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ANOTACE

Tato prace se zabyva mobilnim internetem, zejména 5G siti, jeho vyuzitelnosti, efektivitou,
zmapovanim soucasného stavu a feSenim problému vyuzitelnosti pro podnikové aktivity.
V praci budou zahrnuty viechny v CR dostupné mobilni datové technologie. Déle se prace
zabyva konkrétnim nasazenim mobilniho internetu ve zvoleném podniku a jeho analyzou
s ptinosy a nedostatky. Dal$im cilem je realizace webové aplikace, ktera vyhodnoti

nejvhodnéjsiho poskytovatele a tarif na zakladé zadanych parametra.

KLIiCOVA SLOVA

Mobilni internet, efektivita, 5G, datové technologie, GPRS, EDGE, CDMA, UMTS, HSPA,
LTE

TITLE
Usability and Efficiency of 5G Mobile Internet

ANNOTATION

This thesis is dealing with mobile internet, especially 5G network, it‘s usability, efficiency,
mapping current state and resolving problems with usability for company activities. It
includes all mobile technologies which are available in the Czech Republic. This thesis will
also be comparing the pros and cons of the different mobile internet companies usage
availability in the Czech Republic. The second objective of this thesis is to compare the most
convenient provider and to provide a cost analysis based on the specific parameters of the

user.

KEYWORDS
Mobile internet, efficiency, 5G, data technology, GPRS, EDGE, CDMA, UMTS, HSPA, LTE
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UvVOD

Préce se zabyva zmapovanim souc¢asného stavu mobilniho Internetu, zejména se zaméfenim na
novou generaci 5G, vyuzitelnosti a efektivitou. Mobilni internet je Vv souc¢asné dobé hojné
vyuzivan Sirokou vetejnosti, ale jeho potencial neni pln€ vyuzit v oblasti podnikovych aktivit.
Cilem této prace je navrhnout feSeni probléml ve vyuzitelnosti pro podnikové aktivity,
konkrétni nasazeni mobilniho Internetu do spolecnosti a realizovani analyzy s pifinosy
a nedostatky. Prace bude mapovat viechny technologie, které jsou dostupné v CR (GPRS,
EDGE, CDMA, UMTS, HSPA, LTE atd.), popisovat jejich vlastnosti a na zakladé tohoto
mapovani dojde k vybéru nejvhodnéjsi technologie, ktera bude nasazena do jiz zminiované¢ho

podniku.

V praktické ¢asti probéhne méteni kvality poskytovanych sluzeb (pfenosové rychlosti a latenci)
u poskytovanych sluzeb zakladnich tfech operatorti v CR (02, T-Mobile, Vodafone) v nékolika
referen¢nich mistech a analyza a vyhodnoceni namétenych vysledkt. Také probéhne realizace
webové aplikace, kterd bude vhodnd ipro Sirsi vefejnost, kterd vyhodnoti nejvhodnéjsiho
poskytovatele mobilniho Internetu na zéklad¢ zadanych hodnot (poloha a ptipadné pozadavky

na rychlost).

Mg¢teni rychlosti internetu bude provadéno za pomoci webové stranky rychlost.cz. Backend
webové aplikace bude realizovan v PHP ve vyvojovém prostiedi PhpStorm 2020.3.1 Ultimate
version aktivovaném studentskou licenci. Frontend bude realizovan za vyuZiti frameworku
Angular 10.0 ve vyvojovém prostiedi Visual Studio Code 1.55.2. Aplikace testovana
Vv prohlize¢i Chrome 87.0.4280.141.
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1 MOBILNI SITOVE TECHNOLOGIE

1.1.1 Mobilni sitové technologie

Mobilni sitové technologie umoznuji pfipojeni mobilnich telefonti do sité a nasledné jejich
komunikaci s jinymi mobilnimi telefony nebo jinymi sitovymi prvky. Zde je vycet technologii
s jejich uvadénou teoretickou maximalni rychlosti. Jakych rychlosti dosahuji sité realné je
popsano v kapitole méteni.

