla zaroveri jedina, u které byl detekovan

vyskyt kmito¢ti v oblasti 700 MHz, jez poslouzila k Sifeni nejen LTE, ale také 5G signalu.

Vzhledem k tomu, ze se vétsSina zékladnovych stanic sklad4 z komponent, které jim
umoziiyji soucasné operovat hned v né€kolika pasmech, tak konec¢na volba vhodného
komunikaéniho rozhrani izce souvisi se vzdalenosti mezi vysilacem a mobilnim telefonem.
Ta se standardné pohybuje v fadu stovek metri ¢i jednotek kilometri. Podle diivejsich
vysledkt pokryti vybraného regionu, by se dalo oCekavat, ze o prvenstvi z hlediska nejmensi
prumémé vzdalenosti k BTS budou soupefit zejména spolecnosti T-Mobile a O2. Paradoxné
nejlepsich vysledkl ale dosahl operator Vodafone s prumérnou hodnotu 1,8 km, prestoze
dostupnost jeho sluzeb byla ve srovnani s obéma konkurenty horsi. S odstupem 180 m
nasledoval T-Mobile a az tfeti misto obsadilo O2 jakozto nejstarsi tuzemsky poskytovatel

mobilnich sluzeb.

Pro uplnost a odstranéni pfipadného vlivu odlehlych ¢i extrémnich hodnot byl
vypocten také median, jenz déli fadu vysledkd srovnanych podle velikosti na dvé stejné
pocetné skupiny. Na dfivéjsi poradi ovSem tento krok nemél zasadni dopad. Vitezstvi opét
patfilo spole¢nosti Vodafone. Zbyli dva operatofi dosahli shodného vysledku 1,3 km.
Zpozorovany rozdil mezi aritmetickymi priméry a mediany ale naznacil, Ze v souborech

prevazuji niz§i hodnoty oproti vys§im, o ¢emz sveédci také kladné koeficienty Sikmosti.
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Zaroven se ale ukazalo, ze data vSech operatorti obsahuji odlehlé zaznamy, které vychylu;ji

prumér smerem vpravo.

Zdaleka nejvétsi dopad na primémé hodnoty méla méfeni z obce Nové Dvory.
Vzdalenost od vysilac¢h se zde pohybovala napfi¢ operatory v rozmezi 9,1 km az 21 km,
k ¢emuz se v zadné jiné lokalité za celou dobu testovani nepodafilo ani pfiblizit. Divodem
bylo pravdépodobné umisténi tamniho obecniho ufadu, jenz se nachazel na kopci,
kde ptilehlé prostranstvi poskytovalo skvely vyhled do okolni krajiny bez vétsich ptirodnich
prekazek. Uz jen vyjmutim tohoto bodu by doslo ke snizeni praimérnych vzdalenosti od BTS
na zhruba 85 % az 90 % puvodnich hodnot. Detailni piehled vSech zminovanych variant

nabizi tabulka ¢. 5.

Tabulka 5: Souhrnné udaje o vzdalenostech od BTS

Vzdalenost k BTS (km) T-Mobile 02 Vodafone
Aritmeticky prumér 1,98 km 2,16 km 1,80 km
Aritmeticky prumér bez obce Nové Dvory 1,80 km 1,82 km 1,51 km
Median 1,30 km 1,30 km 1,00 km

Zdroj: Vlastni zpracovani

Za ucelem zevrubnéj§i komparace byla nasledné provedena také analyza dil¢ich
slozek reprezentujicich konkrétni technologie pienosu dat. Ve snaze o eliminaci vlivu
odlehlych hodnot na konecné vysledky byl tentokrat urCovan pouze median. Obecné 1ze
konstatovat, ze mensi vzdalenost od vysilace v primeéru indikuje pfipojeni k modernéjsimu
typu datové sité. Soucet hodnot vSech operatord v jednotlivych c¢astech skupinového

sloupcového grafu €. 3 totiz roste spolecné se stafim daného standardu.

Vznikly diagram pomohl autorovi objasnit, co stalo za celkovym prvenstvim
spole¢nosti Vodafone a v ¢em naopak ostatni zaostavali. Nejvétsi rozdil je pozorovatelny
u technologie LTE, ktera se stala kli¢em k tvorbé kone¢ného néaskoku oproti konkurenci,
jelikoz wvysledky v kategorii 5G byly velice vyrovnané. Norma LTE-A zaroven
nedisponovala dostateCnym poctem zaznamu proto, aby se ji povedlo s pofadim jesté néjak

zamichat. Obraceny efekt ale méla v ptipade operatora T-Mobile, kde se s jeji pomoci 1 diky
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vétSimu zastoupeni podafilo snizit ztratu vzniklou u LTE, coz nakonec vedlo k totoznému

vysledku, kterého dosahl poskytovatel O2.

Graf 3: Mediany vzdalenosti od vysilace podle technologii a operatort
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Pfi vypoctech v tabulce ¢. 5 samoziejmé nebylo opomenuto ani 8 pokust v ramci
dvou lokalit, pti nichz se mobilni telefon v siti Vodafone uchylil k internetovému pfipojeni
prostiednictvim technologie EDGE. Jelikoz se ale ve srovnani s ostatnimi jednalo

o anomalii, nemé&lo smysl tuto skute¢nost zahrnovat do nasledného grafu.

Poté co byly dikladné rozebrany alespon nekteré ze zakladnich aspektd pripojeni
k mobilni datové siti, mezi néz se fadi pouzity standard, frekvencni pasmo a vzdalenost od
vysilace, jejichz vzajemna kombinace ma zasadni vliv na findlni uzivatelskou zkuSenost,
nastal ¢as vyhodnotit nejCastéji sledované parametry, kterymi jsou download, upload, ping

a jitter.

