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ABSTRAKT

Predmetom tejto prace je analyza technoldgii, ktoré vyuzivaju mobilni operatori na
telekomunikaénom trhu v Slovenskej a Ceskej republike. Spomenuté st ich najddleZitejsie
sluzby, pricom je kladeny doraz najmd na poskytovanie datovych sluzieb. Predmetom
skimania st napriklad mobilné, optické a metalické siete. Skimané st hlavne z pohl'adu
architektury siete, dosahovanych rychlosti a ich budtiiceho vyvoja. Nasledne je predmetom
nasledujucej casti prace porovnanie skutonych prenosovych rychlosti acien na

telekomunika¢nom trhu oboch krajin.

KTucové slova: 2G, 3G, 4G, LTE, Optické vlakno, xDSL

ABSTRACT

The subject of this thesis is to focus on technologies used by mobile operators on
telecommunications markets in the Slovak and Czech Republic. Their most important
services are mentioned, mainly providing of data services. The subject of the research are
mobile, optical and cooper networks. Especially the architectures of networks, reaching of
transfer speeds and their future evolution are observed in this thesis. The subject of the
practical part is a comparison of reached transfer speeds in the real world and their price on

both telecommunications markets.

Keywords: 2G, 3G, 4G, LTE, Optical Fiber, xDSL
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UVOD

V historii celého 'udstva aktudlne prezivame najmenej konfliktné desatrocia. Tieto roky su
doposial’ taktiez najrychlejSim progresom vo vyvoji a vyskume l'udstva. Obklopeni sme
érou informacnych technologii, bez ktorej si uz mnohi znéas nevedia predstavit’ svoj
kazdodenny zivot. Prakticky kazdy den uzrie svetlo sveta nejaka nova technologia, ktorej
primarnym ucelom je zjednodusit’ nam pracu a vzajomnu komunikaciu. Boli vymyslené
mnohé technoldgie, ktoré umoziuju prenos informacii na rézne vzdialenosti. V tomto
smere je vSak rozhodne najviacSim objavom celosvetova siet’ sieti, Internet. Obrovskeé
mnozstvo technoldgii ktorymi sme dnes obklopeni komunikuje prostrednictvom tejto siete,
¢o nam otvara nové moznosti a poskytuje prakticky neobmedzeny pristup k informacidm.
Pokial ma nejaky Clovek zaujem o to stat’ sa sucastou nejakej siete akou je napriklad
Internet, alebo telefonicka siet, obrati sa so svojou ziadostou na telekomunikaéného
poskytovatel'a vo svojej krajine. V oblasti poskytovania telekomunikaénych sluzieb su
najdominantnej$imi na trhu prave mobilni operdtori, ktori sa staraju o poskytovanie
mobilnych, a v niektorych pripadoch i pevnych sluzieb. Vo vyspelych krajinach st
prakticky vsetci obcania prostrednictvom svojich telefonnych zariadeni pripojeni do
telekomunikacnej siete. Niektori tohoto pripojenia vyuZzivaju neustale, zatial ¢o ini ho
ocenia az v nudzovych pripadoch. V poslednych desatrociach sa aktivne pracuje na
zdokonal'ovani tychto spdsobov pripojenia ato najmd kvoli zvdcSujicom sa dopyte po
datovych sluzbach a ich naroc¢nosti. Mobilné siete vyuzivajuce radiové spojenie uz davno
neposkytuji len hlasové sluzby, ale umozituju vysokorychlostny prenos dat na vacSine
uzemia, ktoré operator pokryva svojou sietou. V oblasti pevnych pripojeni kazdorocne
stupa pocet pripojenych domacnosti do telekomunikacnej siete bud’ to prostrednictvom
metalickych, alebo optickych kablov. Vyuzité spojenie s telekomunikacnou sietou je
mozné vyuzivat v mnohych smeroch, pricom najcastejSie spOsoby jej vyuzivania su

pristup k Internetu, volania, pisanie sprav a sledovanie TV.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIA

Mame moznost’ zit' v dynamickej dobe, v ktorej dosahujeme doposial’ najrychlejSicho
progresu Vv historii I'udstva. Hlavne v oblasti technologického vyvoja smerujeme vpred
milovymi krokmi, ¢o mé za nasledok vyzdvihnutie komunikécie na Gplne novu uroven. Od
prenosu hlasu prostrednictvom zvukovodov, sme sa dostali az k vyuzitiu

elektromagnetickych vlastnosti pre vysokorychlostné datové spojenia.

1.1 Historia prenosu informacie

LCudstvo sa uz od davnej minulosti pokusalo zefektivnit' komunikéciu vedenti na dlhsie
vzdialenosti. Od posielania listov a vyuzivania zvukovodov prisla najvicsia revolucia

v prenose informacii po objaveni elektromagnetizmu.

Prvé vaznejSie zaklady komunikacie vznikali v prvej polovici 19. storocia. Konkrétne
v roku 1837 zostrojil Samuel Morse prvy telegraf, ktory vyuzival na prenos informacie
metalické vedenie. Za vynalezcu prvého telefonu sa pokladd Antonio Meucci, ktory v New
Yorku roku 1860 predstavil zariadenie zalozené na elektromagnetickom principe, zlozené
z mikrofénu a slichadla. Mechanické vlnenie zvuku rozkmitalo membranu s
permanentnym magnetom v cievke. Cievka previedla kmitavy pohyb na elektricky prud
ktory sa po vodici $iril do totozného zariadenia, ktoré vykonavalo opacnu konverziu spat
na kmitavy pohyb membrany. Tento spdsob prenosu zvuku fungoval vSak len na kratke
vzdialenosti a bol sprevadzany velkou stratou hlasitosti. Vyznamnym bol aj rok 1864,
kedy James Clerk Maxwell uverejnil svoju pracu v ktorej tvrdil, Ze elektrina, magnetizmus
i svetlo maju mnozstvo spolo¢nych vlastnosti a dokdZzeme ich prenasat’ vo forme Ziarenia.
Tejto myslienky sa chytil aj zubar menom Mahlon Loomis, ktory roku 1865 ako prvy
uskuto€nil bezdrdtovy prenos informacii prostrednictvom atmosféry. Experimentom bol
bezdrotovy telegraf pozostdvajici z dvoch kovovych Sarkanov. Prvy Sarkan plnil tlohu
vysielacej Casti telegrafu, ktord do atmosféry vysielala informacie vo forme premenlivej
urovne elektrického pradu. Druhy Sarkan bol pripojeny na galvanometer, ¢im plnil funkciu
prijimaca. Experimentom dokdzal moznost’ bezdrotového prenosu informécie na principe
magnetickej indukcie, ato na vzdialenost' 29 km. V roku 1888 vedec Heinrich Hertz
potvrdil Maxwellovu tedriu a Gspesne preniesol radiové viny atmosférou. Neskor zostrojil

radiovy systém, ktorym dokéazal preniest informaciu cez samotny Atlanticky oceén.
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PrenaSané informacie boli len telegrafnym kodom. Prvy radiovy prenos hlasu sa uskuto¢nil
az vroku 1906. Nasledne nastal rychly progres vo vyvoji radiovych technolégii.
V dvadsiatych rokoch dvadsiateho storo€ia sa na uzemi USA zacali pouZivat stanice
s vysielacou frekvenciou 2 MHz. Komunikicia prebichala len jednosmerne a bola
vymedzena pre zachranné apolicajné zlozky. Prvé radio umoZziujice obojsmernii
komunikaciu zostrojili az vroku 1924 v Bell Laboratories. Prvy komeréne dostupny
radiotelefon ktory mozeme pokladat’ za prvy mobilny telefon, bol predstaveny v roku 1946
firmami Southwestern Bell a AT&T v meste Saint Loius. Bol instalovany do automobilov
a pracoval na frekvencii 150 MHz. VyuZivanych v ramci tohto pasma bolo Sest’ kanalov,
no kvoli vznikajicemu ruSeniu sa prakticky zacali vyuzivat' len tri. Réadiotelefony sa
pripajali na hlavnu anténu, ktori si vyberali na zaklade intenzity signalu. Antény boli
rozmiestnené po krajine a prepojené s hlavnou centralnou sietou. Dolezitym medznikom
v telekomunikacnej sfére bol aj rok 1947, kedy dvaja pani Douglas H. Ring a William Rae
Young zverejnili verejnosti svoj koncept tzv. bunkovych sieti. Znamenalo to prerozdelit
oblast’ na mensie zvizky, medzi ktorymi sa bude mobilna stanica sama prepinat’ podl'a
potreby. Radiotelefonna siet’ fungujuca bez potreby I'udského zdsahu v procese prepajania
hovorov vznikla uz v roku 1948, spolo¢nostou Richmond Radiotelephone Company. Od
tohto okamihu zacali telekomunikacné spolo¢nosti napredovat’ zavratnou rychlostou
vpred. Zakladné piliere boli vystavané a pripravené na d’alSie metddy zdokonalovania.
Jeden z najzaujimavejSich prinosov v nasledujucich dvadsiatich rokoch sa tykal bunkovej
mobilnej komunikdcie. Kazdd bunka po novom disponovala inym, jej pridelenym
frekvenénym spektrom, aby nedochadzalo k neziaducej interferencii signalu na mobilnej
stanici. Dané frekvencné spektrum sa opidtovne pouzilo az v pripade, ze medzi jeho

vyuzivanymi zakladiiovymi stanicami vznikal dostato¢ny odstup a nedochadzalo k ruseniu
[1], [2].

Nésledne nadiSla doba pocitatov, sieti asamotného Internetu, kedy sa potencidl
telekomunikac¢nych sieti vysplhal na velmi vysokd uroven a v priebehu uplynulych

desatroc¢i dospel az do Stadia, ktoré pozname dnes.
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2 PEVNE SIETE

V dnesnej dobe sa mobilny operator snazi zastreSit domdci trh obrovskym poctom
pontkanych sluzieb. Operatori uz davno nepontikaju len telefonické pevné linky, ale aj
plnohodnotné pripojenie do siete Internet. Prave zabezpecenie Internetového pripojenia do
domdécnosti im vytvara d’alSie moznosti vo vytvarani pontikanych IP (Internet Protocol)
sluzieb. O pevné pripojenie do Internetu maji zaujem hlavne zakaznici, ktori nevyzaduji
nijakii mobilitu. Pevnd siet je statickou formou pripojenia domacnosti do
telekomunikacnej siete. V pripade pevného pripojenia rozliSujeme na slovenskom

a ¢eskom trhu mobilnych operatorov optické a metalické kablové spojenie.

2.1 Opticka kablova siet’

V telekomunikacnych technolégiach sa poskytovatelia snazia vyuzivat' optické vedenie
CastejSie ako metalické, pretoze je schopné prenasat’ data na dlhé vzdialenosti pri podstatne
vyssich prenosovych rychlostiach s ovel'a mensim tlmenim prendSaného signalu. Optické
vldkna su odolné voci elektromagnetickému ruSeniu a taktiez ho nevytvarajua. Data
prenasané touto sietou mozu byt pouzité na poskytovanie 'ubovolnych komunika¢nych
sluzieb ako napriklad Internet, televizia, radio, telefonovanie, video, hudba, online hry
amnoho dalSiecho. Kapacita optickych liniek je prakticky neobmedzena a v pripade
potreby je mozné ju nadalej zvySovat. Obmedzenie je momentilne vytvarané len
rychlostou samotnych HW (Hardware) zariadeni. Komer¢né rychlosti sa v dnesnej dobe
pohybujl az na trovni niekol’kych Gbit/s, pri¢om sa jednotlivé domécnosti o tito rychlost’

spolocne delia.

2.1.1 Optické vlakno

Vyznamnym prvkom optickej siete je samotné optické vlakno (Optical Fiber). Sklada sa
z jadra, plaSta a ochrany. Jadro i plast’ st tvorené sklom, pripadne plastom. VIdknom sa
$iri elektromagnetické vinenie, ktoré je na rozhrani jadra s plastom odrazané pozdiz svojej
osi. Sirenie tohto vlnenia optickym vlaknom je popisané geometrickou optikou, presnejsie
zakonom odrazu a lomu. Jadro aj plast’ st optické prostredia popisané svojim indexom
lomu. Ten charakterizuje spravanie elektromagnetického luca na rozhrani dvoch prostredi,

a vypocitame ho ako pomer rychlosti Sirenia svetla vo vdkua a rychlosti Sirenia svetla
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v danom materidly. Cielom prenosu luca optickym vldknom je dosiahnutie jeho
minimalneho Gtlmu. To je docielené tym, Ze plast’ bude mat’ ovel'a mensi index lomu ako
jadro a uhol dopadu luca od kolmice na os vldkna musi byt vacsi ako medzny uhol tychto
dvoch materidlov. V pripade, Ze je tito podmienka splnend dochédza k uplnej odrazivosti.
V opac¢nom pripade sa cast’ luca strdca absorpciou v plasti vldkna. V pripade Sirenia
elektromagnetického vlnenia v sklenenych vldknach, sa vyuziva vécSinou rozmedzie
vinovych dizok 800 az 1600 nm. Optické vldkna delime podla poétu prenasanych modov
na jednomédové a mnohomoédové. Mnohomodové vldkna mézu mat skokovu, alebo

plynult zmenu indexu lomu [3].

Obr. 1. Opticky kabel s ochranou [4].

2.1.2 Typy optickych vlaken

¢ Skokové mnohomédové - index lomu sa medzi plastom a jadrom meni skokovo,
a preto tieto vlakna dokazu naraz preniest stovky az tisice moédov sucasne pri
priemere jadra 50 pm. Vyuzivaju sa na kratSie vzdialenosti kvoli vacSiemu uatlmu
a niz8§im prenosovym frekvenciam.

* Gradientné mnohomo6dové - maji na pohl'ad plynuly prechod indexu lomu od
jadra k plastu. Mody Siriace sa pri ose vlakna sa $iria rychlejSie ako tie pri plasti,
pricom luc svetla Siriaci sa vldknom ma tvar sinusoidy. Tento typ vldkien dosahuje
nizsie tlmenie ako vldkna so skokovou zmenou indexu lomu a zvyknu sa vyuzivat

na stredne dlhé vzdialenosti. Jadro dosahuje véac¢sinou §irku priblizne 50 az 125 pum.
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¢ Jednomédové - prendsaju len jeden mdd a priemer jadra dosahuje hodnotu 9 pm.
Svetlo sa do jadra dostdva budiacim laserom. VIdkno mé nizke tlmenie a dosahuje
vécsie prenosové frekvencie. Je velmi vyhodné na dlhé vzdialenosti.

* Plastové - maju vel’ky priemer jadra, pricom vlakno dosahuje obrovské tlmenie (50
az 100 dB/km). Spdjanie tychto typov vlékien je jednoduché a st s nim spojené

nizke vyrobné néklady.

V suvislosti s optickym pripojenim sa pouziva pojem FTTX (Fiber To The X), pricom
pismeno X prezentuje spdsob umiestnenia ukoncovacich jednotiek optickych pristupovych

sieti a spdsob ich realizacie [5].