Tabulka 1: Teoretické maximdlni rychlosti jednotlivych technologii

Technologie Teoreticka maximalni rychlost
GPRS 114,0 Kb/s
EDGE 284,0 Kb/s
UMTS 2,0 Mb/s
HSPA 14,0 Mb/s
HSPA+ 168,0 Mb/s
LTE 299,6 Mb/s
LTE-A 1,0 Gb/s
5G 10,0 Gb/s

Zdroj: [25]

112 GSM

GSM neboli globalni systém pro mobilni komunikaci je bunikova sit’ umoznujici telefontim
piipojit se pomoci nejblizsi bunky, funguje na nékolika radiovych frekvencich. GSM pouZiva
digitalni technologii 2. generace, v roce 1998 vznikla 3. generace mobilnich siti. Pouziti GSM
zjednoduSuje SIM karta, na niZ jsou ulozeny vSechny potiebné informace pro prihlaSeni

uzivatele do sité. [1]
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1.1.3 GPRS

GPRS, také oznacovana jako 2,5G, jelikoz se jedna o pfechod mezi 2G a 3G technologiemi, je
sluzba, ktera umoznuje pienos dat. GPRS je zaloZzeno na kodovacich schématech CS1-CS4,
puvodné byla vyuzivana pouze schémata CS1 a CS2, protoze CS3 a CS4 byla pfrili$ ndkladna,
dnes jsou jiz vyuzivana vSechna schémata. Rozdil v kodovacich schématech je v rychlosti,

zatimco CS1 poskytuje rychlost 9,05 Kb/s na ramec, CS4 poskytuje az 21,4 Kb/s na ramec. [2]

Casové ramce jsou pienosové kanaly, pies které jsou pienasena data. Rychlost je pfimo umérna
ramcim, kdyz se zvysi provoz na siti, zvysi se 1 pocet pouzitych ramcli az na maximalnich 8.
Mobilni operatofi obvykle poskytuji 4 ramce pro jednoho uzivatele, pokud se zvysi provoz
Vv siti, snizi se po€et rdmci pro jednoho uzivatele, aby sit’ mohlo vyuzivat vice uzivateld
najednou. Ramce jsou piidélovany dynamicky, coZ znamena, ze ve vétsim shluku lidi bude
prenosova rychlost pomalejsi. Také to obecné znamend, Ze v noci bude pfenosova rychlost
vy$$i a ve dne niZs§i, protoze v noci neni sit’ tolik vyuzivana, takze zbyde vic ramct na jednoho
uzivatele. GPRS vyuzivda TCP/IP protokolu, coZ znamend, Ze rdmce jsou vyuZivany
i dynamicky. Pokud dochazi ke stahovani, zabere se urcita ¢ast sité s uzivateli, kteti také stahuji,
jakmile se piestane stahovat, uvolni se ramce pro jiné uzivatele. To se stava malokdy, vét§inou
je spojeni udrzovano pies servisni kanal, ktery nevyuziva zadny datovy ptenos v tarifovych

kanalech, takze datova spotieba je nulova, tudiz se nevyuziva zadny ramec. [2]

GPRS musi byt podporovano mobilem. Na zacatku vétSina mobili podporovala pouze CS1
a CS2, a ne vSechny umély vyuzit vSechny 4 ramce. GPRS definuje celkem 29 tfid, z ¢ehoZ se
hlavné prodavaly mobily tfidy 4 a 10. Mobily 4. tfidy podporovaly 3 ramce pro download
a 1 ramec pro upload, mobily 10. tfidy podporovaly 4 ramce pro download a 2 ramce pro
upload. [2]

Vétsina telefonl nespotiebovava zadna data, pokud neprobihad zadny datovy prenos, spotfeba
je jen o par procent vyS$si nez v pohotovostnim rezimu. U néjakych telefoni je ale spotfeba az

0 100 % vyssi nez v pohotovostnim rezimu. [2]

Tabulka 2: Rychlosti jednotlivych CS

Kodovaci Csl CS2 CS3 Cs4
schéma
Rychlost (kb/s) | 9,05 13,4 15,6 21,4
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Max. rychlost | 72,4 107,2 124,8 171,2
(8 ramci)
(Kb/s)

Zdroj: [2]

1.1.4 EDGE

EDGE je vyvojovy stupen pfenosu dat v GSM, ktery spadd pod 2G technologie a umoziuje
rychlejsi prenos dat nez GPRS. EDGE dosahuje teoretické rychlosti az 473,6 kb/s. Diky
modulaci 8-PSK dokaze EDGE vysilat 3krat vice bitd za stejny ¢asovy usek nez GPRS. Tim
padem dokaze poskytnout ptenosovou rychlost az 59,2 kb/s na ramec. Jeding, co je potieba
Kk vyuziti EDGE, je telefon s podporou EDGE. Telefon saim najde nejvys$si mozné kodovaci
schéma EDGE, a kdyZ to neni mozné, piepne se na GPRS. [3]