Souhrnné vysledky se zprvu tykaly pouze lokalit, ve kterych bylo mozné provést
pozadované testy. Obce Kozarovice a KieSin ztohoto divodu nemohly byt v piipadé
operatora Vodafone do vypoctd zahrnuty, jelikoz zde nebyla vyjma informaci o typu site,
kmitoctovém pasmu a vzdalenosti od BTS porizena zadné data. Ve snaze o zaru€eni rovnych
podminek byla pozdéji analyza provedena stejnym zptisobem také pro konkurenty, aby se

eliminoval mozny negativni dopad tamnich vysledkd na konecné potadi.
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Tabulka 6: Primémé hodnoty sledovanych parametr( pfipojeni k internetu

Prumér Download (Mbps) Upload (Mbps) Ping (ms) | Jitter (ms)
T-Mobile 87,8 354 30,8 13,2
02 100,3 26,9 26,3 10,0
Vodafone 128,3 37,1 23,9 12,7

Zdroj: Vlastni zpracovani

Hodnoty zjistény prvni metodou se zahrnutim maximalniho mozného poctu lokalit
pro kazdého z poskytovatelt znazorriuje tabulka ¢. 6. Prvni misto opanovala ve tiech ze Ctyt
piipada spolecnost Vodafone. Pouze kolisani a vykyvy latence v Case byly v priméru
02,7 ms lep§i u 02, které by tak mélo disponovat nejlepsi stabilitou piipojeni. V rychlosti
stahovani a nahravani souborti ovsem dominoval Vodafone, jehoz naskok je nejviditelngjsi
predev§im u prvniho ze jmenovanych parametri, kde dosahl o 46 % lepsiho vysledku nez
posledni T-Mobile. Praveé operator spadajici do skupiny Deutsche Telekomn nevynikal témét

v zadném aspektu, ackoliv jeho ztrata uz nikde nebyla tak razantni.

Tabulka 7: Primémé hodnoty sledovanych parametrti ptipojeni pro 37/39 lokalit

ﬁ)‘;‘a‘ﬁfr Pro 3739 | pownload (Mbps) | Upload (Mbps) | Ping (ms) | Jitter (ms)
T-Mobile 87.6 36,9 30,6 12,7
02 104,2 28,1 26,4 10,1
Vodafone 128,3 37,1 23,9 12,7

Zdroj: Vlastni zpracovani

Jak je patrné z tabulky €. 7, tak provedeni stejnych vypocti nad mnozinou pouhych
37 lokalit i1 v piipadé poskytovateli T-Mobile a O2 konecné poradi nijak neovlivnilo.
Vysledky pochopitelné nedoznaly zadnych zmén u spolecnosti Vodafone, ktera méla totozny
pocet mist k dispozici také v predchozim kroku. Operator O2 si polepsil z hlediska rychlosti
stahovani a nahravani v praiméru o 3,9 Mbps a 1,2 Mbps. O zanedbatelnou desetinu
milisekundy naopak zaostal ve dvou zbyvajicich parametrech, jez sleduji latenci a jeji
chovani v Case. Jeho konkurent oznaceny rizovou barvou zaznamenal progres ve sloupci

upload a ping, zatimco ve zbylych dvou metrikach lehce oproti diivéjsku ztratil.

Pro uplnost byl néasledné vypocten také median. Variantu s maximalnim moznym

poctem zapojenych lokalit shrnuje tabulka ¢. 8. Ve srovnani s aritmetickym primérem si
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vSichni zastupci povétsinou udrzely sva umisténi v ramci hodnocenych parametrt pfipojeni.
K jediné zmeéne doslo v pifipade€ polozky download, kde se tentokrat na druhou pozici za
Vodafone vySplhal operator T-Mobile. Stejné jako u analyzy vzdalenosti mezi zdkladnovou
stanici a mobilnim telefonem byl i zde vypozorovan rozdil pti soucasném pohledu na primeér
a median, ktery prozradil ze v zdznamech o rychlostech stahovani a nahravani prevladaji
napfi¢ poskytovateli niz§i hodnoty oproti vyssim. Zejména udaje z lokalit s 5G pokrytim

ovSem prumér oproti medianu vychyluji smérem vpravo.

Tabulka 8: Mediany sledovanych parametrii pfipojeni k internetu

Median Download (Mbps) Upload (Mbps) Ping (ms) | Jitter (ms)
T-Mobile 61,6 23,5 27,0 8,0
02 449 20,0 23,5 5,0
Vodafone 72,4 26,5 22,0 6,0

Zdroj: Vlastni zpracovani

Zmeén doznaly také posledni dva sloupce tykajici se odezvy. Kladné koeficienty
Sikmosti opét dokladaji pfevahu nizsich hodnot. Z jiného uhlu pohledu se ale parametry ping
a jitter svym chovanim liSily. Zatimco u prvné€ jmenovaného nabyval median pro vSechny
telekomunikacni spolecnosti alespori 85 % pfislusné hodnoty aritmetického primeéru, druhy
se pii stejné metodice pohyboval pouze okolo hranice 50 %. Z tohoto divodu nejsou vici
sobé sledované miry polohy v ptipadé metriky jitter natolik vychylené, coz dokladaji také

mnohem mensi variacni koeficienty uvedené v ptilohach prace.