2.1.3 Typy optickych sieti

V zavislosti od dosahu optického vlakna smerom k Gcastnikovi rozliSujeme rdzne typy
optickych pripojeni. Pokial sa na ukonfenu opticka siet napaja kvoli dalSiemu

vzdialenostnému postupu siete metalické vedenie, vravime o hybridnych siet'ach.
FTTN (Fiber To The Neighborhood / Node)

* optické vlakno je privedené do ucastnickeho rozvadzaca, ktory moze byt vzdialeny
aj niekol'’ko km od koncového bodu siete,

* na tento typ ukoncenia ¢asto nadvéizuje metalické pripojenie vo forme telefonicke;j
linky UTP (Unshielded-twisted-pair) zvané xDSL (x Digital Subscriber Line), ktoré

predstavuje menej ndkladnu formu pripojenia koncového uZzivatel’a do siete.
FTTC (Fiber To The Curb / Cabinet)

e optick¢ vldkno je privedené do rozvodovej skrine, ktord byva vzdialena od
koncového bodu do 300 m,

* tento typ ukoncenia tvori taktiez zéklad pre technoldgiu xDSL.
FTTB /FTTP (Fiber To The Building / Fiber To The Premises)
* optické vldkno je privedené do budovy ucastnika, alebo spolo¢nych priestorov.

FTTH (Fiber To The Home)

* optické vlakno je privedené az ku koncovému bodu siete,

* prave tento typ pristupu do siete Internet je vo svete najprestiznejsi [6].
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Obr. 2. Struktira FTTX pripojenia [6].

2.1.4 Topologia optickych pristupovych sieti
P2P (Point to Point)

* pre kazdého uZzivatel'a je vyhradené vldkno pre komunikaciu s tstrediiou,

 prijem aj vysielanie prebieha na odlignych vinovych dizkach, alebo sa pre oba
smery prenosu pouziju odli§né vlakna pri pouZitej rovnakej vlnovej dizke,

* konektivita priblizne 100 - 1000 Mbit/s,

* vyuzitelna je tito alternativa v pripade, Ze je vzdialenost medzi ustrediiou

a ucastnikom mensia ako 70 km.
P2MP (Point to Multipoint)

* na jeden port je pripojené vicSie mnozstvo Ucastnikov,

* bod-multibod vyuziva pasivne optické rozbocovace k deleniu signalu v sieti,

* zluCovanie aj delenie signalu prebieha bez aktivnych prvkov siete, vyuZzivané st
jednovidové vlakna,

* tento typ topoldgie v spolupraci s pasivnou optickou siet'ou setri do vel'kej miery
naklady poskytovatel’a a to najma pri budovani rozsiahlych FTTX sieti,

* vSetci UCastnici vyuZzivajl totoznu Sirku pasma,

e vyuzitie technologie WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing), ¢o znaci

technoldgiu paralelného prenosu dat pomocou viacerych vinovych dizok. [7].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

2.15

Viacbodova distribuéna siet’:

Medzi pristupovym bodom ustredne poskytovatela a koncovym bodom uZzivatela st

informécie prenaSané za pomoci spajania a rozdel'ovania signalu do jedného optického

vlakna, ¢o zvicSuje efektivitu a znizuje naklady na budovanie sieti.

AON (Active Optical Network)

prepojenie Ustredne jednym vldknom s prepinacom, ktory je v oblasti s viacerymi
zakaznikmi,

potrebné je napdjanie aktivnych prvkov siete,

telekomunikacni poskytovatelia vyuzivaju tento typ pripojenia vo vynimoc¢nych
pripadoch hlavne kvoli vel'kému dosahu (od ustredne k prepinacu priblizne 70 km,

od prepinaca k ucastnikovi priblizne 20 km).

PON (Passive Optical Network)

2.1.6

prepojenie ustredne jednym vlaknom s oblastou s viacerymi uzivatel'mi, kde sa
pripojenie rozdeli pomocou pasivneho rozbocovaca,

dosah priblizne 20 km,

vyhodou je nepotrebné elektrické napdjanie.

Architektura pasivnej optickej siete

OLT (Optical Line Termination) - optické linkové ukoncenie slizi na ukoncenie
linky na strane operatora. Je potrebné na prevod optického signalu na elektricky
a tiez sa stard o vSetky ¢innosti potrebné k fungovaniu siete.

ONT (Optical Network Termination) - zariadenie tvoriace ukoncenie linky na
strane ucastnika plni ulohu adaptacie protokolov medzi optickou pristupovou
optickou sietou a domdacou sietou zakaznika.

ONU (Optical Network Unit) - vporovnani s ONT dokaZe navySe pripajat
viacerych koncovych uzivatel'ov a kombinovat’ d’alSie technologie.

Opticky a metalicky rozbocovaé (Splitter)— opticky spliter je pasivne zariadenie
umoznujuce zdiel'at’ prenosovu kapacitu optického vldkna s viacerymi ucastnikmi.
ODN (Optical Distribution Network) - stibor prostriedkov pre prenos dat medzi

sietovymi zakonceniami [§].
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Obr. 3. Architektura pasivnej optickej siete [§8].

2.1.7 Metody spajania optickych vlakien
Zvaranie

* pevné nerozoberatel'né spojenie,

* spoj vznikne elektrickym oblikom priblizenych optickych vlakien,
e vysledny spoj je kvoli krehkosti potrebné mechanicky chranit’,

* najkvalitnejSie spojenie, strata spojenia do 0,07 dB,

¢ dlhodobo tc¢inné spojenie,

* potrebné zariadenie na zvaranie spojov (hodnota do 6000 €).
Mechanicky spoj

* opédtovné rozpojenie/spojenie je mozné priblizne 2 - 5 krat,

* spoj vznikne mechanickym namierenim a priblizenim optickych vldkien v puzdre
s naslednym zafixovanim k puzdru,

* puzdro obsahuje gél zabezpecujici prachotesnost’ a vodeodolnost’,

* strata na spoji 0,05 az 0,16 dB,

* relativne stale spojenie s dobrou spolahlivostou.
Konektor

* opédtovné rozpojenie/spojenie je mozné priblizne 1000 krat,

* optické vlakna st ukonc¢ené konektorom a prepojenych adaptérom,
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2.1.8

existuju rézne typy optickych konektorov s réznymi vlastnostami,
rychle spajanie,

nie je potrebna kiipa drahych zariadeni,

strata na spoji 0,10 az 0,50 dB,

nizka spolahlivost’ a stalost’ spojenia.

Standardy PON

APON (Asynchronous Transfer Mode PON) - je prvy z mnohych Standardov
pasivnej  optickej siete  schvaleny  organiziciou ITU  (International
Telecommunication Union) a bol zalozeny na asynchréonnom prenosovom mode
pod oznac¢enim ATM (Asynchronous Transfer Mode). V symetrickom prenose su
s tymto Standardom dosahované hodnoty v oboch smeroch 155,52 Mbit/s, zatial’ co
v asymetrickom 155,52 Mbit/s pre uplink a 622,08 Mbit/s pre downlink.

BPON (Broadband PON) - standard vychadzal z APON, pribudla v§ak moznost
vyuzitia. WDM (Wave-length Division Multiplexing). Na prenos je teda mozné
pouzit’ bud’ to dve vlakna, priCom kazd¢ sluzi na opacny tok dat, alebo WDM ¢im
sa na obojstranny prenos vyuZiju rozne vlnové dizky prenasaného signalu len
v jednom vlakne. Tato technika obojstranného prenosu sa nazyva plny duplex na
jednom vlakne.

GPON (Gigabit PON) - momentalne najrozsirenejSia metdda optického pristupu.
Fungujtica je na topoldgii P2MP s architektrou FTTX. Na strane operatora je
vyvedené optické¢ vldkno, ktory obsluhuje spravidla 16 az 128 koncovych
uzivatelov do vzdialenosti 20 km. Za ide4lnych podmienok je mozny prenos
dokonca na vzdialenost’ 40 km. Prenosova kapacita optického vldkna je delena
medzi vsetkych pripojenych uzivatelov za pomoci casového delenia, ¢im
nedochadza ku kolizii a degradacii signdlu v smere uplink. V downlink smere
prebieha prenos vac¢Sinou nepretrzite, pricom si patriéné ONT alebo ONU odchytia
im smerovany Sifrovany prenos dat. GPON vyuziva taktiez WDM. Uplink
uzivatela prebieha na vlnovych dizkach priblizne 1310 nm a méze dosahovat
prenosové hodnoty do 1244,16 Mbit/s, zatial' ¢o downlink prebieha na vlnovych
dizkach v okoli 1490 nm a dosahuje prenosy do rychlosti 2488,32 Mbit/s.
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V pripade poskytovania pridanej sluzby akou je napriklad TV prebieha jej prenos
na vlnovej dizke 1550 nm. Medzi najvicsie vyhody GPON zaradujeme obrovské
prenosové rychlosti, neelektrické sietové prvky na optickej trase, nulové hodnoty
pre EMI (Elektromagnetickd interferencia) a odolnost pred EMS
(Elektromagneticka susceptibilita).

¢ EPON (Ethernet PON) - Standard bol schvéleny tentokrat inou organizaciou, a to
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Podporuje symetricky
prenos o hodnote 1244,16 Mbit/s [9].

2.2 xDSL

V oblasti poskytovania digitdlneho prenosu udajov je vel'mi zndma sluzba xDSL, ktora
vychadza z pévodného systému DSL (Digital Subscriber Line). Tento typ technoldgie
vyuziva existujuce metalické kablové vedenia telefonickej siete a dosahuje prenosovi
rychlost’ az 160 kb/s. Pod terminom xDSL sa oznacujt r6zne alternativy vylepSenych DSL
sieti, ktoré oproti povodnej technologii dosahuju na danom vybudovanom metalickom

vedeni vysSie prenosové rychlosti.
Primérne rozdiely tychto technologii su v:

e datova rychlost’ v smere downlink,

* datova rychlost’ v smere uplink,

* maximalna pristupova vzdialenost,

* moznosti v kombinacii s hlasovou sluzbou,

* vyuzitie poctu parov symetrického vedenia.

Metalickym vedenim sa prenaSa obmedzend Sirka pdsma signdlov. Prenos hlasu sa
uskuto€iiuje na inom frekvenénom pésme ako prenos dat, co umoziuje neproblematicku
funk¢nost’ oboch sluzieb bez vzdjomného rusenia sa. Nevyhodou sluzby xDSL je pokles
prenosovych rychlosti na strane zakaznika s narastajicou vzdialenost'ou od pristupového
bodu siete. Pokles je zapriineny zvySujicou sa chybovost'ou bitového prenosu. Ked'ze
bola telefonna linka vyuzivana spociatku len na prenos hlasu, mala v minulosti nizSie
naroky na jej vybudovanie. Dnes ked’ cez fiu uskuto¢iiujeme vysokofrekvencné prenosy, sa

vsak stretdvame s mnozstvom nedostatkov samotného vedenia. S nimi napriklad teplotné
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rozdiely, radiova interferencia, rozne priemery jadier ktorymi vznikd Sum, presluchy,
skreslenia a mnoho d’al§ieho. Preto su pred kazdym nasadenim xDSL potrebné dokladné

merania v sulade s predpisanymi Standardmi [3], [10].

2.2.1 Krutena dvojlinka

Distribticia datového pripojenia zakaznikov k telekomunikacnej ustredni je vel'mi rozsirena
prostrednictvom tzv. kratenej dvojlinky (Twisted Pair). Jedna sa o rozsiahlu infrastruktaru,
ktora bola vybudovana priméarne v suvislosti s hlasovym prenosom, neskdr sa nevyuzita
kapacita zacala vyuzivat’ aj na vysokofrekvencné prenosy v suvislosti s pripojenim do siete
Internet. Jej inStalacia je jednoduché a vyuzitie mnohostranné. Pary s navzdjom skritené
¢im vytvaraji vzajomné tienenie, ktoré zabranuje neziaducemu vzidjomnému ruseniu medzi
vodi¢mi. Existuju rézne varianty prenosovych kdblov a vo vSeobecnosti plati pravidlo, ze
s vySSou frekvenciou zakritenia vodiCov dochiadza k zvySeniu prenosovych rychlosti.
Umoziuje to nizsia chybovost’ prendSanych datovych tokov, ktoré je tymto intenzivnej$im
skratenim dosiahnuté. Skratené pary s chranené vrstvou izoldcie. RozliSujeme niekol’ko

zakladnych typov krutenych dvojliniek.

e UTP - velmi casté prevedenie, ktoré okolo parov nevyuziva ziadna kovovi
ochranu. Vzdjomne stoceny par vodicov do istej miery potlaca elektromagnetické
rusenie, ktoré je vytvarané prechadzanim prudu cez dvojlinku.

* STP (Shielded Twisted Pair) - pokial' inStaldcia do elektromagneticky
nepriaznivejSich podmienok vyzaduje zvySent odolnost’ vodicov, vyuzivaji sa STP
linky prepojenia. STP obsahuje takmer rovnakt konstrukciu, farebné rozliSenie a
pouzité konektory ako UTP, 1i8i sa vSak v pridanom zapuzdreni kazdého paru do
hlinikového obalu. V pripade eSte vdcsej ochrany pred interferenciou su tieto pary
ako celok tienené opletenim. Pokial’ je dvojlinka tienena opletenim bez hlinikove;j
ochrany jednotlivych parov, jedna sa o kabel ScTP (Screened Twisted Pair). Oproti
UTP kabeldze sa sSTP pracuje problematickejSie, pretoze je tazSie
manipulovatel'ny vd’aka svojej mensej pruznosti. NavysSe je tento typ dvojlinky

potrebné patri¢ne uzemnit, aby nevznikal indukény Sum [11].
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Obr. 4. Typy kablov krutenej dvojlinky [12].
Ukoncenie kabla je najcastejSie ukoncované konektorom s oznacenim RJ - 45. Tento typ je
vo svete najrozsirenejsi, stretdvame sa s nim najmi v domacnostiach vo forme pripojky do

telekomunikacnej siete poskytovatela. Tento typ konektora umoziiuje pripojenie

maximalne 6smich vodicov [11].

Obr. 5. Konektor RJ-45 [13].

2.2.2 Architektura siete

e DSLAM (Digital Subscriber Line Accell Multiplexor) - zariadenie
poskytovatel'a datového pripojenia umiestnené v Ustredni sluziace ako pristupovy
multiplexor, v ktorom sa zdruzuju linky pripojenych ucastnikov. Siet’ zlucuje tok

dat smerujuci smerom k ustredni Internetového poskytovatela.
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2.2.3

Splitter (Rozbocovac) - sluzi ako zakoncenia linky v oboch smeroch. Na zaciatku
linky je Splitter zabudovany priamo v DSLAM, na konci linky je to zariadenie
pripajajuce zékaznika prostrednictvom jeho telefonnej zdsuvky. Zariadenie je
pasivnym filtrom, ktoré rozdeluje a zluCuje nizke frekvencie urcené pre hlasovy
prenos prostrednictvom pevnej linky a vysokofrekvencny prenos dat.

ATM - tvori dblezitu vrstvu architektary pre vysokofrekvencny prenos dat smerom
k Gstredni poskytovatela. Asynchronnost’ oznacuje povahu technolédgie, ktorad
prideluje prenosové rychlosti kandlom podla potreby. Kanalom vyuzivajicim
vyssiu prenosova rychlost’ si transportné bunky pridelované cCastejSie ako tym
s nizSou rychlostou. ATM je sietovou architektirou, ktorou je mozny prenos hlasu,
videa a datovych sluzieb Internetu. Na rozdiel od paketov maji bunky konStantnu

dizku. Pred samotnym prenosom dat je potrebné nadviazanie spojenie medzi

koncovymi bodmi siete [15].

éplitté

|'Interneg
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h‘ 3 s‘:r‘ J“

Obr. 6. Architektura xDSL siete [14].