EDGE je pouze nadstavbou nad GPRS, atudiz nemtze fungovat samostatné. EGPRS (&ast
implementace EDGE) a GPRS maji jiné protokoly a chovani na systémové strané BTS, ale
stejné protokoly na sitové strang, tudiz se chovaji stejné. Vyhodou znovupouziti zdkladni
implementace GPRS byla velmi rychla doba vyvoje EDGE. Dalsi véci, kterou méd EDGE navic,
je zvysena kapacita oproti GPRS. Jeden ¢asovy ramec mize vyuzivat najednou vice uzivatelt.
[3]

Tabulka 3: Rozdily mezi GPRS a EDGE

GPRS EDGE

Modulation GMSK 8-PSK/GMSK

Symbol rate 270 ksym/s 270 ksym/s

Modulation bit rate 270 kb/s 810 kb/s

Radio data rate per time | 22,8 kb/s 69,2 kb/s

slot

User data rate per time slot | 20,0 kb/s 59,2 kb/s

User data rate (8 slots) 160,0 kb/s 473,6 kb/s
Zdroj: [3]

15



1.1.5 CDMA

CDMA je technologie vyvinuta spole¢nosti Qualcomm. CDMA se da rozdé¢lit na tii typy,
prvnim je DS-CDMA, ktery se pouziva v civilnich sitich a je na ném zalozeno WCDMA, coz
je technologie pouzivana v UMTS sitich. DS-CDMA ale bohuzel nepfineslo nic nového oproti
stavajicim GSM sitim. Az s pfichodem nového standardu CDMA2000 mohla CDMA sit’
nabidnou néco vice, pfenosovou rychlost az 144 kb/s. Dalsi dva typy jsou Fast Frequency
Hopping Spread Spectrum a Slow Frequency Hopping Spread Spectrum. Tyto dva typy jsou
pouzivany ve specialnich vojenskych telekomunikac¢nich sitich. V armad¢ se pouzivaji, protoze
jsou silné odolné proti ruSeni. Dokonce i kdyz je signal ruSic¢ky silnéjs$i nez signal v siti, 1ze

stale bez problémi komunikovat. [4]

S pfichodem tieti generace pfiSla technologie nazyvana 1xEV, ktera pfindSela rychlost az
2,457 Mb/s na jeden sektor, jedna zakladova stanice ma az 3 sektory. Tuto rychlost si déli
vsichni uzivatelé v daném sektoru. Rychlost neni rozdélena rovnomérné, ale podle toho, kolik
ktery uZivatel potfebuje. Technologie 1XEV také vyuziva modulaci 8-PSK, stejné¢ jako EDGE,
ale sni nedokaze dosahnout své maximalni rychlosti. Pro dosazeni maximalni rychlosti je
potieba vyuZziti modulace 16QAM. Tato technologie vyuZiva dvou antén, které dokazou zvysit
rychlost u pomalu se pohybujiciho objektu o 30 % a u rychle pohybujiciho se objektu az
090 %. [4]

1.1.6 UMTS

UMTS je jedna z prvnich 3G technologii, ktera sice sama o sobé moc nového nenabizi, je ale
predstupném pro nasazeni dalSich technologii, které ptinaSeji vétsi rychlost. Existuji dva typy
UMTS: FDD, které je vice rozsitené, kde jsou pouzity odlisné kanaly pro downlink a uplink
a TDD, kde je kanal pouze jeden a sméry se stiidaji v case. Struktura UMTS je velmi podobna
GSM. Nékolik BTS je pfipojeno k jednomu sitovému controlleru a tim vytvarii radiovou ¢ast
sit¢. Rozdil mezi UMTS a GSM je, ze GSM vétSinou pokryva tzemi celého statu, UMTS ze
zacatku pokryvalo pouze Casti statu, vétSinou vEétsi mesta. V ostatnich ¢astech byl mobilni

telefon pripojen ke GSM. [5]
Oproti GSM UMTS poskytuje vétsi kapacitu, protoze umi dynamicky ménit velikost buiky
a lepsi kvalitu hovoru. Pro vétSinu operatort ale toto nebyl padny diivod pro investovani do