Vypusténi obci Kozarovice a KieSin nepfineslo ani tentokrat zadny zvrat v konecném
pofadi, o ¢emz sveédci tabulka €. 9. Operator T-Mobile zaznamenal maly pohyb smérem
k lepsimu z hlediska rychlosti nahravani. U O2 stoji za zminku narGst hodnoty metriky
download o 3,2 Mbps, ktery indikuje, ze vysledky z vynechanych lokalit spadaly spiSe do

prvni poloviny spektra.

77



Tabulka 9: Mediany sledovanych parametrti pfipojeni pro 37/39 lokalit

i\fl‘::l‘f:“ Pro 37/39 | bownload (Mbps) | Upload (Mbps) | Ping (ms) | Jitter (ms)
T-Mobile 61,6 24,1 27,0 8,0
02 48,1 21,0 235 5,0
Vodafone 72,4 26,5 22,0 6,0

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro ziskani lepsi predstavy o tom, co stoji za vySe popisovanym umisténim operatorti
vramci Ctyf sledovanych oblasti, byly vypocteny také primémé hodnoty parametri za
jednotlivé technologie, o nichz pojednava tabulka ¢. 10. Jelikoz vyjmuti dvou lokalit
s nekompletnimi zaznamy nemeélo na vysledky spole¢nosti O2 a T-Mobile zasadni dopad,
zistala tentokrat mnozina bodd co mozna nejvétsi. Zohlednéna tudiz byla pouze nucena
uprava datového souboru operatora Vodafone na konecny pocet 37 lokaci, coz je o dvé méné

oproti zbytku.

Tabulka 10: Primémé hodnoty parametrti piipojeni dle technologii a operatorti

Primérné hodnoty parametri | Download Upload Ping (ms) Jitter
dle technologii (po¢et méieni) (Mbps) (Mbps) (ms)
T-Mobile (80) 135,4 56,8 28,4 12,2
5G 02 (80) 170,6 41,2 22,7 7,8
Vodafone (72) 227,8 59,6 20,5 8,3
T-Mobile (20) 66,3 19,7 29,1 9,3
LTE-A (02 (8) 19,4 18,8 40,5 15,0
Vodafone (8) 68,7 18,1 27,9 8,5
T-Mobile (56) 27,7 10,3 34,8 15,9
LTE 02 (68) 27,2 11,1 28,9 12,0
Vodafone (68) 299 15,6 27,0 17,9
T-Mobile (156) 87,8 35,4 30,8 13,2
Celkem |02 (156) 100,3 26,9 26,3 10,0
Vodafone (148) 128,3 37,1 23,9 12,7

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po zevrubném prozkoumani sloupce, ktery shromazd’uje informace o prumérné
rychlosti stahovani, vyslo najevo, ze stézejni naskok, jenz zde dovedl Vodafone k dil¢imu
prvenstvi, mély na svédomi prevazné sité€ paté generace. Zatimco v pripadé technologie LTE

byly vysledky vskutku vyrovnané a ani u novéjSiho LTE-A neztracel T-Mobile na vitéze
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mnoho, znacny rozdil u 5G nakonec naklonil misky vah na stranu nejmladsiho tuzemského
poskytovatele mobilnich sluzeb. Odstup v priaméru o témeét 60 Mbps od druhého a 90 Mbps
od tfetiho mista u nejmodernéjsiho standardu byl tak vyrazny, Ze znamenal ztratu Sance na
jakykoliv odlisny scénaf. Za zminku stoji také prumérny download v siti LTE-A spolecnosti
02, ktery byl vice nez trikrat mensi ve srovnani s konkurenci. Vzhledem k pouhym osmi

provedenym méfenim ale nemél na kone¢né potradi zasadni vliv.

Z hlediska primémé rychlosti nahravani si opét nejlépe vedl Vodafone, jelikoz
nezaostaval ani v jedné ze tfech hodnocenych oblasti, a naopak sam v pripadé¢ LTE soky
vyrazné pred¢il. Finalni odstup od druhého mista, které obsadil T-Mobile i presto ¢inil jen
1,2 Mbps. Na chvostu se nachazel operator 02, a to predev§im =z davodu
nekonkurenceschopného vysledku u 5G, ktery se oproti zbytku typicky li§il minimalné
o 15 Mbps. Naprtiklad presun videa o velikosti 1 GB z mobilniho telefonu do cloudového
ulozisté by pak zabral o zhruba 1 minutu déle nez vitézi, ktery by ke splnéni stejného ukolu

potieboval asi jen 130 sekund.

Jméno vitéze nedoznalo zadnych zmén ani v pripadé latence, kde Vodafone
dominoval u kazdého ze sledovanych vyvojovych stupid mobilnich siti. Poradi se znovu
meénilo jen na dalSich mistech, kde se O2 dostalo zpét na druhou pozici pred T-Mobile.
Odezva byla paradoxné celkové horsi u LTE-A nez u starSiho LTE. Urcitou roli ov§em 1 zde
hral zna¢n€ odlisny pocCet zaznamd, ktery zpasobuje, Ze hrstka horsich vysledkt u novéjsiho
z dvojice ihned nepatficnym zptusobem vychyluje prumér. Celkové lepsi vysledky autor
ocekaval béhem pripojeni k sitim paté generace, Hodnoty mensi nez 15 milisekund zde totiz
byly k vidéni jen velmi zfidka. Na druhou stranu se podobnymi vystupy prezentuji také jiné

uveiejnéné studie a pravdépodobné se tudiz nejedna o specifikum vybraného regionu.