Standardy vyuZivané telekomunika¢nymi operatormi

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) - deli sa na podskupiny s roéznymi

prenosovymi rychlostami, moduldciami a dosahovanymi prenosovymi vzdialenost'ami.

Tento typ asymetrickej linky umoznuje podstatne vyssie rychlosti od zariadenia DSLAM

ku klientovi (downlink) ako v opaénom smere (uplink). Asymetrickost’ spojenia nie je

prekazkou, pretoze sa predpokladd omnoho vicsi dopyt po stahovani dat ako po ich

nahravani. Prenos skupiny ADSL prebieha na jednom metalickom pére. Frekvenéné pasmo
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do 4 kHz je rezervovana pre siete PSTN (Public Switched Telephone Network), ¢o je
celosvetova verejna telefonna siet’ tvorena sietami telefonnych operatorov, ktoré su
vzajomne kompatibilné a prepojené telefonnymi ustrediiami. V dnesnej dobe ja takmer
plne digitalizovand a pozostdva aj z mobilnej telefonnej siete. Frekvenéné pasmo od
priblizne 25 kHz do 138 kHz je rezervované pre uplink a 138 kHz az 1104 kHz pre
downlink. Dosah bol do vzdialenosti 3 km, pri€om prenosové rychlosti dosahovali hodnoty

do 6 Mbit/s pre stahovanie a maximalne 1 Mbit/s pre nahravanie.

ADSL 2 — doslo k rozsireniu prenosového pasma z maximalnej hodnoty 1,1 MHz na 2,2
MHz. Toto rozsirenie poniika maximalnu rychlost’ stahovania do 12 Mbit/s a nahravanie

do 1,3 Mbit/s pri vzdialenosti do 2 km.

ADSL 2+ - maximdlna prenosova rychlost’ stahovania zva¢Sena na hodnotu 24 Mbit/s

a nahravanie do 3,3 Mbit/s pri vzdialenosti do 2 km.

VDSL (Very High-bit-rate Digital Subscriber Line) - delime na dve triedy. Prva trieda
umoziuje asymetricky prenos v smere uplink 2,048 - 4096 Mbit/s a downlink 6,4 - 23,168
Mbit/s. Druh4 trieda VDSL umozinuje symetricky prenos rychlostou 6,4 - 28,288 Mbit/s.
Taktiez plati pravidlo, Ze prenosové rychlosti s narastajucou vzdialenostou dramaticky

klesaju.

VDSL 2 - pouzitim novej technologie tzv. vektorovania doslo k ¢iastoénému odstraneniu
Sumu a presluchov vo vedeni. Na vzdialenost’ 400 m sa tak dosahovala rychlost’ necelych
100 Mbit/s a pri 1200 m 40 Mbit/s. Proces vektorovania si vyzaduje vykon ako vypoctovy
tak aj energeticky a tak predstavuje pre telekomunikacného operatora d’alSie vydavky.
Napriek tomuto faktu sa vSak mnohokrat oplati, pretoze vybudovanie tohto typu spojenia

mdze byt niekol’ko ndsobne lacnejSie ako pri budovani optickej siete.

SHDSL (Symmetrical High-speed Digital Subscriber Line) - jednd sa o symetrickl
linku, pri ktorej sa dosahovana rychlost’ prenosu pohybuje na Grovni 4,5 Mbit/s pri pouziti

dvoch pérov vodicov.

SHDSL.bis - vylepSenie SHDSL, ktoré na jednom pare prenesie az 5,7 Mbit/s. Mozné je

pouzitie az Styroch parov vodicov.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

FDSL (Fiber Digital Subscriber Line) - v dnesnej dobe vyuzivaju poskytovatelia
datového pripojenia na vysokofrekvencné prenosy po svojich najvytazenejSich linkach
optické kable. Koncovy zakaznik je sice pripojeny fyzicky prostrednictvom metalického
vedenia, povaha pripdjacej siete sa vSak moze pocas distribucie zdkaznikovi na vedeni
menit. Technoldgia FDSL sa vyuziva najmi v pripade, ze chce poskytovatel’ pripojenia
zabezpecit’ datové spojenie na vicsiu vzdialenost’. V takomto pripade je elektricky signal
za pomoci FDSL konvertora premeneny na opticky, ktory sa po prejdenych niekolkych
desiatok km meni opit’ za pomoci FDSL konvertora spét’ na elektricky. Ten je néasledne

znova distribuovany prostrednictvom metalického vedenia [15], [16].

Datova rychlost DS

Vlysoka datova
rychlost

81 ADSL(2)
Velké
27T sHDSL.bis o Vzdialenost
) i T T T
1km 2km 3km 4km 5km Dizka linky

Obr. 7. Rychlost a dosah xDSL technologie, metalického pristupu [15].
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3 MOBILNE SIETE

Vel'mi vyznamnu rolu v oblasti prenosu informécie zohravaji mobilné siete. Komunikécia
v tomto type siete je zalozena na bezdrdtovom prenose informacii, ¢o predstavuje istil
urovenl mobility termindlu. Kazdy bod pripojenia pokryva signalom len ista oblast’. Tieto
oblasti pokrytia signalom sa nazyvaji bunkami, a pri budovani mobilnej telekomunikaénej
siete je ich rozmiestnenie na danom tzemi kl'icové. Néaroky na tieto bunkové siete neustéle
narastaju, preto sa kazdy telekomunikacny operator snazi o ¢o najefektivnejSie nasadenie
novych technoldgii do svojej siete. Oblast’ vylepSovania mobilnych sieti je velmi

dynamicka a v historii uz presla niekol’kymi generaciami.

3.1 0G

0G je oznaCenie pre nultd generdciu mobilného pripojenia do telekomunikacnej siete.
Jednalo sa o akusi pred-generaciu mobilnych telefonov. Presnejsie tymito terminalmi boli
radiové telefony umiestiiované prevazne do aut. Tato generacia vyuzivala technoldgie ako
PTT (Push to Talk), AMTS (Advanced Mobile Telephone System), MTS (Mobile
Telephone System) a IMTS (Improved Mobile Telephone Service).

Medzistupiom vo vyvoji technologii je generdcia 0,5G. Hlavnym rozdielom bolo
roz§irenie siete o komercnu sluzbu. T4 pozostavala s pripojenia sa do verejnej telefonnej
siete, ktord umoznovala prepdjanie vlastnych telefonnych cisel v rdmci uzavretej siete.

Typické vyuzitie bolo najdené u dispecingu taxi sluZzieb, ¢i policajnych hldseni.

3.1.1 Priklady vyuZzitia technolégie

* AMR (Automatizovany mestsky radiotelefén) - prvad siet pre mobilné
radiotelefonne spojenie na uzemi byvalého Ceskoslovenska mala nazov AMR.
Systém bol vyvijany spolo¢nostou Tesla v Pardubiciach. V experimentalnom mode
bol uvedeny od roku 1978 a do plnej prevadzky sa dostal roku 1983. V tejto dobe
fungoval hlavne pre komunikéaciu v blizkej vzdialenosti najme pre zamestnancov
danej spolo¢nosti. Do komeréného pouzitia sa siet dostala az roku 1989
apretrvavala po dobu desiatich rokov. Umoznena bola len vnutroStatna

komunikacia za pomoci hlasovych hovorov.
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ARP (Autoradiopuhelin) - najstarSia komer¢na verejnd mobilna siet’ spustend vo
Finsku. Spustenie prebehlo roku 1971 abola plna obmedzeni. Radiotelefén bol
velky a tazky, zmestil sa do kufra auta. Prepinanie medzi bunkami sprevadzalo
preruSovanie spojenia a vyuzivany bol len poloduplexny prenos.

A-Netz - prva analégova mobilna siet’ poskytovand na uzemi Nemecka. Sluzba
bola spustend v roku 1958 ana jej prepajanie bol potrebny l'udsky faktor, vd’aka
c¢omu sa tato sluzba stavala nakladnou.

B-Netz - s pustenie v Nemecku roku 1972. Oproti A-Netz na jej obsluhu nebol
potrebovany l'udsky faktor, bola smerovana automaticky. Nevyhodou bola nutnost’
poznania polohy a kddu oblasti prijimatel’a hovoru. Mobilna siet’ bola prepojena aj
s pevnou sietou a podporovala dokonca medzinarodny roaming s vybranymi

okolitymi krajinami.

32 1G

Siet’ prvej generacie je technologia zaloZzend na analégovom prenose informacii za pomoci

frekvencnej modulécie. Predstaveny bol v osemdesiatych rokoch minulého storocia.

Problematikou pri tomto type technoldgie bola moznost odpocuvania prebiehajucej

komunikacie. R6zne Standardy mobilnej komunikécie boli vzdjomne nezluciteI'né a kvalita

poskytovanych sluzieb bola v porovnani s pevnou telekomunikacnou sietou na ovela

nizsej urovni.

3.2.1

Standardy mobilného pripojenia

NMT (Nordic Mobile Telephone) - vyuZzivany bol v severskych krajinach Europy
a rozdel'oval sa na varianty NMT-450 a NMT-900. Ako napoveda ¢iselna hodnota,
lisili sa vo frekvenénom péasme ktoré vyuzivali. Rozsirenie technologie NMT mali
na svedomi hlavne firmy Nokia a Ericsson. Z pévodnych telefonov nepraktickych
rozmerov sa pocas tejto generacie stali skutoCne mobilné zariadenia. Dosah
zakladnovych stanic dosahoval 2 - 30 km, pricom bol pouzivany plny duplex. Siet’
umoznovala automatické prepinanie medzi bunkami a pribudla do nej aj podpora

roamingu a tarifikacie.
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* AMPS (Advanced Mobile Phone System) - systém bol nasadeny v krajinach USA
roku 1983 a pretrvaval po dobu priblizne dvadsat rokov. Komunikacia AMPS
vyuzivala az 333 parov kanélov na frekvenénom pasme 850 MHz, ktoré boli neskor
kvoli potrebe kapacity siete navySené na 416 parov. Vyuzivana bola frekvencna

modulacia.

Okrem uz spomenutych sieti boli postupom ¢asu v ramci Eurdpy spustené aj mnohé d’alSie
siete v krajinych ako Velk4 Britania, Raktsko, Nemecko, Taliansko, Franctzsko a iné.
Otazka telekomunikaénych sieti zaCala pdsobit velmi mético, preto sa v roku 1982
Eurépska komisia pre poSty a telekomunikacie rozhodla, ze vytvori skupinu Groupe
Spéciale Mobile. Ulohou tejto skupiny bolo vytvorit’ celoeurdpsku mobilnt telefonnu siet’

pod ndzvom GSM (Global System for Mobile Communications) [17].

33 2G

Mobilna siet’ druhej generacie predstavovala zjednocovanie Standardov na medzinarodne;j
urovni. Primérnym cielom dalSej generdcie mobilného pripojenia bolo nahradenie
analogového signalu digitdlnym. Digitalny signél predstavuje obrovské mnozstvo vyhod,
ako napriklad efektivnejSie prerozdelenie frekvenéného spektra, GispornejSia komunikacia,
¢i pokrocilé zdrojové kodovanie zvySujlice bezpecnost' prenosu informacii. Skupina
Groupe Spéciale Mobile tak stanovila niekol’ko dalSich bodov, ktoré musia nové

Standardizované siete splnat’:

* kvalita hlasového hovoru minimélne na urovni pevnej linky,

* cenova dostupnost’ mobilnej stanice a sluzieb operatora,

* miniaturizacia mobilnej stanice,

* frekvencnd hospodéarnost’,

* medzinarodny roaming,

* vytvorenie systému podporujuceho buduce rozSirovanie sluzieb asiete ako
napriklad o regiondlne spravy, SMS (Short Messages), a pod.,

* ISDN (Integrated Services Digital Network) zlucitelI'nost’.

Prvou GSM sietou sa stala v roku 1992 Nemecka D2, ktora okrem iného bola vel'mi

bezpecna a umoziiovala automaticku lokalizaciu.
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3.3.1

Standardy viacnasobného pristupu

TDMA (Time Division Multiple Access) - viacnasobny pristup s casovym
rozdelenim. Technologia rozdeluje pouzité¢ radiové frekvencie na casové tuseky,
tzv. sloty. Sloty su priradované viacerym volaniam. Na jednej frekvencii tak
dokédzeme prendsat’ niekol'’ko kanalov subezne.

CDMA (Code Division Multiple Access) - viacndsobny pristup s kddovym
delenim. Technologia kodujuca data Specidlnym kdédom, ktory je priradeny
kazdému kanalu zvIast'.

FDMA (Frequency Division Multiple Access) - viacnasobny pristup
s frekvencnym delenim. Technoldgia meniaca nosné frekvencie podla toho, ktoré
su prave vol'né. Frekvencné spektrum mdze byt prerozdelené na rdzne Sirky pasma,
z ktorych kazdé predstavuje jeden kandl. Tento typ multiplexu sa vSak v 2.

generacii nezvykol pouzivat’ [19].

FDMA TDMA CDMA
(Frequency Division (Time Division (Code Division
Multiple Access) Multiple A ccess) IMultiple Access)
. A 4 Code
o | (2] 22022 | |8 )
g - W |
= f2 2, 2. | spread |,
& fl = & | codel
[xy » [xy » [xy »
Time Time Time
Obr. 8. Metody viacnasobného pristupu [19].
Tab. 1. Zdkladné standardy 2G sieti.
Nazov: Ozn.: | Multiplex: | Oblast:
Global System for Mobile Communications | GSM | TDMA Eurdpa
Interim Standard 95 (cdmaOne) IS-95 | CDMA Amerika, Azia
Interim Standard 136 (D-AMPS) IS-136 | TDMA Amerika
Integrated Digital Enhanced Network IDEN | TDMA USA, Kanada
Personal Digital Cellular PDC TDMA Japonsko
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2,5G je neoficidlne oznacenie pre medzistupein medzi 2. a 3. generaciou mobilnych sieti.
Tento medzistupen umoziiuje nie len prepajanie okruhov ale aj paketov, ¢o ma za nasledok
vSeobecné zvysenie prenosovych rychlosti. Pre svoje fungovanie potrebovali uz existujicu
GSM siet’. Standardy tejto generacie si GPRS (General Packet Radio Service) vyuzivajice
princip prepajania paketov, a HSCSD (High Speed Circuit-Switched Data) fungujiicom na

principe prepajania okruhov.

3.3.2 GPRS

Skratka GPRS v preklade znamena vSeobecnu paketovu radiovu sluzbu a je zalozend na IP
protokole, ktorym prenasa data v paketoch. Paketovy prenos prinasSa rychlejsi prenos dat a
novi formu tarifikacie, ktora je zalozena na mnoZstve prenesenych dat a nie dizke trvania
prenosu. Tento Standard zabezpecuje lepSiu konektivitu s ostatnymi sietami, ktoré ju
zaroven vnimaju ako svoju podsiet. GPRS vyuziva radiové zdroje len vtedy, ked’ maju byt
zaslané alebo prijaté data. Prenosové rychlosti datového pripojenia dosahuju rychlosti az
115 kb/s, ¢o umoziuje vyuzitie pri roznych sluzbach ktorymi sa stdva napriklad MMS
(Multimedia Messaging Service), e-mail, WWW (World Wide Web), alebo WAP
(Wireless Application Protocol). Koncovym zdkaznikom sa tak otvara brana za hranicu

telekomunikacnej siete a ziskavaju moznost’ pripojenia aj do siete Internet.