UMTS siti. Dalsi novinkou, se kterou UMTS pfislo, je videotelefonovani. Dosahuje rychlosti
384 kb/s s latenci 200 ms (R4, upravena varianta UMTS) nebo 400-500 ms (R99, prvni UMTS
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standard). UMTS pivodné slibovalo rychlost az 2 Mb/s, ale ani u standardu RS, ktery je
doplnén o HSDPA R1, se této rychlosti nepodatilo dosahnout. [5]

1.1.7 HSPA

HSPA je kombinaci HSDPA a HSUPA, tedy protokoll pro uplink a downlink. Jako prvni byl
ptredstaven protokol HSDPA, coz je modernizovana verze UMTS. Jedna se hlavné 0 vylepSeni
na programové urovni, ke kterému je ale potteba i vylepseni hardwaru. Oproti UMTS poskytuje
HSDPA dvakrat vétsi kapacitu a az pétkrat vyssi rychlost. Za zvySenim rychlosti stoji 3 hlavni
technologie. Prvni je AMC, ktera zajist'uje obslouzeni uzivatele, ktery ma nejlepsi signal, jako
prvniho, pfi¢emz timto zajisti rychlé a efektivni ptid€leni prostoru. Dalsi je rychlé planovani.
Jednotlivé stanice sbiraji data od uZivatelti a komunikuji spolu, aby védély, jak nejlépe mohou
poskytnout data. Posledni je rychlé obnoveni pienosu. Kdyz se nahle pferusi ptenos, tak se sit’
snazi co nejrychleji obnovit pfenos na nejbliz§im misté, pokud je to mozné. HSDPA garantuje

minimalni latenci 150 ms, ale pfi rovnomérném zatiZeni sité je to ve vysledku trochu vice. [26]

Jako druhy byl ptedstaven protokol HSUPA. Je velice podobny protokolu HSDPA, ale
zaméfuje se na uplink. Dokéze dosahnout rychlosti az 5,76 Mb/s. Nabizi také n€kolik novych
funkci. Prvni znich je rychly hybridni automaticky opakovany poZadavek. Pokud se pfi
odesilani dat vyskytne né&jakd chyba, BTS ihned vyzve k opakovéni odeslani, coz pfispiva
k celkovému zrychleni ptenosu dat. Dalsi je pfenos vice kodd, ktery umoziuje uzivateli pouZiti
az ¢tyf kodl namisto jednoho, coZ také zvysi rychlost prenosu dat. HSPDA také vyuZziva vice
antén u vysilace a pfijimace, vyslednd rychlost roste linearné s poctem pouzitych antén.
V maximalnim vybaveni je mozné dosahnout rychlosti az 100 Mb/s pro downlink a 50 Mb/s
pro uplink. Ve vysledku je ale samoziejmé rychlost o mnoho niZsi, protoZe se déli mezi vice

uzivatelt. [6] [27]

Dalsi vyvojovy stupet HSPA ptedstavuje HSPA+. HSPA+ pouzivd kdédovani 64QAM, coz
umoziuje zvyseni rychlosti HSDPA z 14,4 Mbit/s na 21 Mbit/s a u HSUPA az na 12 Mbit/s.
Dalsi novinkou HSPA+ je vyuziti MIMO. Technologie spoc¢iva ve vyuziti vice antén jak na
stran¢ uzivatele, tak na strané BTS. Vice antén komunikuje navzajem najednou v jednom
frekvencnim kanale. S pomoci MIMO se rychlost jak u HSDPA, tak u HSUPA zvysi hned

nékolikanasobné. [28]
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118 LTE

LTE navazuje na 3G sit’ a poskytuje vétsi rychlost a nizsi latenci. Ve vysledku dosahuje
teoretické rychlosti az 172,8 Mb/s pro downlink a 57,6 Mb/s pro uplink. LTE bézi na vice
frekvencich, ale CeSti operatofi podporuji hlavné frekvence 800, 900 a 1800 MHz. Pokud
telefon nemé podporu jedné z této frekvenci, tak na ni bude misto LTE bézet 3G sit’ a EDGE.
LTE samo o sob¢ neni sit’ 4. generace, protoze nespliuje podminky ITU. Za ¢tvrtou generaci

se d4 povazovat az LTE-Advanced, které, hlavné v CR, bylo predstaveno az o par let déle. [7]