Stabilita pfipojeni zjistovana dle parametru jitter piekvapivé nekorespondovala
s pfedchozimi vysledky primémé odezvy. Premiantem v tomto aspektu se stala spolecnost
02, jez konkurenci predcCila zejména v oblastech, které spoléhaji na LTE pfipojeni. Ackoliv
se odliSnost mezi soupefi pohybovala v absolutnich Ccislech pouze v tadu jednotek
milisekund, v relativnim vyjadieni se v prepoctu jednalo klidn€ o 25% 1 vyssi naskok ve
prospéch vitéze. I tak by se ovSem dalo polemizovat o tom, zda je naméfeny rozdil pro
bézného uzivatele vibec rozpoznatelny. Té€sné prvenstvi operator O2 ziskal také v pripade

5G siti, ¢imz opanoval ob€ stézejni kategorie dulezité pro sestaveni finalniho poradi.
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Obecné l1ze konstatovat, ze mezi jednotlivymi generacemi siti je patrna zlepsujici se
tendence prakticky ve vSech aspektech. Posun od LTE k 5G muze pfi mnohych scénafich
uziti pro zakaznika znamenat o nékolik urovni lepsi uzivatelsky zazitek. Pfesto ale
inzerované hodnoty parametri pfipojeni Casto neodpovidaly realité. Pti¢inou mohl byt
pochopitelné zvoleny cCasovy usek, ktery se poji surcitym zatizenim pfenosoveé
infrastruktury. Z tohoto divodu se autor prace rozhodl provést experiment, jehoz ukolem
bylo posouzeni vlivu denni doby na vysledky méfeni. Na zakladé téchto informaci bylo
nasledn€ mozné stanovit, zda predchozi vystupy predstavuji maximum pro dané kombinace

operatora, technologie a lokality, nebo zda existuje potencial k ptipadnému zlepseni.

Vzhledem kumisténi testovaci lokace a pfimé viditelnosti na vysilace vSech
operator, nebyly v tomto pfipadé dikladnéji vyhodnocovany parametry sily a kvality
signalu, jelikoz se z podstaty véci v zasad€ nijak neménily. Ackoliv byla data sniména pro
kazdého poskytovatele zvlast, finalni hodnoceni vychazi z primémych hodnot vSech
zaznamu pro konkrétni Cast dne bez ohledu na operatora. Souhrn zjisténych informaci vyvoji

rychlosti stahovani a nahravani v ¢ase poskytuje spojnicovy graf ¢. 4.

Graf 4: Vliv denni doby na primérnou rychlost stahovani

Vliv denni doby na primérnou rychlost
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Zatimco smérem od uzivatele do sit€¢ nedochédzelo vyjma rana k zasadné&j$im
vykyvam, opacné kolisala pfenosova rychlost béhem dne mnohem vice. Vysvétlenim pro

vy$s$i ranni primérnou hodnotu parametru upload miize byt mensi pocet zafizeni pfipojenych
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do sité. Lidé se v tomto Case nejCastéji teprve presouvaji zdomova do prace tudiz jesté
neprobihaji napfiklad porady prostrednictvim videohovoru. Prakticky kazdy naopak béhem
rana zkontroluje sviij mobilni telefon, coz obnasi ¢teni zprav ¢i navstévu socialnich siti. Po
cesté do prace si pak pousti hudbu, sleduje videa ¢i vyuziva sluzeb online navigace s udaji
o aktualnim provozu, coz muze byt pfi¢ina druhé nejnizs§i naméfené hodnoty z hlediska

rychlosti stahovani.

Jeji vrchol nastava v poledne béhem obéda, kdy pred praci ¢i zabavou logicky
dostava prednost prave jidlo a sitovy provoz tak klesa. Nasleduje pad az na pomysiné dno
v odpolednich hodinach, kdy byla naméfena v priaméru vibec nejmensi rychlost stahovani.
Lidé se pomalu vraci z prace domd, coz ma veétsi dopad zejména na odlehlejsi lokality
s hor§im pokrytim, kde se prenosova kapacita snadnéji vyCerpa. Do vecera pak sice jesté

stoupne, ale své poledni maximum jiz neprekona.

Jelikoz se diivéjsi mefeni soustfedila predevSim do posledni tfetiny uvadéného
Casového rozpéti, nejedna se pravdépodobné o limitni hodnoty a potencial ke zlepSeni urcité
existuje. Zatimco posun k hor§Simu by nastat nemél a ztohoto pohledu lze vysledky
povazovat za jakousi jistotu, zejména v pripadé rychlosti stahovani by nemél byt problém
dosahnout jesté o 10-20 % lepsich vystupt. OdliSnost parametru upload v rannich hodinach
oproti zbytku dne je pak vice diskutabilni, ale prostor ke zlepSeni by zde mél taktéz existovat.
Grafické znazornéni poskytuje pouze zékladni predstavu o vyvoji sledovanych veli¢in
v Case. Pro verifikaci zji§ténych vzorcl chovani sité a stanoveni detailngjsich zavért by bylo
nutné experiment opakovat idealné v pribéhu nékolika dni a soucasné v ramci vice lokalit,

coz nebylo vzhledem k jeho ¢asové naro¢nosti mozné.