2,75G je poslednym neoficidlnym oznacenim pred prechodom na 3G siet. Prinosom
v tomto medzistupni je navySenie prenosovych rychlosti na d’alsi Standard s pomenovanim
EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution), nickedy zname aj pod oznacenim
EGPRS (Enhanced GPRS). Klucovym je jednoduchd aktualizacia z GSM systémov

pouzivajucich GPRS technolégiu.

3.3.3 EDGE

Hlavnym rozdielom v prichode tejto technoldgie je navysenie prenosovych rychlosti vd’aka
zefektivneniu pouzivanej modulacie. Povodna modulacia s ozna¢enim GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying) umoziiovala preniest’ na radiovej vrstve len jeden informacny bit
na jeden symbol, nova moduladcia 8-PSK dokazala preniest’ informaéné bity az tri. Bez
narocnejSej HW tpravy tak bolo mozné priblizne trojndsobné navySenie rychlosti

aktualizaciou GSM sieti vyuzivajucich nadstavbu GPRS [11].
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3.3.4 Flash-OFDM

Technoldgia Flash-OFDM (Fast Low-latency Access with Seamless Handoff - Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), nazyvana aj sietou Flarion je ojedinelym pripadom
v segmente telekomunikacnych technologii, s ktorymi sa u stcasnych operdtorov mozeme
stretnit’. Vyuzivané je frekvencné pasmo technologie NTM, teda 450 MHz. Tato nizka
frekvencia je vhodnd pre Sirenie signalu na vécSie vzdialenosti, taktiez ma dobré
podmienky pri Sireni cez prekdzky akymi su steny, budovy a terénne nerovnosti. Prenos je
umoziovany aj na urovni slabého signalu. S touto technologiou je mozné dosiahnut’ za
idedlnych podmienok prenosova rychlost' az na trovni 5,3 Mbit/s pre downlink a 1,8
Mbit/s pre uplink. Latencia oproti predchddzajucim uz spomenutym technologidm
dosahuje hodndt priblizne 50 ms, ¢o je oproti hodnotdm 250 - 400 ms so Standardom
EDGE obrovsky krok vpred. Prave parametre rychlosti a latencie su dovody, preco sa siet’

Flarion neoficialne zarad’'uje pod siete druhej generacie [18].

3.3.5 Architektura siete GSM a GPRS

Struktira mobilného pripojenia do siete sa sklada z troch zakladnych tirovni. Je to troveii
uzivatel'ského vybavenia, radiovéa cast’ siete a jadro siete.

e SIM (Subscriber Identity Module) - uzivatelom dobre zniama karta SIM je
jedine¢ny mikrocip prideleny ucastnikovi domacej siete. Identifikacné Cislo tejto
karty je zndme ako IMSI (International Mobile Subscriber Identity). Kazdé4 karta
ucastnika umoznuje Specifické kodovanie identifikujiice prave jeho prenos v sieti.
Karta méd zvicSa vnutorn prepisovatelni pamét’ urcent napriklad na uloZenie
kontaktov (najrozsirenejSia kapacita 250 kontaktov). Mnohokrat prostrednictvom
tohto Cipu byva povolend aj komunikacia aplikécii tretich stran, ako je napriklad
mobile-banking.

* ME (Mobile Equipment) - mobilnym zariadenim je technické vybavenie schopné
komunikovat’ so sietou operatora na kompatibilnych frekvenciach. Mobilné
zariadenie je schopné zvicSa najndkladnejSich prac s datami ako napriklad
kédovanie a dekddovanie, hovory, spravy, ¢i internetova komunikacia. Kazdé

zariadenie ma pridelené vyrobné c¢islo IMEI (International Mobile Equipment
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Identity), ktoré je jedinecné. Pre chod zariadenia v spolupraci s mobilnou sietou je
potrebna taktiez SIM karta.

e MS (Mobile Station) - mobilnd stanica je uzivatel'skou c¢astou mobilného
pripojenia do siete operatora. Mobilnd stanica sa skladd z mobilného zariadenia
a uzivatel'ovi pridelenej karty SIM.

* BSS (Base Station Subsystem) - radiova cCast’ siete, v ktorej prebieha komunikacia
medzi jadrom siete operatora a koncovym zariadenim uZzivatel'a. BSS je usekom,
v ktorom sa s kazdou generaciou mobilnej siete snazia vyvojari navysit’ prenosové
rychlosti na mozné maximum. V suvislosti s popisanim 2G infrastruktury siete sa
tiez pouziva ndzov GSM BSS.

e BTS (Base Transceiver System) - zékladiiova stanica je sprostredkovatel'om
radiovej komunikacie medzi sietou a MS. Je to cast’ siete, ktora je beznému
uzivatel'ovi najviac viditelna a vyuZziva frekvencie ktoré dany operator ziskal pre
oblast’ obsluhy. Jedna zakladiiova stanica dokaze teoreticky uskuto¢nit’ 8§ hovorov.

* BSC (Base Station Controller) - je dblezitym uzlom, ktory spravuje niekol’ko
BTS zariadeni. Stard sa o radiové pripojenie MS do siete operatora, ovlada jeho
prepinanie medzi zdkladiiovymi stanicami a odovzdava aktualnu polohu
nadradenému zariadeniu. Proces prepinania koncového zariadenia medzi r6znymi
BTS sa nazyva Handover (Odovzdanie). Jedno BSC zariadenie zvykne obsluhovat’
priblizne 200 000 aktivnych uzivatel'ov.

* NSS (Network and Switching Subsystem) - predstavuje jadro siete mobilného
operatora, kde na HW durovni prebieha prepinanie danej komunikacie medzi
obsluhovanymi uzlami. Komunikdcia v tejto cCasti siete prebiecha prepajanim
okruhov. Sucastou NSS je vel'ké mnozstvo prvkov plniacich rozne tlohy.

e MSC (Mobile Switching Center) - zariadenie obsluhujiice podradené stanice
BSC. KedZe je jedno MSC centrum schopné obsluzit' naraz priblizne az 15
milionov uzivatelov, na maly S$tat vystaci mnohokrat jedno. Z bezpecnostnych
dovodov sa v Specifickych pripadoch (Casté zemetrasenia) zvykne vybudovat
viacero zariadeni pre lepSiu distribuciu a predidenie uplnému vypadku siete
v pripade poruchy. MSC sa stard o autentifikdciu mobilnych zariadeni, ich

registraciu v sieti, spravu mobility a zbieranie informacii o G¢tovani paketov.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

HLR (Home Location Register) - jedna sa o databazu ucastnickych ¢isel kazdého
operatora. Utastnik ma pridelené MSISDN (Mobile Subscribed ISDN number),
zname ako telefonne ¢islo. Okrem MSISDN ma uzivatel’ aj IMSI, ¢o je 15 miestny
kod sluziaci na identifikiciu ucastnika vo svete. Kod obsahuje cast’ popisujicu
krajinu operatora, kod operdtora vramci krajiny akod uzivatela pod ktorym
operator eviduje svojho ucastnika. IMSI slizi na prepojenie uzivatel'ského
MSISDN s jeho SIM. MSISDN je na rozdiel od IMSI prenasatelné. Databaza HLR
obsahuje len svojich uzivatelov spolu so sluzbami, ktoré im moéze poskytnut
a d’al§imi informéciami ako je napriklad uctovanie sluzieb.

VLR (Visitor Location Register) — je sucastou kazdého MSC a tvori databazu
aktivnych uzivatelov pripojenych na dané MSC. VLR obsahuje a priebezne
aktualizuje polohu kazdého zariadenia a podava tieto informacie d’alej na HLR.
V pripade Ze VLR obsahuje zariadenie cudzej siete s ktorym ma roamingovu
zmluvu, kontaktuje HLR tejto cudzej siete a vyzisti sluzby ktoré danému
uzivatel'ovi moze poskytovat’ vo svojej sieti.

EIR (Equipment Identity Register) - databaza obsahujiica napriklad zoznam
kradnutych MS. Vdaka EIR je moZzné na zaklade IMEI zistit' majitel'a SIM karty,
ktora sa v danej MS pouziva.

AuC (Authentication Centre) - chranend databdza obsahujucu utajeny kluc
taktiez uloZzeny na uzivatel'ovej karte SIM. AuC sluzi na autentifikaciu a Sifrovanie
radiového kandlu.

GMSC (Gateway Mobile Switching Center) - Cast’ siete sluzi ako brana k d’alSim
sietam. V pripade roamingovych zmlav je GMSC branou k domacemu operatorovi
nas navstivenym ucastnikom.

GPRS Core Network - kvoli rozsireniu siete o paketové prenosy doslo k pridaniu
nového jadra do uz existujucej GSM siete. Z pohl'adu uzivatela touto sietou putuju
najmid data spravujuce prenosy Internetu, MMS a pod. Tato Cast’ siete pracuje na
principe prepdjania paketov a komunikuje paralelne s d’alSimi prvkami jadra siete

NSS.
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*  SGSN (Serving GPRS Support Node) - analdgia ku MSC v kruhovej prepinanej
sieti. SGSN sa stara o autentifikdciu GPRS zariadeni, ich registraciu v sieti, spravu
mobility a zbieranie informacii o uctovani paketov.

« GGSN (Gateway GPRS Support Node) - analdégia ku GSMC v kruhovej
prepinanej sieti. GGSN predstavuje vychodiskovll branu do inych sieti a obsadzuje
ulohu routera. Primérne slizi na vybudovanie akéhosi ,tunela® pre spojenie
s koncovym zariadenim uZzivatel'a. Tento tzv. tunel je udrziavany pocas celej doby
spojenia aj napriek prechodu mobilnej stanice medzi zakladiiovymi stanicami.
GGSN je okrem iného schopné uctovat’ prenasané pakety a dokonca ich aj filtrovat’

[20], [21].

Mobile
Device

/

Obr. 9. Architektura siete 2. Generdcie [22].

34 3G

Siet’ tretej generacie znamenala d’al$i progres v oblasti vyvoja mobilnych technologii.
Pribudli nové sluzby ako napriklad videohovor, doslo k vyraznému zrychleniu datového
pripojenia a zvdcSeniu objemu prenesenych dat. Siet' bola urcend hlavne pre mobilné
telefony a internetové modemy, ktoré poskytovali internetové pripojenie najmd mobilnym

uzivatel'om pouzivajucich notebook.

3.4.1 UMTS

Standard bol vytvoreny organizaciou 3GPP (Third Generation Partnership Project) a je
zalozeny na technologii W-CDMA (Wideband CDMA). W-CDMA vyuziva najmi pasma

v rozmedzi 1,9 az 2,2 GHz a v ramci svojej spdsobilosti vyuziva bud’ to frekvencne deleny
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duplex FDD (Frequency Division Duplex) pre parové spektrum, alebo ¢asovo deleny
duplex TDD (Time Division Duplex) pre neparové spektrum. Sirka frekvenéného pasma
W-CDMA je 5 MHz. Standard UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
vznikol ako nadstavba sieti GSM a je vyhodny najméd pre zariadenia ktoré vyzaduju stale
pripojenie k sieti. Struktira siete pozostava obdobne ako pri GSM z jadra UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network) auzivatel'ského zariadenia UE (User Equipment).
Dosahované rychlosti stahovania sa pohybuji na trovni 385 kb/s. UMTS bolo spociatku
roz§irenie 2G GSM sieti, neskor bola ¢innost’ siete zamerand na IP jadro siete umoziujice

namiesto prepinania okruhov a paketov uz len paketové prepéjanie [23].

3.4.2 CDMA 2000

Vznikol ako vylepSenie uz existujucej CDMA (IS-95). Obdobne ako 3GPP riadilo UMTS
v Eurépe, CDMA 2000 mala na starosti organizacia 3GPP2 ktord sa postarala o nasadenie

tejto technologie hlavne na tzemi Ameriky, Japonska a Korei.

3.43 HSDPA

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) je Standardom tzv. 3,5G. Stal sa
vylepSenim UMTS siete v stvislosti s prenosovymi rychlostami v oblasti stahovania dat
do mobilného zariadenia. Navysenie vystupilo na teoretickii hodnotu az 14,4 Mbit/s, Co je
prakticky dosiahnutelnd rychlost’ okolo hodnoty 3,1 Mbit/s. KI'i¢ovymi k dosiahnutiu
tychto prenosovych rychlosti boli okrem in¢ho aj vylepSenia v oblasti modulacie
a koédovania, rychlejsie reakcie na zmenu kvality kandlu, rychlejSie vyhl'adavanie buniek,
pokrocila konstrukcia vysielacov a podpora technoldgie stasného vyuzitia viacerych

antén, MIMO (Multiple Input Multiple Output).

3.44 HSUPA

Po vzore HDSPA doslo k navySeniu rychlosti aj v smere uplink, ato na hodnoty 1,4
Mbit/s. Standard HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) zarad'ujeme do tzv. 3,75G.

Uzivatel'sky boli tieto zmeny vnimané hlavne v emailovej komunikacii a pri online hrach.
y y



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

3.45 HSPA+

Tato technoldgia znamena opitovné navysenie teoretickych rychlosti, a to aj za pouzitia
techniky viacerych antén (MIMO). Hodnoty dosiahli v pripade HSPA+ (Hight Speed

Packet Access +) teoreticku urovent downlinku 28, respektive az 42 Mbit/s.

3.4.6 Architektura siete UMTS

Kedze UMTS vzniklo ako nadstavba uz existujucej GSM siete, prvky ktoré tato
architektiru opisuju nie su vel'mi odlisné. Jadro siete je uz z minulej generacie rozdelené
na Cast’ paketovo prepdjanych sluzieb a Cast’ okruhovo prepdjanych sluzieb. Primarne sa

1isi hlavne siet’ radiového pristupu, UTRAN.

e UTRAN - je analogia ku BSS zminulej generdcie mobilnych sieti. Doslo
k nahradeniu BSC zariadenim RNC (Radio Network Controller),
* Node B - predstavuje novy typ zakladiiovej stanice BTS. Jedna stanica dokaze

teoreticky uskutocnit’ az 256 hovorov [20].

IP
network

Obr. 10. Architektura siete 3. Generdacie [24].

3.4.7 HD Voice

Sluzbu je mozné implementovat’ do siete 2G alebo 3G a znamend nahradenie mobilného
hlasového hovoru zaloZzenom na spojovani okruhov plne paketovym prenosom. Této
nahrada znamena lepSiu kvalitu zvuku a Ciastocné potlacenie Sumu. HD Voice (High
Dedinition Voice) je sluzba zalozena na VoIP (Voice over IP), hlas prenaSany cez protokol

IP.
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3.5 LTE

Skratka LTE (Long Term Evolution) predstavuje dalSiu generdciu mobilnej siete.
V literatare sa niekedy uvadza aj ako 3,9G z dovodu, Ze nespiia tplne vietky podmienky
zaradenia pod 4G siete. Architektara LTE siete vychadza z UMTS technologie a je
optimalizovand pre plne datovy prenos v sieti, za vyuzitia technologie prepajania paketov.
Prichod tejto generacie mobilného pripojenia posunulo limity v rychlostiach a prenesenych
objemoch dat nad aktudlne poziadavky dneSnych zariadeni. Drviva vicSina spotrebitel'ov
je vtomto pripade obmedzend vysokymi poplatkami mobilnych poskytovatelov, nie
rychlostou pripojenia. LTE siete prechadzaju neustdlym rozvojom aich generacie st
oznacované skratkou CAT (Category), oznacujucu kategériu LTE technoldgie. Toto
oznacenie je dolezité pre uzivatela, ktory si s cielom vyuzitia maximalnych prenosovych
rychlosti svojho operatora musi zvolit mobilné zariadenie kompatibilné s kategoriu
pripojenia. LTE technoldgia pristupu do mobilnej siete ma za ciel dosiahnutie
prenosovych rychlosti v smere downlink na hodnote 300 Mbit/s, v smere uplink 75 Mbit/s
a latenciu pod 50 ms. KI'icovym je taktiez rychlejsi proces odovzdavania mobilnej stanice
medzi zadkladiiovymi stanicami. LTE slubuje zaisteni mobilitu pri rychlostiach
pohybujlicej sa mobilnej stanice 350 km/h. V LTE technolégii st vSeobecne vyuzivané
frekvencie vrozsahu 700 az 2700 MHz. Klucovym je taktiez flexibilné vyuzitie
frekvencného pasma, ktorého velkosti su 1,4, 3, 5, 10, 15 a 20 MHz. Vyuzity je Casovy
(TDD), ale aj frekvenény (FDD) duplex [25].