Architektura sit¢ LTE je zalozena na GSM a UMTS. Zéikladové stanice se nyni nazyvaji
eNodeB, pismeno ,,e“ znamena evolved. Sit’ ma tii hlavni prvky. Prvnim je brana S-GW, ktera
zajiSt'uje prenos paketl a stard se o aktivity okolo poplatkli a roamingu. Dal§im prvkem je
MME, které fidi signalizaci mezi uzivatelem ajadrem sité, také se stara o autentifikaci
a autorizaci uzivateli a celkovou bezpecnost sité¢. Posledni je P-GW, které ma na starosti

kvalitu sluzeb a fizeni toku dat, filtrovani paketi nebo garance pfenosové rychlosti. [29]

LTE také predstavil novy koncept femtobunky, coz je nizkonakladova zakladnova stanice
pfipojena na pateini sit’ kabelem. Femtobunky se vétSinou vyuzivaji v domech nebo
kancelafich, protoze normalni pfenos z eNodeB ma uvnitt budov velice snizenou kvalitu.
Oproti eNodeB maji samoziejmé o hodné niz§i vykon, proto pokryji pouze desitky metri

¢tvere¢nich. Femtobunky maji téi urovné piistupu: [29]

Otevieny pfistup: VSichni uzivatelé v ramci pokryti se mohou pfipojit, kapacita je rozdélena

mezi vSechny uzivatele rovnomeérné. [29]

Uzavieny piistup: Femtobunka obsahuje seznam CSG, ktery definuje uZivatele, ktefti se k této
femtobuiice mohou pfipojit. V seznamu je vétSinou 4 az 8 uzivateld, proto uzavieny ptistup

poskytuje pro kazdého uzivatele vétsi kapacitu, tudiz lepsi kvalitu sluzeb. [29]

Hybridni ptistup: Kombinace dvou vyse zminénych piistupt. Cast pienosové kapacity je
dostupna pouze pro uzivatele v CSG a zbytek kapacity je dostupny i uzivatelim, kteti v CSG
nejsou. [29]

LTE-Advanced je vyssim vyvojovym stupném LTE, ktery byl pfedstaven o par let déle.
Nejvétsim rozdilem je vétsi prenosova rychlost. U LTE-Advanced je teoreticka maximalni

rychlost az 1 Gb/s. Hlavni novou funkci u LTE-Advanced je agregace nositele, coz znamena

spojeni dvou pasem pro zvySeni rychlosti. [30]
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1.19 5G

Ackoliv se muze zdat, ze LTE poskytuje dostacujici rychlost, jiz narazime na jeji limity.
Nartistajici poCet zafizeni vyzadujicich pfipojeni do sité a pfenos masivnich objemt dat
V redlném case vyzaduje néco vic nez jen LTE. Toto pfinasi 5G neboli sit’ paté generace.
Standardni primérna rychlost stahovani je okolo 1 Gb/s, do budoucna se bude navySovat na
desitky az stovky Gb/s. 5G ve svété odstartovalo v roce 2018 v Severni Americe, do Evropy se

dostalo v roce 2019. V Cesku je zatim pokryti velice malé, v fadech jednotek procent. [8]

5G se vlastné da rozd¢lit na 2 sité. Jedna nizkofrekvencni, kterd vyuziva frekvence pod 6 GHz
a druha vysokofrekven¢ni, ktera vyuziva frekvence nad 6 GHz. Nizkofrekvenc¢ni sit€¢ budou
vyuZivat jiz stavajici infrastrukturu pro 4G, kterd jen projde modernizaci a budou vyuZzivat
100 MHz kandly. Rychlost oproti LTE by méla vzrist az o 50 %. Vysokofrekvenc¢ni sit’ bude
v Evrop¢ vyuzivat frekvenci 24,25 az 27,5 GHz. Tyto frekvence jsou jen malo vyuzivané
a nejsou vitbec vyuzivané v uzivatelskych pfistrojich, protoze neexistoval dostatecny vypocetni
vykon a dostatecné malé antény. Diky tomu, Ze jsou skoro nevyuzivané, je mozné nasadit
400 MHz kanaly s dvojitou agregaci, tyto umozni teoretickou ptenosovou rychlost az 20 Gb/s
a snizeni latenci pod 1 ms. Jsou nevhodné pro pokryvani velkych oblasti, protoze maji omezeny
dosah a Spatn€ prochéazeji budovami. Podobné¢ jak LTE zavedlo femtobunky, 5G zavede
mikrobuiiky, které budou jesté mensi, méné nadkladné;jsi a budou hustéji rozmistény, coz vytesi
problém s mensim dosahem a malou prichodnosti. U hustého rozmisténi mikrobunék nastava
problém vzajemného ruseni signalu, buiky totiz budou pfijimat i vysilat mnohonasobné vic
jednotlivych signalti. Zde pfichazi na scénu tzv. beamforming, neboli tvarovani radiovych
paprski, které bude zajiSténo pomoci desitek malych antén a pfijimact v zafizeni, které
zformuji a nasmé&ruji paprsek tak, aby se vyhnul ruSeni. Toto smérovani se bude ménit v Case
tak, aby se pristroje daly vyuzit i za pohybu. [31]