Mezi sledovanymi ukazateli nechybéla také latence a jitter. Rozdily mezi zaznamy
z ruznych Casti dne vSak byly zcela minimalni. Hodnota ping se pohybovala od 20,6 do
21,6 ms. Podobné na tom byl také druhy parametr s primérnymi vysledky v rozmezi od 4,2
do 5,8 ms. Ackoliv je horni hranice pro jitter téméef o 40 % vyssi nez minimum, které bylo
nameéfeno v poledne, v feci absolutnich Cisel se jedna o rozdil jen 1,2 ms. V podstaté se tak
ani neda fict, ze je néktery z vysledku lepsi nez jiny, protoze takto malé odlisnosti mohou
vznikat i v duisledku téch nejmensich detailti, na které ma vliv také samotné testovaci
zatizeni a pouzity software. Proménlivé zatizeni sité€ by ale pti dodrzeni stejnych podminek
z hlediska pouzité technologie ¢i vzdalenosti od vysilace nejspiSe nemelo mit na odezvu

takovy dopad jako naptiklad na rychlost stahovani.
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V zavéru vyhodnocovani nameétenych dat pfislo na fadu urceni lokalit s nejlepSimi,
a naopak nejhorSimi vysledky v nékolika vybranych aspektech. Jako prvni se autor prace
zamefil na primeérnou rychlost stahovani, kterou znazornuje graf €. 5. Jedna se o souhrnné
vysledky ze vSech méfeni na daném misté bez ohledu na operatora. Méstské oblasti nemaji
z divodu nedostateCného mista uvedeny cely nazev, ale jejich poradi odpovida tabulce €. 2.
Pro obce Kozarovice a Kiesin byl primér vypocten pouze na zakladé zaznamt spoleCnosti

T-Mobile a O2, testy v siti Vodafone zde totiz nebylo mozné realizovat.

Graf 5: Primémé rychlosti stahovani v jednotlivych lokalitach

Primérna rychlost stahovani v jednotlivych lokalitach
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Prvni pozice obsadila podle predpokladi prevazné meésta. Vubec nejlepsi vysledek
byl zaznamenan v SedlCanech na namésti T. G. Masaryka, kde se primérna rychlost
stahovani vySplhala na uctyhodnych 283,1 Mbps. Nasledovaly lokality Bifeznice Namésti
(275 Mbps), Dobiis Schartova (269,8), Milin (256 Mbps) a Rozmital pod TremSinem
Nameésti (244 Mbps). Prekvapenim muze byt absence zdaleka nejvétSiho a zaroven také
okresniho mésta Pfibram v predchazejicim vyctu. Jedno z navstivenych mist na jejim tzemi

ale skoncilo hned v zavésu za nejlepsi pétici.
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Na opacné strané spektra se nachazi obec Nedrahovice s prumérem 2 Mbps, ktera
ptes tento vysledek spadala spiSe do stfedu tabulky z pohledu poctu obyvatel. Jako dalsi
v poradi se umistily Narysov (5,5 Mbps), Zduchovice (6 Mbps), Kiepenice (8,0 Mbps)
a Hvozd’any (11,9 Mbps). Dalsi vysledky uz mély blize k hranici 20 Mbps.

Celkovy primér rychlosti stahovani ve méstech Cinil 147 Mbps, zatimco na venkové
tato hodnota spadla na 67,7 Mbps. Detailngjsi pohled na data jednotlivych operatort v ramci
vybranych lokalit odhalil, Ze zcela nejvys§si pramérné rychlosti stahovani bylo dosazeno
v 5@ siti spolecnosti Vodafone v lokalité Beznice Namésti, ktera se mohla pyS$nit vysledkem
454,5 Mbps. Stejny poskytovatel obsadil jesté druhé a paté misto s hodnotami 440,3 Mbps
(Dobfiis, Schartova) a 377,3 Mbps (Sedlec-Prcice, Vitkovo namésti). Po jednom zastupci
v elitni pétce méli také konkurenti. Treti v poradi se umistilo O2 s vysledkem 415,8 Mbps
na namésti J. A. Alise v Pfibrami a ¢tvrta pozice pripadla reprezentantovi skupiny Deutsche

Telekom, jemuz byla v Miliné nameéfena prumérna rychlost stahovani 382,3 Mbps.

Situace na protilehlé strané hovorila jednozna¢né v neprospéch obce Nedrahovice,
odkud pochazeji hned tfi z péti nejhorSich primérnych vysledkt, coz znamena, ze idealni
pokryti zde nema ani jeden ztrojice operatori. Hodnoty se pohybovaly v rozmezi od
1,4 Mbps v pripadé O2 do 2,8 Mbps v piipadé Vodafone. Oba dva zbyvajici nelichotivé
udaje patii do portfolia spolecnosti O2, které byl naméfen prumérny download 1,7 Mbps

v Drhovech a 3,2 Mbps v Narysove.

Obdobnym zptsobem byl nasledné zhodnocen také upload, o némz pojednava
sloupcovy graf ¢. 6. V prvni fadé tak byla identickym zpisobem upfena pozornost na
prameérnou rychlost nahravani, ktera se urCovala na zakladé€ vsech dostupnych zaznami pro

danou lokaci. Nejlepsi vysledky tentokrat bez vyjimky vyprodukovala mésta.

Po pfedchozi zkuSenosti navic nefekané hned tfi znich pochazely z Ptibrami.
Prvenstvi ovSem ziskala Dobii§, kde byla vulici K Zidovskému hibitovu naméfena
prumérna hodnota vySetfovaného parametru o velikosti 94,8 Mbps. Nasledovaly lokality
Piibram Brodska (84,1 Mbps), Bfeznice Namésti (79,4 Mbps), Piibram namésti J. A. Alise
(78,1 Mbps) & Piibram Zizkova (63,5 Mbps).
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Graf 6: Primémé rychlosti nahravani v jednotlivych lokalitach

Priimérna rychlost nahravani v jednotlivych lokalitach
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Uzivatele by naopak ziejmé nepotéSily obce Nedrahovice (1,3 Mbps), Narysov
(2,1 Mbps), Hvozdany (2,2 Mbps), Zduchovice (4,4 Mbps) nebo Kiesin (4,4 Mbps).
Zatimco na jedné z prvnich péti pozic se v obou dosud sledovanych parametrech umistila
jen Bfeznice, posledni mista méla z 80 % shodné obsazeni. Celkovy prumér rychlosti
nahravani ve meéstech Cinil 48,8 Mbps. Na vesnicich si zakaznici typicky museli vystacit
s piipojenim o rychlosti 19,1 Mbps, coz oproti predchozimu udaji predstavovalo pokles

zhruba o 60 %.