3.5.1 Architektura siete LTE:

Zatial' co GSM siet’ bola zalozend na prepdjani okruhov, s prichodom datovych prenosov
sa Struktira troSku pozmenila. V GPRS a UMTS sietach pribudla nova cast ktord
v pripade prace s datami vyuzivala techniku prepédjania paketov. V tretej generacii sa
uskutocnovalo bud’ to prepéjanie paketov, alebo prepéjanie okruhov vzhladom na
uzivatelom ziadané sluzby. S prichodom LTE vsak prisla snaha o plne datovl prevadzku,
vyuzivajucu uz len prepdjanie paketov. Touto technikou je mozné posielat’ napriklad aj
SMS, ¢i uskutocnovat’ hovory. Tento ciel rozhodne udava spravny trend smerom do
budtcna, z ekonomického hl'adiska sa vSak vyuziva spojenie vSetkych troch architektur.

Namiesto vysokej investicie do volani cez LTE sa ku prikladu zariadenie jednoducho
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prepne do starSej architektury vyuzivajucej prepajanie okruhov. Architektira zalozena na

plne optimalizovanom paketovom jadre siete sa nazyva EPS (Evolved Packed System) a

je rozdelena na E-UTRAN (Enhanced-Universal Terestrial Radio Access Network) a EPC
(Evolved Packed Core).

E-UTRAN - tvori pristupovt, radiova ¢ast’ mobilnej siete a predstavuje alternativu
k sieti tretej generacii, UTRAN.

eNodeB (Evolved NodeB) - je zakladiiovou stanicou znamou z UMTS architektary
pod ndzvom NodeB. Za ucelom skratenia ¢asu pri Handover doSlo v LTE
k odstraneniu zariadenia RNC a prerozdeleniu jeho c¢innosti medzi zakladinové
stanice. Odovzddvanie mobilnych stanic tak prebiecha vel'mi efektivne
s minimalnou dobou c¢akania, ¢o je rozpoznateIné najmd pri online hrach.
Vzdialenost’ medzi zakladiiovymi stanicami byva v mestach 300 az 500 metrov,
v menej zaludnenych oblastiach su to rddovo kilometre. Zakladiiova stanica sa
mimo iné stard taktiez o pridelovanie jednotlivych radiovych kandlov podla
stanovenych priorit a pozadovanej kvality sluzieb QoS (Quality of Services),
o meranie signalu na mobilnych staniciach, zaistovanie dynamického pridel'ovania
prenosovych rychlosti na zaklade prenosovych podmienok a celkovej kontroly
radiovej Casti. Na jednom pare frekvencii dokdze vysiela¢ eNodeB uskuto¢nit’
teoreticky az 500 hovorov.

EPC — tvori jednotny IP systém tvoriaci jadrovt ¢ast’ LTE. Architektura sa odklana
od tej z2. a 3. generdcie a to hlavne za ucelom dosiahnutia vyssich prenosovych
rychlosti, menSieho oneskorenia a zvySenia kapacity siete. Sluzby prebiehajuce
redlne v Case akymi su napriklad hovory, st taktieZ nahradené plne paketovou
sluzbou. Aj to je dovodom, preco sa jadro siete nazyva All-IP core.

S-GW (Serving GateWay) - tvori hranicu medzi radiovym rozhranim a jadrom
siete. Poskytuje konektivitu s technolégiami GSM a UMTS.

P-GW (Packet Data Network GateWay) - tvori spojenie medzi EPC a externymi
IP sietami. Plni funkciu routera pri prepajani paketov medzi sietou operatora

a jadrom siete, a prirad’uje IP adresu mobilnym staniciam.
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3.5.2

HSS (Home Subscriber Server) - obsahuje databazu uzivatelov, ich polohu,
poskytované sluzby, ariadi prebiehajice volania, autentifikdciu a autorizéciu
uzivatelov. V siet'ach 2G a 3G plnilo tato Glohu zariadenie HLR.

MME (Mobility Management Entity) - hlavny riadiaci prvok LTE siete.
Neprechddzaju cez neho ziadne uzivatel'ské data. Mdze obsluhovat’ niekol’ko E-
NodeB, mobilnych zariadeni a S-GW. Medzi jeho hlavné funkcie patri overenie
totoznosti, kedy porovnanim odozvy od mobilného zariadenia a od HSS povoli
uzivatel'ovi pristup do systému, a ochrana komunikacie proti odposluchu vypoctom
Sifrovacieho kIica. MME tiez zabezpeCuje doveryhodnost’ a pridel'uje kazdému
mobilnému zariadeniu docasnu identifikaciu. MME sleduje pohyb vsetkych
uzivatel'ov v danej oblasti.

PCREF (Policy and Charging Rules Function) - prvok riadenia zasad a kontroly
uctovania sleduje jednotlivé datové toky a vyhodnocuje, ¢i poskytované sluzby

zodpovedaju jednotlivym uzivateI'skym profilom a pridelenym triedam QoS [26].

/ \ HSS PCRF
eNodeB MME
- - .
Y 511 :
AN 480 1Gx
M- :
Uu
I~ S1-U S5/58 SGi
s Serving PDN IP Networks
Gateway Gateway ::mimet
(s-Gw) (P-GW) -Apps
eNodeB / \
E-UTRAN Enhanced Packet Core (EPC)

Obr. 11. Architektura siete LTE a 4. Generacie [27].

Modulacia prenosu

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) - pracuje so
stovkami az tisickami subnosnych. Subnosné st rozdelené do tzv. subkanalov.
Subkanadly mo6zu byt rozprestrené po celom pasme a nemusia byt pri sebe, o
umoziuje vyberat' kandly snajmensim ruSenim pre vysSiu prenosova rychlost’.

OFDMA je v sieti LTE vyuZzivané v smere downlink.
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* SC-FDMA (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access) - je
konkuren¢nou technikou k OFDMA avyuziva sa v LTE sieti v smere uplink.
Zatial’ ¢o sa pri OFDMA jednotlivé datové symboly Sirili na subnosnych paralelne
po relativne dlha dobu, vpripade SC-FDMA st tieto symboly Sirené na
subnosnych sériovo. Oproti FDMA predstavuje SC-FDMA vypoctovo naro¢nejsiu
techniku ale zabezpeCuje SetrnejSie energetické zaobchadzanie. Prave to je

dovodom preco sa nasadzuje do terminalov [17].

3.53 MIMO

Prenosova rychlost’ na LTE sietach (a nie len na nich) je po hardware strdnke dosahovana
najmd pouzitymi frekvenciami asamotnym frekvenénym pasmom. Signal je bezne
vysielany jednym vysielaom a prijimany taktiez jednym prijimac¢om, pricom tato technika
nesie ndzov SISO (Single Input Single Outpu). V pripade, Ze sa vyrobcovia pokusia na
existujiicej technologii dosiahnut’ eSte vysSie rychlosti, zvykni vyuzivat techniku
viacerych antén. Medzi zdkladiiovou stanicou a mobilnym termindlom tak dochadza
k prenosu prostrednictvom viacerych paralelnych datovych tokov. Technoldgia viacerych
antén sa nazyva MIMO a v zavislosti od mnozstva vyuzitych antén rozliSujeme v LTE
najCastejSic MIMO 2x2 a 4x4. MIMO 2x2 vyuziva dvojndsobné pasmo, zariadenie
obsahuje dve antény, priCom kazda z nich moze prijat’ signal od dvoch antén vysielaca.
MIMO 4x4 vyuziva Stvornasobné pasmo, zariadenie obsahuje Styri antény, pricom kazda

z nich mdze prijat’ signal od Styroch antén vysielaca [17].

4.392 11.064 18.336 36.696 55.056 75.376

DL (SISO) Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps
8.784 22.128 36.672 73.392 110.112 150.752
DL (MIMO 4x4) 17.52 44 304 73.392 150.752 220.272 299.552

Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps
UL (SIMO MCS=23) 2.984 7.48 12.576 25.456 37.888 51.024
Category 4 (16QAM) Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps

UL (SIMO) 4.392 11.064 18.336 36.696 55.056 75.376
Category 5 (64QAM) Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps

Obr. 12. Datova priepust zavisla od Sirky pasma [28].
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Na obrazku (Obr. 12) vidime zavislost’ prenosovych rychlosti od Sirky frekvencného
pasma apoctu pouzitych antén. V LTE sieti zvykni mobilni operatori najcastejSie
vyuzivat’ nizSie frekvencie v hodnotdch 800 MHz pre menej zaludnené oblasti s vacSim
dosahom signalu od zakladnovej stanice. Pre oblasti s va¢Sou zaludnenost'ou operator
vyuziva vicsie frekvencie, napriklad okolo 2600 MHz. NajcastejSie st vyuzivané Sirky

pasma 10, 15 a 20 MHz, pri pouziti technologie MIMO 2x2.

3.54 VoLTE

V uplynulych rokoch sa telekomunikacné technoldgie masivne konvertuju z kruhovej
prepinanej siete na prepinanie paketov vsieti. Tyka sa to aj tak zékladnej sluzby
v telekomunikaciach akou je napriklad hlasovy hovor. V stcasnosti sa mnozstvo
operatorov snazi implementovat’ do svojej sietovej Struktury prenos hlasovych mobilnych
sluzieb prostrednictvom paketov. Znamena to vyssiu kvalitu hovorov, rychlejsie spojenie
koncovych bodov volanych ucastnikov a potladenie neziaducich zvukov a Sumu. Sluzba
VoLTE (Voice over LTE) vychadza zo sluzby HD Voice. V porovnani s hovorom
uskuto¢nenym v 2G sieti, dochadza k spojeniu nie za 6, ale 2 sekundy. Na naSom trhu je
vSak nizka penetracia zariadeni s podporou tejto sluzby najmi z dévodu, ze mnozstvo
zdkaznikov este nepreslo na mobilné telefony podporujiice siet’ LTE. Dalsim stupiiom po
implementécii technologie VoLTE do siete operatora je tzv. Hovor cez Wi-Fi . Prakticky
to znamena prendsanie hlasového hovoru prostrednictvom Internetu bez ohl'adu na sposob
pripojenia zariadenia do siete. Vyuzitie je zmysluplné hlavne v budovach, kde nie je

pokrytie mobilnou sietou operatora dostatocne kvalitné.

3.6 4G

Nastupcom tretej generacie mobilnych sieti je siet’ 4G. Aktudlnym celosvetovym trendom
je rozSirovanie prave tejto technologie za Ucelom pokrytia ¢o najvysSieho mnozstva

populdcie v rozvinutych a rozvojovych krajinach.

3.6.1 LTE-Advanced

Technologiu LTE Advanced (Long Term Evolution — Advanced) nazyvant aj LTE+ alebo
4G+ skuto¢ne zarad’ujeme na rozdiel od LTE technologie pod siete Stvrtej generacie.

Progres nastal najmé v otdzke navySenia prenosovych kapacit. V smere downlink doslo
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k navySeniu teoretickych prenosovych rychlosti na 3 Gbit/s a v smere uplink na 1,5 Gbit/s.
Latencia by nemala presahovat’ hodnoty 10 ms. V pripade vyuzitia techniky viacerych
antén doslo k zvySeniu ich poctu, ¢o zapri€inilo vytvorenie novej metody MIMO 8x8.
Technologia LTE-Advanced taktiez slubuje lepSie pokrytie na okrajoch buniek
a efektivnejSiu komunikéaciu s viacerymi zakladilovymi stanicami zaroven. NajvacSou
novinkou je vSak funkcia CA (Carrier Agregation), ktora prekonala doposial’ nesplnenti

podmienku pre siet’ Stvrtej generdcie v suvislosti so Sirkou frekvencného pasma [25], [26].

Carrier Agregation - NajefektivnejSou metdédou navySenia prenosovej kapacity je
roz§irenie frekvenéného pasma. Funkcionalita CA umoziuje agregaciu komunikécie pre
prijimanie dat z viacerych péasiem naraz. V praxi to znamend scitanie prenosovych
rychlosti datovych tokov réznych frekvenénych pasiem. Agregéicia je mozna nanajvys
z piatich frekvenénych péasem, takze maximdalna Sirka novoziskaného agregovaného
frekvenéného pasma je az 100 MHz. Sirka agregovaného pasma pre downlink méze byt
odli$né ako uplink, avSak nikdy nebude mensia. Operator moze ku prikladu poskytovat’ 10
MHz pasmo na 800 MHz s prenosovou rychlostou downlink do 75 Mbit/s, a 20 MHz
pasmo na 2600 MHz s prenosovou rychlostou downlink do 150 Mbit/s, ¢im dochadza
k s¢itaniu tychto dvoch datovych tokov a vznikne ndm downlink s rychlost'ou 225 Mbit/s.

Pre podporu CA je potrebné zariadenie s podporou kategorie 6 a vyssie [29].

3.7 WIMAX

Technologia WiMAX (World Interoperability For Microwave Access) je dalSou
alternativou Sirokopasmového bezdrotového pripojenia. Vyuziva sa najmé pri budovani
metropolitnych sieti. Vyvoj zacal uz roku 1999 a patri do rodiny Standardov IEEE 802.16.
V prvopociatkoch bola medzi zékladiiovou stanicou a koncovym zariadenim potrebna
priama viditelnost. Frekvencné pasmo ktoré bolo vyuzivané dosahovalo hodnoty
v intervale 10 az 66 GHz, ¢o je omnoho viac ako frekvencie vyuzivané napriklad GSM
sietami. Teoretické prenosové rychlosti dosahovali hodnoty 134 Mb/s, avSak s novym
Standardom s oznacenim 802.16a klesli na polovicu. Taktiez sa zniZilo frekvencné pasmo
na interval 2 - 11 GHz, avSak za pomoci vyuzitia OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) nebola potrebna priama viditelnost’ zariadeni. Dosah technologie dosahuje

maximalne 10 az 20 km v zavislosti od ruSivych prvkov spojenia. Progresom bol Standard
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802.16e nazyvany aj mobilny WiMAX, ktory dosahoval rychlost’ 15 Mb/s. Jeho dosah je
priblizne 5 km. Technolégiu WiIMAX je mozné vyuzit' na datové prenosy akymi je
napriklad pristup k Internetu, sluzba VolP, prenos videa atd’. Prave tieto vlastnosti st
dovodom, preco je tato sluzba pokladana za alternativu k technoldégiam ako xDSL, FTTX
alebo data prostrednictvom mobilnej siete GSM, ¢i UMTS. Otazka budtcnosti tejto sluzby
je vel'mi otazna, pretoZe napriek obrovskej prenosovej kapacite ktorou dokéze disponovat
ju na poli prenosovych rychlosti a mobility mnohokrat pordzaju Standardy 3G a LTE.
Nasadenie WiMAXu nie je momentalne vel'mi rozSirené a mobilni operatori na uzemi

Slovenskej a Ceskej republiky ju ku prikladu nevyuzivaja [17].