Potfeba hustého rozmisténi mikrobunék pro uéinné pokryti limituje jejich pouziti na
velkomésta. Neni mozné, aby mikrobuiiky byly Uplné vSude. Ze zacatku jimi budou pokryta
hlavné velkomésta a pozdéji budou nejspiSe rozmistény kolem silnic, aby je mohly vyuZivat

autonomni vozy. Zbytek svéta se bude muset spokojit s nizkofrekvencni 5G siti. [31]

MozZnosti 5G siti ale sahaji daleko za mobilni internet. Zrychleni mobilniho internetu je jen
pfidand hodnota. Vyss§i pienosova rychlost, ale hlavné nizsi odezva, umozni rozvoj a vyuZziti

novych technologii. [31]

Autonomni vozy
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VéEtsi kapacita sité a nizsi latence umozni pouzivani autonomnich vozi, které budou moci
komunikovat s okolim a s ostatnimi autonomnimi systémy. Budou moci fesit realné situace
V Case a skoro nebudou poznamenany latenci, kterd napiiklad pii feSeni krizovych situaci hraje
nejvetsi roli v komunikaci. Vozy se nebudou muset omezovat pouze na své senzory a budou

moci komunikovat i se vzdalenymi autonomnimi systémy. [31]
Internet véci

Internet véci a chytra domécnost uz existuje a jeji casti jsou Casto vyuzivany. Jsou ale velice
limitovany, protoze komunikace uvniti t€chto systému je zalozena na komunikaci ptes Wi-Fi.
U chytré domacnosti to neni takovy problém za predpokladu, ze dokazeme pokryt cely dim
Wi-Fi signalem. Problém ale nastava u pokryti u vétsich méstskych ¢asti, kde je celkové pokryti
Wi-Fi takika nerealné. 5G sit’ poskytne jednotnou sluzbu pokryti pro celé méstské ¢asti i mésta.

[31]

Pevny internet

Se zavedenim 5G siti bude dostupnéjsi i pevny internet. Stejné jako néktefi poskytovatelé jiz
nabizeji domaci LTE, ale vétSinou je omezeny objemem pienesenych dat a kapacita 4G sité
neni dostate¢na na pripojeni vice domacnosti. 5G sit’ jiz kapacitu mit bude a misto zavedeni
kabelti az do jednotlivych domacnosti bude ptistupna pies modem, ktery se napoji na nejblizsi
mikrobuiiku. Timto i1 poskytovatelé uSetii za poskytovani domaciho internetu, ktery bude

v ur¢itych mistech rychlostné ptevySovat i kabelovy internet. [31]
Virtualni realita, zibava a vypocetni vykon

Vysoka pienosova rychlost 5G siti bude znamenat pfesun ulozist' do cloudu. Bude mozné
napfiiklad streamovat virtualni realitu nebo 360° videa. V blizké budoucnosti budou také mozné
holografické telefonaty. S vysokou pfenosovou rychlosti a nizkou latenci bude také moznost
pfenosu vypocetniho vykonu z vypocetnich center do jednotlivych uzivatelskych zatizeni,

a tudiz odpadne potieba vykonného hardwaru. [31]
Zdravotni rizika

Se zavadénim 5G sit€ se na internetu objevily zpravy o jeho Skodlivosti na lidské zdravi.
Pravdou je, ze skodlivost 5G sité neni moc prozkoumana. Nicméné vyzkum védct z Oregon
State University provadény na daniu pruhovaném, jehoz genomicka roven je velmi podobna
lidské, nezaznamenal zadné vyznamné dopady na mortalitu ani na reakci embryi na svétlo.