Detailnéjsi analyza se zaméfenim na data jednotlivych operatora vedla
k nasledujicim zavéram. Nejvyssi primérné rychlosti stahovani napii¢ celym souborem bylo
dosazeno v 5G siti spole¢nosti T-Mobile na namésti J. A. Alise v Pribrami, kde se rucicka
testovaciho nastroje zastavila az na 143,3 Mbps. Stejny poskytovatel obsadil také druhé
a paté misto s vysledky 1353 Mbps (Pfibram, namésti T. G. Masaryka) a 115,3 Mbps
(Bteznice, Namésti). Zbylé dve pozice nalezely operatorovi Vodafone, ktery v Novém Kniné
na namésti Jiftho z Podébrad a v Dobiisi v ulici K Zidovskému hibitovu zaznamenal

shodnych 124 Mbps.
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Zatimco ve vycCtu nejvysSich pramérnych hodnot parametru upload vibec
nefigurovalo O2, z hlediska téch nejnizsich se stalo rovnou vitézem, coz zpusobila situace
v obci Drhovy, kde se spoleCnost prezentovala tristnim vysledkem 0,8 Mbps. Ve stejné
lokalité¢ dopadl neslavné také T-Mobile s idajem 0,9 Mbps. Stejné jako v piipade rychlosti
stahovani byl 1 nyni zjiStény stav naptic lokacemi objektivné nejhorsi v Nedrahovicich, které
se nachazeji jen par kilometra jizné od Sedlcan. Operatorim T-Mobile a Vodafone zde totiz
byl shodné naméren upload jen 1,2 Mbps. Nebyt pak Hvozd’an, kde nejmladsi z trojice
poskytovatel obsadil s hodnotou 1,3 Mbps ¢tvrté misto, tak by se do nejhorsi pétice
vmeéstnal také nedrahovicky pramér pro O2, ktery Cinil 1,4 Mbps.

Informace o pramérnych rychlostech pfipojeni byly dale podpofeny udaji o sile
a kvalite signélu z aplikace NetMonster, které odhalily mista se slabsim pokrytim a pfipadné
objasnily dosazeni vyse uvedenych vysledkt. K hrubému odhadu sily piijimaného signalu
poslouzil parametr RSSI, ktery se pouzival spiSe pro starsi typy siti. Z dne$niho pohledu
totiz trpi zasadni nevyhodou, kdy nebere v ivahu jen uziteCny signal, ale také vesSkery
sekundarni signal v méfeném frekvencnim rozsahu, ktery zahrnuje napiiklad signal
sousednich zakladnovych stanic, ruSeni a Sum. Vysoka hodnota RSSI tak nutn€ nemusi

predznamenavat kvalitni pfipojeni k internetu.

Vsech pét nejlepSich primérnych vysledka, které byly urCeny na zaklad€ veskerych
zaznaml pro danou lokalitu se pohybovalo okolo hranice -50 dBm, coz znaci vskutku
vynikajici silu signalu. Potadi bylo nasledujici: Dob#i§ K Zidovskému hibitovu (-51 dBm),
Bfeznice Nameésti (-51,7 dBm), Sedlec-Pr¢ice Vitkovo namésti (-51,7 dBm), Dobii§ Mirové
namesti (-52,3 dBm) a Pfibram Brodska (-53,7 dBm). Vzdalenost od vysilac¢i povétsinou

nepiekracovala 0,5 km.

Na opacné stran¢ zebticku se na tfech z péti pozici umistily jiz dfive zmifiované obce.
Vubec nejslabsi signal -83,7 dBm byl zaregistrovan ve Hvozd’anech na jihozapadé okresu.
Idealni hodnoty nebyly naméfeny ani v MileSové (-81 dBm), Narysoveé (-80,3 dBm),
Kozarovicich (-78,5) ¢i Nedrahovicich (-77,7 dBm). Ackoliv prostor ke zlepseni by se urcité

naSel, vétSina literatury nepovazuje obdobné vysledky za vylozené §patné.

Mnohem lep§im indikatorem sily pfijimaného signalu je parametr RSRP, ktery pfisel
spolecné se sitémi Ctvrté generace a na rozdil od RSSI se soustfedi pouze na signal z aktualni

zakladnové stanice bez ohledu na Sum a ruSeni. Z téchto duvodu zaroveri neni mozné RSSI
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a RSRP vzijemné porovnavat, protoze pracuji s odliSnou stupnici. I presto byly hned Ctyfi
z péti nejlepSich vysledka shodné. Vitézem se stala lokalita Sedlec-Prcice Vitkovo namésti
s hodnotou RSRP -82,2 dBm. V tésném zavésu se umistily Smolotely (-82,3 dBm). Dalsi
mista postupné nalezela oblastem Bfeznice Namésti (-83,5 dBm), Dobii§ K Zidovskému

hibitovu (-83,9 dBm) a Dobfis§ Mirové nameésti (-85 dBm).