3.8 Porovnanie generacii mobilného pripojenia

V nasledujucom tabulke (Tab. 2.) vidime struéné porovnanie mobilnych sieti, ktoré

zaujmu koncového uzivatel'a najma teoretickymi prenosovymi rychlost’ami.
i 1 ymip ymiry

Tab. 2. Porovnanie prenosovych rychlosti sieti 2G, 3G a 4G.

Generacia: Standard: Download: Upload:
2G GPRS 80 kb/s 20 kb/s
2G EDGE 236,8 kb/s 59,2 kb/s
2G IxRTT 300 kb/s 150 kb/s
3G UMTS (WCDMA) 384 kb/s 384 kb/s
3G HSPA 14,4 Mb/s 5,76 Mb/s
3G HSPA+ 42 Mb/s 11,5 Mb/s
3G EvDO Rev. A 3,1 Mb/s 1,8 Mb/s

1,8 xn
3G EvDO Rev. B 4,9 x n Mb/s* Mb/s
4G LTE 300 Mb/s 50 Mb/s
4G LTE-A 3 Gb/s 1,5 Gb/s
4G WiMAX Rel. 1 30- 40 Mb/s 17 Mb/s
4G WiMAX Rel. 2 1 Gbit/s 376 Mb/s

n - pocet 1,25 MHz pasiem
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4 BUDOVANIE SIETI

4.1 Mobilna siet’

4.1.1 Architektura mobilnej siete operatora

Mobilni operatori sa snazia navzajom superit nie len vcendch, ale aj kvalite
poskytovanych sluzieb. Je istym trendom a prestizou nasadzovat’ najnovsie technologie
skor ako konkurencia. Na jednej strane existuji zékaznici, ktori sa o najnovsie technologie
velmi zaujimaji, no na druhej strane obrovské percento klientov tvori presny opak
avyuziva mobilné zariadenie len velmi vynimo¢ne aaj to len na volania. Aby
poskytovatel’ mobilného pripojenia zabezpecil v§eobecnu spokojnost’, potrebuje udrziavat
svoje sietové systémy nie len trendové, ale aj spdtne kompatibilné. Dobrym prikladom je
prichod novych anovych generacii mobilného pripojenia, kedy napriklad s nasadenim
funkcie VOLTE vsietach Stvrtej generdcie musi operator aj nadalej poskytovat
najpouzivanejsiu, aj ked’ vel'mi starG technoldgiu prenosu hlasu vyuzivani druhou
generaciou. Dolezitym aspektom je taktiez aktualne pokrytie operatora danou siet'ou

a samotné technologie, ktoré zédkaznici vyuzivaju.
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Obr. 13. Architektura mobilnej siete operatora[30].
Na obrazku (Obr. 13.) je mozné vidiet’ architekturu mobilnej siete, ktord zahfna siete 2G,
3G aj 4G. Na danom obrazku moézeme tiez vidiet’ progres vo vyvoji danej siete ktora sa

stava All-IP, €o znaci plne paketové sluzby operatora.

4.1.2 Radiova cast’

Dolezitou sucast'ou sietovej architektiry mobilnych operatorov je ich radiova Cast’. Prave
ta sa stara o vysokofrekvencné prenosy dat a pokryva Siroké percento populécie, priCom sa
snazi poradit’ si s fyzicky hmotnymi inehmotnymi prekdzkami. Aby nedochadzalo
k vzajomnému ruseniu signalov, dochddza pravidelne k drazbam frekvenénych pésiem
ktoré vyuzivaji aj mobilni operatori. Vlastnictvo trva vzdy len urciti dobu a umoziiuje
operatorovi komeréne vyuzivat' ziskané frekvencie. Drazbu ma na Slovensku na starost’
RU (Urad pre regulaciu elektronickych komunikacii a postovych sluzieb), a v Cesku CTU

(Cesky telekomunikaéni ufad).
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Operatori sa vzdy snazia ziskat’ v drazbe ¢o najvicsiu Sirku pasma, ktora nasledne vyuziju
pre nasadenie svojich najrychlejSich prenosovych technoldgii. Zvykne sa drazit’ niekol'ko
urovni frekvencnych péasiem, pricom tie nizSie maju vacsi dosah a lepSiu priepustnost’ cez
objekty. Prave Sirenie radiového signalu robi ndvrharom mobilnej infrastruktiry neustéale
problém. Potrebuju riesit’ otazky husto zaludnenych sidiel za ucelom ich efektivneho
pokrytia. V praxi sa prave na tento ucel vyuziva pocitaCovy software. Prikladom
najproblematickejsicho pokrytia tizemia v ramci Ceskej a Slovenskej republiky je mesto
Bratislava. Pri budovani siete musia mobilni operatori brat’” do uvahy aj hranice dvoch
susednych Statov, pricom ich radiovy signal nemoze prejst’ za stanovenu vzdialenost’ od
hranic. Tym sa stdva otdzka pokrytia najhustejSie zaludneného miesta v §tate vel'mi tvrdym

orieSkom.

Velmi dolezitym v suvislosti s rddiovou cCastou siete je fakt, ze koncovy uzivatel
neziskava predpisanu stanovent rychlost. Vzhl'adom na vytazenost siete, pocet uzivatel'ov
pripojenych v rovnakom bode, type mobilného zariadenia ktoré uzivatel’ vlastni, rychlosti
uzivatelovho pohybu aale hlavne terénnym podmienkam klesd praktickd rychlost

datového prenosu mnohokrat o vyse nez polovinu [31].

4.1.3 Podporované zariadenia

Napriek tomu, Ze vybudovanie mobilnej siete tvori ve'mi nakladnt polozku, nie kazdy
zakaznik ma o fu redlny zaujem. Prekvapivo v pripade najnovsej 4G siete je penetracia
mobilnych zariadeni na ¢eskom a slovenskom trhu len 7 az 15 %. Operatori sa teda snaZia
presmerovat’ aktivitu tychto uzivatelov na novo poskytovant 4G siet’ aj tym, Ze vyrazne
obmedzuji ponuku preddvanych mobilnych zaradeni. Ponuka vo velkej miere vyrad'uje

mobilné zariadenia nepodporujuce 4G siet, ¢o tvori priblizne 90 % zariadeni.

4.2 Pevna siet’

Progres nenastava len v mobilnych, ale aj pevnych sietach. Operatori neustale investuji
peniaze bud’ do rozsirovania uz existujliicej pevne;j siete, alebo k zvySovaniu rychlosti na uz
existujiicej infraStruktare. V pripade DSL technologie je zvykom, Ze si poskytovatel
nebuduje dalSiu paralelna siet, ale vyuziva sluzby iného poskytovatela. Dobrym

prikladom je napriklad siet’ slovenského poskytovatela Orange, ktori pre svoje sluzby
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DSL pripojenia vyuziva uz existujlicu siet’ Telekomu. Obdobnym prikladom je ¢eské O2,

ktoré sa taktiez deli o svoju metalicku siet’ s ostatnymi poskytovateI'mi Internetu v krajine.

V poslednych rokoch sa zvécsa investuje do budovania tzv. FTTH sieti, Co predstavuje
zavedenie optickych vlaken priamo do bytu. Sluzba mé obrovsky potencial najmé v oblasti
prenosovych kapacit a slovensky trh je aktudlne jednym z najdominantnejSich v otazke
pokrytia populdcie tymto typom Internetového pristupu. Optické vldkna sa taktiez
vyuzivaji v kombindcii s metalickou Struktarou, kedy sa hlavny datovy tok prenasa
prostrednictvom optickych kablov, a az tzv. posledna mila je distribuovana klientom

prostrednictvom krutenej dvojlinky.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRENOSOVE RYCHLOSTI

Poskytovatelia datovych sluzieb zvykna v pripade svojich pontkanych sluzieb udavat
maximalne teoretické hodnoty v smere downlink auplink. Téato kapitola je venovana
redlne nameranym hodnotdm, v sietach mobilnych operatorov na uzemi Slovenskej

a Ceskej republiky.

5.1 Mobilné siete

Namerané hodnoty boli zaznamendvané prostrednictvom mobilnej aplikacie speedtest.net.
Data boli zaznamenéavané staticky i za pohybu, v niektorych pripadoch aj v aute. Merania
prebiehali v exteriéroch aj interiéroch, v roznych lokalitach pre dosiahnutie Sirokej Skaly
ro6znych hodnét. Za Géelom objektivnosti boli hodnoty zaznamenavané v roznych ¢asoch
poCas dna. V grafoch vidime priebeh skutoénych nameranych rychlosti stahovania
a nahravania dat spolu s dobou odozvy v mobilnej sieti operatorov. Merania boli

uskutociiované pomocou 25 mobilnych zariadeni v siet’ach 2G, 3G aj 4G.
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Graf 1. Rychlost stahovania dat v mobilnej sieti.
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Graf 2. Rychlost odosielania dat v mobilnej sieti.
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Graf 3. Doba odozvy dat v mobilnej sieti.
V grafoch (Graf 1. a Graf 2.) je mozné vidiet’ skutocny progres v rychlostiach st'ahovania
a odosielania dat s kazdou generaciou mobilnej siete. S rasticou generaciou mobilného
pripojenia stipajii  prenosové rychlosti aklesa tzv. Ping. Najvy$Sia hodnota bola

zaznamenana v sieti slovenského Telekomu, kde sa podarilo v exteriéri v rannych
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hodinach priamo na Bratislavskom sidlisku Petrzalka zaznamenat’ hodnotu az 162 Mbit/s
v smere downlink, a 53,5 Mbit/s v smere uplink. Operdtor poskytuje v danej lokalite
maximalne mozné pripojenie spomedzi mobilnych operatorov na tzemi Slovenskej aj
Ceskej republiky prostrednictvom technoldgie LTE-Advanced za pouzitia funkcie Carrier
Agregation a MIMO 4x4, kedy je mozné pomocou podporovaného zariadenia (v naSom
pripade Apple iPhone 6s Plus) dosiahnut teoretické hodnoty az 300 Mbit/s.
V laboratornych podmienkach v tesnej blizkosti medzi anténami podporovanych zariadent,
bez vytazenosti danej siete bola dosiahnutd maximalna rychlost’ tejto technologie 274

Mbit/s.

Skuto¢né komeréne namerané hodnoty sa v pripade 2G siete pohybovali na trovni 80 - 95
%, v pripade 3G 15 - 70 %, avpripade LTE na urovni 10 - 60 % z teoretickych

dosiahnutel'nych hodnot.

5.2 Pevné siete

Ziskané data su realizované prostrednictvom webovej stranky http://www.speedtest.net.
Meranie prebiechalo v réznych Casoch pocas diia abolo pouzité pripojenie zariadenia

vylucne prostrednictvom Ethernetu.

5.2.1 Metalicka siet’
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Graf 4. Download a Upload v pevnej xDSL sieti.
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V grafe (Graf 4.) sa odzrkadl'uju skutocné namerané hodnoty na pevnej metalickej sieti
poskytovatel'a. Uskutocnené merania prebiehali v roznych lokalitdch v réznych hodinach
pocas dna. Odberatelia vyuzivali bud’ to technologiu ADSL, alebo VDSL. Pri VDSL
technolégiach vo vSeobecnosti dosahovali lepSie vysledky najmi vd’aka tomu, Ze sa tato
technolégia vyuziva ako tzv. posledna mil'a pre opticku siet’ poskytovatela. VSeobecne je
DSL technolégia pokladana za najpomalSiu komeréntl alternativu pripojenia do siete

Internet, ktori ndm moze mobilny operator v dnesnej dobe poskytnut’.

5.2.2 Opticka siet’
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Graf 5. Download a Upload v pevnej optickej sieti.

V grafe (Graf 5.) je vykresleny prehlad rychlosti stahovania a nahravania dat v opticke;j
sieti poskytovatel'a. Opticka siet’ je pokladana za najrychlejSiu komeréntl variantu pevného
pripojenia na svete. Agregacia je 1:55, ¢o zna¢i minimalnu prenosovu rychlost’ na urovni
1/55 zo stanovenej teoretickej rychlosti. Opticka siet’ je najmid na tzemi Slovenskej
republiky vel'mi rozSirend, ¢im dosahujeme aj popredné priecky v pokryti populacie
v ramci celej Eurdpy. Tento typ pevného pripojenia je dostupny najméd v mestach a ako
vidiet’ na hodnotach grafu, je ovel'a efektivnejSou vol'bou ako pripojenie prostrednictvom
metalickej siete. Kde hodnoty downloadu dosahovali v pripade xDSL sieti maximum,

hodnoty optickej siete eSte len za¢inaju stupat’ do zavratnych vysin.
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6 PONUKANE SLUZBY MOBILNYCH OPERATOROV

Trh mobilnych operatorov sa uz davno nezameriava len na mobilné sluzby. Namiesto toho
neustdle hladaju nové alternativne zdroje prijmu, ktorymi by obohatili svoju ponuku.
V pripade dostatocného dopytu po sluzbach a vyhodnej cenovej navratnosti v odstupe
nadchadzajucich rokov sa operdtorom ich investicie rozhodne vyplacaji. Pokial ma
operator vybudovanu silnl infrastruktiru siete, je len na filom ktoré zo Sirokopasmovych
sluzieb sa rozhodne pontkat’ svojim klientom. Datové sluzby maju obrovsky potencial ¢i
uz ide o textovy, hlasova ¢i vizudlnu komunikéciu, alebo pristup k Internetu ruka v ruke

s poskytovanim TV sluzieb, cloudového pristupu a mnoho iného.

6.1 Zoznam mobilnych operatorov

V stcasnej dobe sa na uzemi Ceskej a Slovenskej republiky nachadza niekol’ko mobilnych
operatorov. V Sirokej verejnosti su znami aj mensi virtualni operatori, ktori si od tych
povodnych prenajimaju siete. Virtudlni operatori volia svoju vlastni cenovi politiku

nezavislu od operatora ktorého siet’ si prenajimaja.

6.1.1 Slovenska republika:

* Telekom (virtualny operator: Juro)

* Orange (virtualny operator: FunFon)

e 02-SK (virtualny operator: Tesco Mobile)
e SWAN (virtudlny operator: 4ka)

6.1.2 Ceska republika:

* Vodafone (virtualny operator: COOP Mobil, Fayn, Centropol Telecom, ...)
e T-Mobile (virtualny operator: 99mobile, Kaktus, BTS Mobil, ...)

e 02-CZ (virtualny operator: Tesco Mobile, Emea, Emtécko, Bonerix, ...)
e U:fon

*Na tizemi Ceskej republiky sa nachadza vy$e 50 virtudlnych mobilnych operatorov.
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6.2 Mobilny operatori z pohPadu poskytovania sluzieb

Aktualnym trendom sucasnych telekomunikacénych operatorov je komplexné poskytnutie
¢o najvicsieho mnozstva atraktivnych a hlavne kvalitnych sluzieb zédkaznikovi. Sluzby si
moze zakaznik spravovat’ na predajnom mieste, telefonicky alebo priamo cez e-shop.
V mnohych pripadoch je zdkaznik zmluvne viazany k vyuzivaniu danej sluzby napriklad
kvoli obmedzeniu plytvania financii pri inStalacii zariadenia (pevny internet), popripade na
ukor menSiecho pausilneho poplatku za sluzbu, ¢i zlava na zariadenie. Operatori sa
predbiehaju nie len v cenéch, ale hlavne aj v kvalite a mnozstve poskytovanych sluZieb.
Mnohokrat je preto vel'mi narocné zvolit’ si toho spravneho poskytovatel'a. Na naSom trhu
sa ponuka operatorov vel'mi liSi. Zatial ¢o ujedného operatora ziskame len volania
a internet do telefonu, u in¢ho to moze byt aj pevné internetové pripojenie, plnohodnotna
TV s archivom, ¢i osobny cloud. V nasledujucom prehl'ade sa nachadza stru¢ny prehlad

pre zakaznika hl'adajuceho optiméalneho poskytovatel’a sluzieb.

6.2.1 Sluzby mobilnych operatorov

* mobilné hlasové sluzby — operator umozituje hlasové volania v sieti 2G. Mobilné
zariadenia sa prioritne pripajaji na najnovsie dostupné generacie mobilnej siete.
Pokial’ v§ak mobilny telefon prijima alebo odosiela hlasovy hovor, prepne sa do
rezimu 2G siete, kde funguje na technolégii prepdjania okruhov. Novodobou
alternativou je prendsanie hlasu prostrednictvom sluzby HD Voice alebo VoLTE,
ti vSak nie vSetci mobilni operatori aktivne nasadzuju hlavne kvoli nizkej
penetracii podporujucich zariadeni. ViacSina operatorov nasadenie VoLTE
momentalne testuje len v laboratornych podmienkach a komeréné nasadenie v Case
pisania tejto prace v ramci Ceského a slovenského trhu nasadené len operatorom T-
Mobile v Ceskej republike,

* mobilny internet — mobilni operatori maji momentalne podporu sieti 2G/3G/4G.
Zakaznik si moze kupit’ datovl SIM s pridelenym datovym mobilnym ¢islom, ktora
vlozi do svojho zariadenia. Zariadenie sa pripoji na €o najvysSiu generaciu
mobilnej siete operatora vzhladom na jeho kompatibilitu s danymi Standardmi
a pokrytie, v ktorom sa aktudlne nachddza. Medzi podporované zariadenia

zarad’'ujeme napriklad mobilné telefony, tablety a modemy,
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* internet v mobile — sluzba je fiziou mobilného internetu s mobilnou hlasovou
sluzbou. Sluzba je v dneSnej dobe preddefinovana na vsetkych mobilnych
hlasovych sluzbach automaticky,

* pevné hlasové sluzby — poskytovatel umoznuje statické pripojenie hlasovych
sluzieb vo forme pevnej linky,

* pevny opticky internet — sluzba vysokorychlostného statického optického pristupu
do siete Internet je kazdym rokom ¢im d’alej tym rozSirenejSia medzi uzivatelmi.
Nesie nazov FTTH (optické vlakno do domu), ¢o zabezpecuje sucasne najrychlejsie
mozné prenosové rychlosti. Rychlost’ pripojenia sa meni hlavne v zavislosti od
vytazenosti siete v dany moment,

* pevny internet DSL — je sluzbou vysokorychlostného statického pristupu do siete
Internet prostrednictvom pevnej telefonickej siete. Jej budovanie je teda omnoho
menej nakladné. V mnohych pripadoch sa vSak nejedna len o Cisto metalicku siet,
ale tzv. hybridnu siet. Operator smerom k ucastnikovi vysle data prostrednictvom
optického vlakna, na ktoré nasledne nadvézuje metalika az do bytu odberatel’a,

* mobilna TV - sluzba mobilnej televizie umoziiuje sledovanie televiznych
programov na smartphone, notebooku alebo tablete. Televizne programy ma
uzivatel moznost sledovat za pomoci internetového pripojenia, napriklad aj
prostrednictvom siete 3G, LTE alebo Wi-Fi pripojenia,

* archiv mobilnej TV — jednd sa o doplnkové rozsirenie mobilnej TV sluzby, kedy
si moze klient na svojom zariadeni pozriet uz odvysielané relacie vybranych
televiznych programov. VacSinou ma zakaznik moznost’ vybrat’ si z relacii, ktoré
boli odvysielané v horizonte poslednych dni, maximalne tyzdnov,

* TV- predstavuje sluzbu sledovania aktudlneho vysielania vybranych televiznych
programov. Televizny prenos je zabezpeCeny prostrednictvom pevnej
telekomunikacnej siete operatora,

* TV archiv — je pridanou hodnotou zakaznikovej TV sluzby. TV archiv umoziuje
prezeranie uz uplynulych vysielani vybranych stanic. Moznost' sa vztahuje na
televizne programy odvysielané v poslednych uplynulych tyzdioch,

* SatTV - predstavuje moznost’ televizneho prijmu prostrednictvom satelitnej

technologie.
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6.2.2 Sluzby mobilnych operatorov v Slovenskej republike

Tab. 3. Sluzby mobilnych operatorov v Slovenskej republike.

Telekom Orange 02-SK 4rka
hlas:
2G v v v v
HD voice v v b 4 b 4
VoLTE X * X * b 4 b 4
data:
internet v mobile v v v v
mobilny internet v v v v
pevné siete:
pevna linka v v b 4 b 4
xDSL v v b 4 b 4
opticky internet v v b 4 b 4
mobilnd TV:
vysielanie v v b 4 b 4
archiv v v b 4 b 4
filmotéka b 4 v b 4 b 4
TV:
vysielanie v v b 4 b 4
archiv v v b 4 b 4
filmotéka v v b 4 b 4
SatTV:
vysielanie v v b 4 b 4

* sluzba je aktudlne vo faze testovania

Tab. 4. Pokrytie populdcie mobilnou sietou v Slovenskej republike.

Telekom Orange 02-SK 4rka
F-OFDM 20% - - -
2G 99,9% 99,9% 96%* 0%*
3G 88,0% 93,0% 70,0% -
LTE 75,5% 65,0% 25,0% 50,0%

* vyuzitie ndrodného roamingu siete Telekom
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6.2.3 Sluzby mobilnych operatorov v Ceskej republike

Tab. 5. Sluzby mobilnych operdtorov v Ceskej republike.

Vodafone T-Mobile 02-Cz U:fon
hlas:
2G v v v v
HD voice v v b 4 b 4
VoLTE b 4 v X* b 4
data:
internet v mobile v v v v
mobilny internet v v v v
pevné siete:
pevna linka v v v b 4
xDSL v v v v
opticky internet b 4 b 4 v b 4
mobilnd TV:
vysielanie b 4 v v b 4
archiv b 4 v v b 4
filmotéka b 4 v v b 4
TV:
vysielanie b 4 b 4 v b 4
archiv b 4 b 4 v b 4
filmotéka b 4 b 4 v b 4
SatTV:
vysielanie X X b 4 b 4

* sluzba je aktudlne vo faze testovania

Tab. 6. Pokrytie populdcie mobilnou sietou v Ceskej republike.

Vodafone | T-Mobile 02-Cz U:fon
CDMA 2000 - - 80,0 % 76,0 %
2G 99,0 % 100,0 % 99,0 % 84,0 %

3G | Neuvedené 86,0 % 90,0 % -

LTE 97,0 % 82,0% 80,0 % -
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6.3 Porovnanie cien datového pripojenia

V nasledujucich bodoch je zndzornené porovnanie rychlosti, objemov dat acien
internetovych balikov u mobilnych operatorov v Slovenskej a Ceskej republike. Kurz na

prepocet meny je pouzity, 1 € =27 K¢.

6.3.1 Mobilna siet’

Operatori svoje datové pripojenie ponukaji v dvoch zékladnych variantoch. Internet
v mobile je sluzba pontkana ako doplnkova sluzba k mobilnej hlasovej sluzbe, zatial’ ¢o
spojenie Mobilny internet je pouzivané pre ¢isto datovu sluzbu, pri ktorej zdkaznik dostane
datova SIM. Poskytovatelia zvyknu ponukat’ datové baliky v r6znych cendch v zavislosti
od viazanosti, pri roznych prenosovych rychlostiach v zavislosti od dostupnej technologie
operatora a v roznych objemoch. V takmer kazdom pripade po spotrebovani povoleného
objemu dat dojde len ku spomaleniu datového toku na strane koncového uzivatel'a. Podla
Statistik mobilnych operatorov zvykne uzivatel' spotrebovat prostrednictvom 3G siete

priblizne 300 MB dat, zatial’ ¢o na LTE je to v priemere az 1,3 GB dat.

Tab. 7. Internet v mobile v Slovenskej republike.

objem dat: ‘ bez viazanosti: ‘ pIna rychlost: ‘ po prekroceni:
Telekom
100 MB 1,99 € 53,73 K¢ 300/100 Mb/s 64 kb/s
500 MB 4,99 € 134,73 K¢ 300/100 Mb/s 64 kb/s
1000 MB 5,99 € 161,73 K¢ 300/100 Mb/s 64 kb/s
Orange
700 MB 6,99 € 188,73 K¢ 225/50 Mb/s 128 kb/s
2000 MB 9,99 € 269,73 K¢ 225/50 Mb/s 128 kb/s
5000 MB 15,99 € 431,73 K¢ 225/50 Mb/s 128 kb/s
02 -sK
100 MB 3,00 € 81,00 K¢ 73/25 Mb/s 48 kb/s
500 MB 6,00 € 162,00 K¢ 73/25 Mb/s 48 kb/s
1000 MB 8,00 € 216,00 K¢ 73/25 Mb/s 48 kb/s
2000 MB 11,00 € 297,00 K¢ 73/25 Mb/s 48 kb/s
5000 MB 15,00 € 405,00 K¢ 73/25 Mb/s 48 kb/s
4ka
*1000 MB 1,00 € 27,00 K¢ 50/10 Mb/s spoplatnenie
1000 MB 4,00 € 108,00 K¢ 50/10 Mb/s spoplatnenie

*sluzba je vyuzitelna len vo vlastnej sieti operatora
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ho balika [€]

cena mesacné

Tab. 8. Internet v mobile v Ceskej republike.

objem dat: ‘ bez viazanosti: ‘ pIna rychlost: ‘ po prekroceni:
Vodafone

500 MB 3,30€ 89,00 K¢ 220/35 Mb/s 20 kb/s

1500 MB 14,78 € 399,00 K¢ 220/35 Mb/s 20 kb/s

4000 MB 19,22 € 519,00 K¢ 220/35 Mb/s 20 kb/s

T-Mobile

150 MB 552 € 149,00 K¢ 225/50 Mb/s 64 kb/s

400 MB 9,22 £ 249,00 K¢ 225/50 Mb/s 64 kb/s

1500 MB 12,93 € 349,00 K¢ 225/50 Mb/s 64 kb/s

3000 MB 16,63 € 449,00 K¢ 225/50 Mb/s 64 kb/s

02-cz

200 MB 7,37 € 199,00 K¢ 185/55 Mb/s 64 kb/s

1500 MB 11,07 € 299,00 K¢ 185/55 Mb/s 64 kb/s

1600 MB 13,19 € 356,00 K¢ 185/55 Mb/s 64 kb/s

5000 MB 20,33 € 549,00 K¢ 185/55 Mb/s 64 kb/s

U:fon

2000 MB 7,00 € 189,00 K¢ 3,1/1,8 Mb/s 64 kb/s

4000 MB 8,48 £ 229,00 K¢ 3,1/1,8 Mb/s 64 kb/s
€20,00
€15,00

€10,00 /
‘/—o

€5,00
€0,00

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

objem Internetového balika [MB]

—&—Telekom: —@—Orange: —@—02-5SK 4ka

—&—\/odafone T-Mobile 02-CZ —@—U:fon

Graf 6. Objem a cena datovych balikov Interentu v mobile.
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Tab. 9. Mobilny internet v Slovenskej republike.

objem . , . . plna po
dat: s viazanostou: bez viazanosti: rychlost: prekrotenti:
Telekom
2000 MB 9,99€ | 269,73KC | 11,99 € 323,73 K¢ | 150/50 Mb/s 64 kb/s
5000 MB 17,99 € | 485,73 K¢ | 23,18 € 625,86 K¢ | 150/50 Mb/s 64 kb/s
10000 MB 25,99 € | 701,73K¢ | 31,25 € 843,75 K¢ | 150/50 Mb/s 64 kb/s
Orange
1500 MB 9,99 € | 269,73 K¢ 9,99 € 269,73 K¢ | 150/50 Mb/s 128 kb/s
6000 MB 17,99 € | 485,73 K¢ | 17,99 € 485,73 K¢ | 150/50 Mb/s 128 kb/s
12000 MB 23,99 € | 647,73KC | 23,99 € 647,73 K¢ | 150/50 Mb/s 128 kb/s
35000 MB | 34,99€ | 944,73 KcC | 34,99 € 944,73 K¢ | 150/50 Mb/s 128 kb/s
02 - SK
100 MB - - 3,00 € 81,00 K¢ | 73/25 Mb/s 48 kb/s
500 MB - - 6,00 € 162,00 K¢ | 73/25 Mb/s 48 kb/s
1000 MB - - 8,00 € 216,00 K¢ | 73/25 Mb/s 48 kb/s
2000 MB - - 11,00 € 297,00 K¢ | 73/25 Mb/s 48 kb/s
5000 MB - - 15,00 € 405,00 K¢ | 73/25 Mb/s 48 kb/s
7000 MB - - 20,00 € 540,00 K¢ | 73/25 Mb/s 48 kb/s
4ka
*1000 MB - - 1,00 € 27,00 K¢ | 50/10 Mb/s | spoplatnenie
1000 MB - - 4,00 € 108,00 K¢ | 50/10 Mb/s | spoplatnenie
100 GB* - - 5,00 € 135,00 K¢ | 50/10 Mb/s 1 Mbit/s
*sluzba je vyuzitelna len vo vlastnej sieti operatora
Tab. 10. Mobilny internet v Ceskej republike.
objem . , . . plna po
A s viazanostou: bez viazanosti: , , .
dat: rychlost: prekroceni:
Vodafone
500 MB 3,30 € 89,00 K¢ 9,22 € 249,00 K¢ | 220/35 Mb/s 20 kb/s
1500 MB 14,78 € 399,00 K¢ | 14,78 € 399,00 K¢ | 220/35 Mb/s 20 kb/s
4000 MB 18,48 € 499,00 K¢ | 19,22 € 519,00 K¢ | 220/35 Mb/s 20 kb/s
10000 MB 27,74 € 749,00 K¢ | 37,00 € 999,00 K¢ | 220/35 Mb/s 20 kb/s
T-Mobile:
1500 MB 12,93 € 349,00 K¢ | 12,93 € 349,00 K¢ 42/5 Mb/s 64 kb/s
3000 MB 16,63 € 449,00 K¢ | 16,63 € 449,00 K¢ 42/5 Mb/s 64 kb/s
10000 MB 24,04 € 649,00 K¢ | 24,04 € 649,00 K¢ | 225/37 Mb/s 64 kb/s
02:
1500 MB 7,37 € 199,00 K¢ | 11,07 € 299,00 K¢ 185 Mb/s 64 kb/s
5000 MB 16,63 € 449,00 K¢ | 20,33 € 549,00 K¢ 185 Mb/s 64 kb/s
10000 MB 24,04 € 649,00 K¢ | 27,74 € 749,00 K¢ 185 Mb/s 64 kb/s
U:fon
2000 MB 4,41 € 119,00 K¢ 7,00 € 189,00 K¢ | 3,1/1,8 Mb/s 64 kb/s
4000 MB 7,00 € 189,00 K¢ 8,48 £ 229,00 K¢ | 3,1/1,8 Mb/s 64 kb/s
10000 MB 9,22 € 249,00 K¢ | 12,93 € 349,00 K¢ | 3,1/1,8 Mb/s 64 kb/s
oo MB 18,48 € 499,00 K¢ | 25,52 € 689,00 K¢ | 3,1/1,8 Mb/s 64 kb/s
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Tab. 11. Internet bez dratu v Ceskej republike.
objem . , . . plna po
A s viazanostou: bez viazanosti: , , .
dat: rychlost: prekroceni:
Vodafone
30GB 16,63 € 449,00 K¢ | 20,52 € 554,00 K¢ ‘ 8/2 Mb/s ‘ 256 kb/s
T-Mobile
20 GB 14,78 € 399,00 K¢ - - 20/5 Mb/s stop
40 GB 18,48 € 499,00 K¢ - - 40/10 Mb/s stop
1199,00
100 GB 44,41 € ’ KE - - 100/25 Mb/s stop
02-Cz
30GB 18,48 £ 499,00 K¢ | 27,74 € 749,00 K¢ 20/2 Mb/s 64 kb/s
30GB 22,19 € 599,00 K¢ | 31,44 € 849,00 K¢ 40/2 Mb/s 64 kb/s
)
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Z tabuliek a grafov modZeme
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Graf 7. Objem a cena dat mobilného internetu.