Vycet péti obci s nejslabSim signalem nedoznal ve srovnani s RSSI zadnych zmén
z hlediska obsazeni. Doslo pouze k Upravam poradi. Na uplném chvostu tabulky se vSak
inadale nachazely Hvozdany (-113,2 dBm). Nasledoval Narysov (-111,8 dBm),
Nedrahovice (-111,1 dBm), Kozéarovice (-110,5 dBm) a paté misto od konce pattilo MileSovu
(-110,3 dBm). Vysledky znadi, ze se zafizeni pravdépodobné nachazelo na samém okraji
uzemi, které svym signalem pokryva dana buiika. Podobné hodnoty parametru RSRP mohou

vést ke kolisani kvality pripojeni ¢i dokonce ke kratkodobym vypadkim.

Meéftitkem kvality piijimaného signalu ve vztahu k okolnimu ruSeni a Sumu byl
indikator RSRQ, ktery vyjadiuje pomér mezi vykonem uzite¢ného signalu a vykonem
ruseni. Oproti pfedchozim Zebtickim zde doslo k vétSimu mnozstvi zmén, pricemz nékteré
znich byly necekané. Pétici nejlepSich vysledkl tvorily lokality Sedlec-Price Vitkovo
nameésti (-8,3 db), Sedlec-Préice namésti 7. kvétna (-8,7 db), Dublovice (-8,7), Breznice
U Blatenky (-8,8 db) a Krasna Hora nad Vltavou (-8,8 db). Ztetelna byla predevsim absence
nejvetsich mést, ve kterych na kvalitu signalu kromé vyssi koncentrace vysilact pasobi také

vetsi mnozstvi zafizeni a budov, které mohou zapficinit potencialni problémy.

Tato skutecnost se ¢astecné projevila i ve spodnich patrech tabulky s hodnocenim.
Ctvrté a paté misto od konce totiz opanovaly méstské oblasti Sedléany Pod Cihelnym
vrchem (-13,8 db) a Dobfis Mirové nameésti (-14,7). Pomyslné stupné vitézii pak obsadily
lokality Nové Dvory (-14,8 db), Nedrahovice (-15 db) a Suchodol (-15,5 db). Ackoliv se
jednalo o hodnoty podpramérného charakteru, tak nelze tvrdit, Ze by kvalita signalu byla
vylozené Spatna. Dikazem budiz vysledky rychlosti pfipojeni k internetu, které se vyjma

Nedrahovic nedaly povazovat za jakkoliv tristni.

Souhrn naméfenych pramérnych hodnot vSech zminovanych parametri napfic¢
regionem poskytuje tabulka ¢. 11. Barevné vyznaceno je vzdy pét nejlepSich a analogicky

pét nejhorsich vysledka, které byly popsany vyse.
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Tabulka 11: Primérné hodnoty parametra signalu v jednotlivych lokalitach

Lokalita RSSI (dBm) | RSRP (dBm) | RSRQ (dB)
Pribram, namésti TGM -54,0 -85,3 -12,7
Pribram, nameésti J. A. Alise -55,7 -88.,6 -12,2
Pribram, Brodska (Albert) -53,7 -88,4 -12,7
Pfibram, Zizkova (Orlen) -57,0 91,6 -10,3
Dobiis, Mirové Namésti (M&U) -52,3 -85,0 -14,7
Dobiis, K Zidovskému hibitovu -51,0 -83,9 -13,2
Dobris, Schartova -62,7 -95.8 -11,8
Sedl¢any, namésti TGM -63,0 -95,2 -10,5
Sedlcany, Pod Cihelnym vrchem -66,3 -102,8 -13.,8
Sedl¢any, Zberazska -57,0 91,9 -11,5
RoZmital pod Trem§inem, namésti -61,0 -97.8 -11,5
Rozmital pod Tfems$inem, Stary Rozmital (zst.) -70,3 -103,8 -11,2
Bieznice, namésti (M&U) -51,7 -83,5 -12,8
Breznice, U Blatenky -62,3 91,0 -8.,8
Sedlec-Préice, namésti 7. kvétna -60,0 -88.,8 -8,7
Sedlec-Pr¢ice, Vitkovo namésti -51,7 -82,2 -8,3
Milin (OU) -61,0 92,9 9,5
Novy Knin, namésti Jifiho z Podébrad -54,7 -87,8 -9.8
Nova Ves pod Plesi (parkovi§té maproti OU) -66,7 -97,8 -9,8
Obecnice (parkovisteé COOP) -64,0 -101,8 -12,5
Krasna Hora nad Vltavou (M&U) -59,3 -86,3 -8,8
Dublovice (OU) -65,3 97,8 -8,7
Hvozd’any (OU) -83,7 -113,2 9,2
Vistiova (OU) -60,0 -100,2 -13,5
Nechvalice (Nechvalickd hospoda, vedle oU) -63,3 -90,4 -9,0
Nedrahovice (OU) 71,7 11,1 -15,0
Suchodol (parkoviité naproti OU) -66,0 -105,8 -15,5
Kozarovice (parkovi§té naproti OU) -78.5 -110,5 -12,5
Hiimézdice (restaurace U Jezirka, vedle OIj) -57,3 -93,8 -10,0
Cenkov (OU) -68,3 -104,6 -10,7
Milesov (autobusova zastavka) -81,0 -110,3 -9,0
Zduchovice (OU) -74,3 -105,3 -10,8
Smolotely (autobusova zastdvka) -54,7 -82,3 -9,0
Narysov (OU) -80,3 -111,8 12,3
Nové Dvory (OU) -65,0 -103,6 -14,8
Drhovy (OU) 73,3 -106,2 -11,0
Kiepenice (OU) -76,3 -105,9 -11,3
Korkyn¢ (autobusova zastavka) -63,3 -97,0 -9.8
Kiegin (u rybnika, naproti OU) -75,0 -107,8 -11,8

Zdroj: Vlastni zpracovani
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6 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo zhodnotit stav mobilnich datovych siti ve vybranych
lokalitach Ceské republiky. Studiem odbornych informaénich zdrojG byly polozeny
teoretické zaklady, jez poskytly potiebné znalosti o historickém wvyvoji, principech

fungovani i odliSnostech mezi jednotlivymi generacemi siti.