vidiet’,

ze napriek vicSiemu pokrytiu populacie

najmodernejSou generaciou mobilnych sieti su poplatky v Ceskej republike vyssie ako na

Slovensku. Ceski operatori v§ak vyuzivaji v porovnani so slovenskym trhom alternativny

zdroj prijmu vo forme tzv. Internetu bez dratu, ktory vyuziva potencidl vybudovanej

Struktary siete mobilnych operatorov. Zakaznikovi je tak ponuknuty Wi-Fi router so

zabudovanym modemom, ktory vyuziva lacnejSiu formu mobilného internetu pre

koncového zakaznika.
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6.3.2 Opticka siet’

Tab. 12. Pripojenie do optickej siete v Slovenskej a Ceskej republike.

pIna rychlost: ‘ s viazanostou: ‘ bez viazanosti:
Telekom
6/0,5 Mb/s 10,00 € 270,00 K¢ 15,00 € 270,60 K¢
40/4 Mb/s 15,00 € 405,00 K¢ 20,00 € 270,60 K¢
300/30 Mb/s 20,00 € 540,00 K¢ 25,00 € 270,60 K¢
Orange
250/15 Mb/s ‘ 11,99 € 323,73 K¢ 16,99 € 541,20 K¢
02-cz
20/2 Mb/s 18,48 € 499,00 K¢ 24,04 € 649,00 K¢
40/4 Mb/s 20,33 € 549,00 K¢ 25,89 € 699,00 K¢
80/8 Mb/s 22,19 € 599,00 K¢ 27,74 € 749,00 K¢
23
W 21
= ()
219
c
©
N 17
>
@ 15
>0
o
213
c o
S 11
9
0 50 100 150 200 250 300
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Graf 8. Cena a rychlost datového pripojenia v optickej sieti.
V suvislosti s optickou sietou sa na slovenskom trhu predbiehajii mobilni operatori Orange
a Telekom v pokryvani domécnosti, poskytnuti ¢o najvyssich prenosovych rychlosti a cene
svojej optiky. V Ceskej republike chyba na poli mobilnych operatorov firme 02 — CZ

konkurenc¢na spolo¢nost’ s ktorou by superila.
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6.3.3 Metalicka siet’

Tab. 13. Pevné pripojenie xDSL v Slovenskej republike.

plna

. , s viazanostou: | bez viazanosti: | objem: | spomalenie: | tech.:
rychlost:

Telekom

4/0,5Mb/s | 10€ | 270K¢ | 15€ | 405K¢ | 300 GB* 256 kb/s VDSL

2/0,5Mb/s | 10€ | 270K¢ | 15€ | 405K¢ | 300 GB* 256 kb/s ADSL

5/0,5Mb/s | 15€ | 405K¢ | 20€ | 540 K¢ | 300 GB* 256 kb/s ADSL

20/2Mb/s | 15€ | 405K¢ | 20€ | 540K¢ | 300 GB* 256 kb/s VDSL

10/1 Mb/s | 20€ | 540K¢ | 25€ | 675K¢ | 300 GB* 256 kb/s ADSL

50/5Mb/s | 20€ | 540K¢ | 25€ | 675KE | 300 GB* 256 kb/s VDSL

Orange

2/0,5Mb/s | 7€ 189 K& | 13€ | 351K¢ | 300 GB* 128 kb/s ADSL

5/0,5Mb/s | 10€ | 270K¢ | 15€ | 405K¢ | 300 GB* 128 kb/s ADSL

10/1Mb/s | 12€ | 324K¢ | 16 € | 432K | 300 GB* 128 kb/s ADSL

20/1Mb/s | 17€ | 459K¢ | 22 € | 594 K¢ | 300 GB* 128 kb/s VDSL

50/5Mb/s | 19€ | 513K¢ | 24€ | 648 K¢ | 300 GB* 128 kb/s VDSL

*obmedzenie nadobuda priblizne 0,5% odberatelov pripojenia

Tab. 14. Pevné pripojenie xDSL v Ceskej republike.

plna

. , s viazanostou: bez viazanosti: technoladgia
rychlost:

Vodafone
2/0,25 Mb/s - - 13,93 € | 376,00 K¢ ADSL
8/0,5 Mb/s 12,56 € | 339,00K¢ | 24,63€ | 665,00 K¢ ADSL

16/0,75 Mb/s | 12,56 € | 339,00 K¢ | 24,63 € | 665,00 K¢ ADSL
20/2 Mb/s 12,56 € | 339,00K¢ | 24,63€ | 665,00 K¢ VDSL
40/2 Mb/s 19,70€ | 532,00K¢ | 32,85€ | 887,00 K¢ VDSL

T-Mobile
8/0,5 Mb/s 20,33 € | 549,00K¢ | 26,11€ | 705,00 K¢ ADSL
20/2 Mb/s 20,33 € | 549,00K¢ | 26,11€ | 705,00 K¢ VDSL

16/0,8 Mb/s 24,04 € | 649,00K¢ | 29,59€ | 799,00 K¢ ADSL
40/2 Mb/s 24,04 € | 649,00K¢ | 29,59€ | 799,00 K¢ VDSL

02-Cz

2/0,25 Mb/s 12,93 € | 349,00K¢ | 14,96 € | 404,00 K¢ | VDSL/ADSL
8/0,5 Mb/s 18,48 € | 499,00K¢ | 28,04€ | 757,00 K¢ ADSL

16/0,75 Mb/s | 22,19€ | 599,00 K¢ | 31,78 € | 858,00 K¢ ADSL
20/2 Mb/s 18,48 € | 499,00K¢ | 28,04€ | 757,00 K¢ VDSL
40/4 Mb/s 22,19€ | 599,00K¢ | 31,78€ | 858,00 K¢ VDSL




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

25

23

21

ti [€]

19

17

15

cena pocas viazanos

13

11

0 10 20 30 40 50

maximalna teoreticka rychlost stahovania [Mb/s ]

—@—Telekom —@—Orange =—@—Vodafone —@—T-Mobile —@—02-CZ

Graf 9. Cena a rychlost datového pripojenia v metalickej sieti.

6.4 Porovnanie Internetovych sluzieb z pohPadu uzivatela

Na trhu Slovenskej a Ceskej republiky sa nachadzaju popredni a inovativni operatori
ponukajuci rozne kvality svojich sluzieb. Tato kvalita sa odvija od infrastruktiry siete
operatora a vySky poplatku, ktory zdkaznik tomuto operatorovi plati. Ponuka vyberu
mobilného operatora je dostaCujica a je na zvazeni zdkaznika ktory poskytovatel je pre
neho optimalnou vol'bou. Rozhodujuce je pre klienta uvedomenie si, nakol’ko prejavuje

zaujem o mobilné a pevné hlasové sluzby, datové sluzby, pevny internet, alebo televiziu.

Pripojenie do siete Internet je v dneSnej dobre prakticky nevyhnutnostou. Na strane
poskytovatel’a sa stretavame s tromi spdsobmi jeho poskytovania. Je to pripojenie mobilné,

metalické a optické.

6.4.1 Mobilné pripojenie

Tento typ pripojenia do siete Internet zabezpecuje maximalnu mobilitu zékaznika. Mobilné
pripojenie je vyuzivané v zariadeniach akym je mobilny telefon, tablet, alebo modem.
Sluzba je komfortnd a uz v dnesnej dobe dokaze prekonat’ prenosové rychlosti pevného

pripojenia. Nevyhodou tohto sposobu pripojenia je obmedzeny objem dat, ktory mozeme
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plnou rychlostou vyuzivat. Po prekroc¢eni daného objemu vo vicsine pripadov ddjde len
ku spomaleniu prenosovej rychlosti do zaciatku nového fakturaéného obdobia. Spomalenie
je vSak natol’ko pomalé, Ze je prakticky nevyuzite'né. Dany spdsob pripojenia do siete je

vyhodny pre cestujtcich klientov s nizkymi poziadavkami na objem prenesenych dat.

Na Slovensku a v Ceskej republike je pokrytie najmodernej$ou mobilnou sietou na velmi
dobrej Urovni. Prakticky celd populacia je pokrytd, priCom vysSie prenosové rychlosti
dosahuje zédkaznik hlavne v zal'udnenych oblastiach. V odlahlych sidlach sa zdkaznik musi
uspokojit’ s pomalSou alternativou akou je pripojenie tretej generacie, prinajhorSom 2G. Je
na zvazeni klienta, ktorého operatora uprednostni a ktory balik sluzieb si za priatel'skil
cenu dopraje. V porovnani mobilnej siete medzi Slovenskou a Ceskou republikou je mozné
v8imnut' si zaujimavych rozdielov. Cesky trh ponuka §irSie pokrytie populacie, aviak
mobilné sluzby su pri rovnakych datovych balikoch trosku vyssie ako na Slovensku. Cesky
trh navySe vyuziva potencidl vybudovanej 4G siete naplno, o com sved¢i napriklad ponuka

tzv. Internetu bez dratu, ktord na Slovensku zatial’ nie je plnohodnotne vyuzita.

6.4.2 Metalické pripojenie

Vybudovanu infrastruktiru pevnej telefonnej siete vyuzivaji mnohi mobilni operatori na
poskytovanie statického pripojenia do siete Internet. Sluzba je vyhodnd, pokial’ ma klient
zaujem o permanentny spdsob pripojenia svojej domacnosti do siete. Internetové
pripojenie nie je vo vicSine pripadov datovo obmedzené a rychlost’ zavisi od roéznych
parametrov akymi je napriklad aktudlne vytaZenie siete a vzdialenost od Ustredne.
S tymito rasticimi parametrami klesa rychlost’. Vyhodou tohto typu pripojenia je jej Siroka

dostupnost’ v mnohych domécnostiach.

6.4.3 Optické pripojenie

Najrychlejsi a najstabilnej$i spdsob pripojenia prostrednictvom optického vldkna nema
bohuzial’ tol'’ko klientov, ¢o v pripade technologie xDSL. Optika je niekol'konédsobne
rychlejSou alternativou ako samotné DSL pripojenie a poskytovatelia pracuju na jej
maximalnom rozsireni na uzemi oboch Statov. V pripade, ze ma klient zdujem o pevné

pripojenie do domécnosti, stdva sa omnoho efektivnejSou vol'bou ako metalicka siet’.
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ZAVER

V ivodnej Casti boli spracované technoldgie datového pristupu do telekomunikacne;j siete,
ktoré vyuzivaji mobilni operatori v Slovenskej a Ceskej republike. Podrobne bol
priblizeny vyvoj mobilnej siete, ktord najmé vo svojej radiovej Casti ubehla najvacsi kus
cesty. Boli popisané¢ mobilné technologie od zakladného prenosu hlasu az po
vysokorychlostné datové pripojenia dostupné mobilnym uzivatel'om. Okrem mobilného
pripojenia mnohi z mobilnych operatorov ponukaju taktiez pevné pripojenie do siete
Internet. Aj tieto technologie datového pristupu boli rozdelené, a to na skupinu optickej
a metalickej xDSL siete. V oblasti telekomunikacnej siete boli popisané rozne architektiry
a Standardy sprevadzajuce pripojenie klienta do siete Internet. Popisana bola aj

problematika spojena s budovanim tychto sieti.

V nasledujucej cCasti prace bola podrobne analyzovand ponuka vSetkych mobilnych
operatorov na uzemi Slovenskej, aj Ceskej republiky. Vyhotovené tabulky a grafy
poukazuju na réznorodost’ tychto dvoch telekomunikaénych trhov v oblasti poskytovania
sluzieb akymi st napriklad mobilné volania, pevné volania, mobilné a pevné datové
sluzby, ¢i TV. Rozdiely vidiet’ napriklad aj v mnozstve pokrytej populdcie najmodernejSou
LTE sietou acenami za poskytované sluzby. Pozoruhodnd je tiez rychlost’, s akou
nasadzuju Geski operatori najnoviie 4G siete. Pokrytd je na uzemi Ceskej republiky
prakticky celd populécia, zatial' ¢o na Slovensku sa operatori predhanajii na urovni
priblizne len 70 %. Pokrytie je v Cechach tak kvalitné, Ze sa miestni operatori rozhodli
vyuzit’ vybudovanej 4G siete ako Ciastocni ndhradu pre uzivatel'ov, ktori nemaji moznost’
pevného pristupu do siete Internet. Na druhej strane je vyhodou slovenskych operatorov
v porovnani s ¢eskym trhom lacnejSia ponuka mobilnych sluzieb. V oblasti pevného
pripojenia Slovenské republika nasadzuje opticku siet’ celoplosne raketovou rychlostou, ¢o
umoziuje klientom pripojenie vysSou rychlostou a dokonca za niZSiu cenu ako je tomu
v Ceskej republike. U vietkych operatorov plati, Ze prostrednictvom svojej vybudovanej
siete za Ucelom hladania alternativnych zdrojov prijmu rozsiruju svoju ponuku o sluzby
vyuzivajuce existujuceho datového pripojenia. Vel'mi dobrym prikladom su doplnkové
sluzby TV, ktoré¢ umoziiuju sledovat’ uz odvysielané relacie a to dokonca aj na mobilnych
zariadeniach s mnozstvom dalSich zaujimavych funkcii. Je len teda otdzkou casu

a kreativity poskytovatel'ov, aké d’alSie sluzby zaradia do svojej jedinecnej ponuky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 67

Predpokladam, Ze tato praca bude prinosom najmé pre l'udi, ktori si chcli obohatit’ svoje
vedomosti v oblasti telekomunikanych sieti a zaujimaji sa o porovnanie slovenského
a ¢eského telekomunika¢ného trhu na poli mobilnych operatorov. Prinosom moze byt
taktiez porovnanie cien a dostupnosti mobilnych a pevnych telekomunikacnych sluzieb
v pripade rozhodovania sa Citatel'a medzi ponukami jednotlivych mobilnych operatorov na

tizemi Slovenskej a Ceskej republiky.
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