V praktické Casti byly nabyté védomosti vyuzity pfi navrhu meéteni, jehoz ucelem
bylo sesbirat data o internetovém piipojeni pro tii nejvétsi Ceské operatory na 39 mistech ve
29 obcich napfti¢ okresem Pfibram. Prvnim krokem bylo srovnani udavaného a zjisténého
pokryti signalem siti Ctvrté a paté generace. Alespori jedna z téchto sluzeb byla dostupna ve
vSech lokalitach pro operatory T-Mobile a O2, zatimco zakaznici Vodafone se musely
spokojit s dostupnosti pouze v 37 z celkovych 39 pfipadd, coz znamenalo nepatrny pokles
oproti inzerovanym udajum. Mnohem zajimavé€jsi byla ale situace pii pohledu jen na 5G,
kde ani jeden z poskytovateli nedosahl ocekavanych vysledkl. Zatimco u spolecnosti
Vodafone byl rozdil velice maly, zbylym konkurentim byla naméfena odchylka zhruba 20
procentnich bodi v neprospéch skutecného stavu oproti udavanému. Ackoliv pocet
pokrytych lokalit 5G signalem byl u vSech tfi subjektd prakticky totozny, na udaje

nejmladsiho Ceského operatora se ve srovnani se zbytkem dalo nejvice spolehnout.

Dal§im krokem byla analyza poctu spojeni do jednotlivych typu siti. Ve vSech
pfipadech se jednalo o varianty LTE, LTE-A a 5G v ruznych pomérech. Za vitéze v tomto
ohledu oznacit T-Mobile, ktery mél v souctu nejvetsi 100 spojeni do siti LTE-A a 5G. Naopak
neuspokojivy vysledek podal Vodafone, jenz ve 2 lokalitach spoléhal pouze na technologii

EDGE, ktera viibec neumoznila provedeni potiebnych testt.

JelikoZz nov¢jsi standard automaticky neznamena zaruku lepSich vysledkd, byla
nasledné analyzovana mira pouziti jednotlivych kmitoCtovych pasem. Jednoznacné
nejcastéji bylo spojeni realizovano v pasmech 800 MHz a 1800 MHz, coz je vzhledem
k vétsimu poctu venkovskych oblasti pochopitelné. Piekvapiva byla Gplna absence pasma
3500 MHz. Spojitost s pouzitymi frekvencemi ma vétSinou vzdalenost k vysilaci, ktera byla

v celkovém srovnani i s ohledem na 5G sit€ v priméru nejmensi u spolecnosti Vodafone.

Stézejnim prvkem praktické Casti bylo stanoveni pramérti a medianti prenosovych
rychlosti smérem k uzivateli i od néj a dale pak latence a jejiho kolisani v Case, jez vyjadiuje

stabilitu pfipojeni. VSechny vypocty potvrdily ze v prvnich tfech parametrech dominoval
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operator Vodafone. Nejlepsi stabilitou sité se prezentoval poskytovatel O2. Nekteré rozdily
byly opravdu znac¢né, napiiklad pramérna rychlost stahovani u vitéze byla o 46 % lepsi nez
dosazeny vysledek spolecnosti T-Mobile. Detailni pohled na data za jednotlivé technologie

odhalil, ze naskok operatora Vodafone zapficinily hlavné 5G site.

Monitoring vytizeni sité v prubéhu dne ukazal, Ze zvolenim jiného Casového useku
pro méfeni by se dalo dosahnout na hodnoty o 10 % az 20 % lepsi, zatimco k vyraznému uz
poklesu by dochazet nemélo. V posledni ¢asti byly urceny lokality s nejlepsimi a nejhor§imi
vysledky, které byly obohaceny o data tykajici se sily a kvality signalu. Na zaklad¢ téchto
udajii vybrano nékolik lokalit, které by si zaslouzily ze strany operatorii lepsi pokryti pro
dosazeni kvalitngj§iho uzivatelského zazitku. Do tohoto seznamu spadaly zejména obce
Hvozd’any, Nedrahovice, Kozarovice, Milesov a Narysov. Na druhé strané zebficku se
nachézely predevSim meéstské oblasti. Ani tak ovSem nelze konstatovat, ze by vétsi pocet

obyvatel automaticky znamenal lepsi vysledky.

Obecné je mozné tvrdit, ze nejhorsi pokryti ve zvoleném regionu ma spoleCnost
Vodafone, jejiz sluzby nebyly ve dvou piipadech vibec dostupné. V ostatnich aspektech ale
tento operator Casto dominoval a jeho mapa pokryti poskytovala nejpfesnéjsi data ve

srovnani s realitou.

Prace nabizi do budoucna zna¢né moznosti rozsifeni. Jednou z nich je naptiklad
navySeni pocCtu méficich bodi ve stejné oblasti, nebo analyza zcela jiného regionu. Pro
zajisténi jesté vEtsi relevance testl by bylo vhodné experiment opakovat nékolikrat béhem
dne. Zajimavé vysledky by mohlo pfinést také zapojeni vétSiho poctu zafizeni rtznych

vyrobct s odlisnymi technickymi specifikacemi.
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