Mirna zména byla zaznamendna ureakce na zvuky. Za dodrzeni hygienou stanovenych
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podminek by 5G sit’ méla byt neskodna. Konspiraéni teorie o Skodlivosti 5G siti byly oznaceny

za ,,fake news*. [32]

1.2 Pojmy

Zde jsou popsany zakladni pojmy nutné k porozuméni fungovani mobilnich siti.
1.2.1 Latence

Latence je zpozdéni mezi pozadavkem a chvili, kdy byl tento pozadavek zpracovan.

1.2.2 Handover

Handover znamena piedani hovoru. Dochazi k nému pii pfechodu mezi buiitkami nebo pii

ptechodu mezi jednotlivymi sitémi. Muze probihat v ramci jedné bunky. [33]
1.2.3 Downlink

Pienos dat smérem k uzivateli. Pfiklad: staZeni souboru.

1.2.4 Uplink

Prenos dat smérem od uzivatele. Pfiklad: nahrani souboru na web.

1.2.5 Jitter

Kolisani velikosti latence.

21



2 ZMAPOVANI POKRYTIi MOBILNIM INTERNETEM V CR

wewr

generace, ale nebude tomu tak dlouho. V letosnim roce ¢esti mobilni operatofi planuji vypnout
3G sit. Diivod je zastaralost (UMTS bylo piedstaveno pied dvaceti lety, v Ceské republice od
roku 2004) a mala rychlost. Frekvence, na kterych bézi 3G, se uvolni pro LTE a 5G sit’. 2G sit’

nadale ztstane v provozu hlavné pro hlasové a textové sluzby. [9]

Nyni bude nésledovat piehled pokryti u jednotlivych generaci mobilnich siti u jednotlivych
mobilnich operatorti v Ceské republice. Data jsou pievzata z Ceského telekomunikaéniho
uradu, ktery poskytuje interaktivni mapu pokryti pro 3G a 4G sité v jednotlivych pasmech
a vypoditané procentualni pokryti plochy a procentualni pokryti obyvatel v Ceské republice.
Mapy pro 2G a 5G zde bohuzel nejsou, mapy budou Cerpany piimo ze stranek jednotlivych
operatori. Z map bude nésledné vypocitano pokryti izemi. Pokryti vSemi technologiemi
v Ceské republice bude nasledn& porovnano s pokrytim v Némecku a na Slovensku u stejnych

operatorti a vyhodnoceno, jak si nase republika stoji s pokrytim vzhledem k ostatnim stattim.

Pokryti na mapach dostupnych z ¢eského telekomunikacniho ufadu neni zaneseno do ¢tvercové

sit¢ 100x100m, ale po vypoctu na jemném rastru je aproximovano do hladkého pribéhu. [10]

Pokryti 2G v Ceské republice a pokryti v Némecku a na Slovensku bude vypogitano za pouziti
programu, ktery spocita celkovy pocet vybarvenych pixeli v mapé a tento pocet bude vydélen
celkovym poctem pixeld v mapé€, ¢imz ziskame ptiblizné procentudlni pokryti. Mapy pochazeji
z oficialnich webl poskytovatelil a jsou vystfiZzeny kolem hranic bez pozadi. Program pochézi
z bakalafské prace Michala Cernoty ,,Vyuziti a efektivita mobilnich siti“ z roku 2019. Kod byl
upraven pro mé potieby a byl zménén barevny rozsah pro vypocet u jednotlivych map, aby
odpovidal barvam, které jsou na mapach jednotlivych poskytovateli. Vysledky je tfeba brat
S rezervou, protoze program bohuzel neumi pocitat s textem, ndzvy meést, obci a na nékterych

mapach také s nazvy narodnich parkt, ale pro hrubou ptedstavu by mély byt dostacujici. [40]

Ceska republika patii svétové ke $pickam v pokryti 2G a 4G siti. Toto je bohuzel vykoupeno
vy$§imi cenami datovych tarifii. Zatimco v Ceské republice jsou pokryta i mista s mensi &i
zadnou hustotou obyvatel, vétsi staty se soustiedi hlavné na pokryvani méstskych oblasti,
vétSich mést a mist s velkou hustotou obyvatel. Problémy tudiZ nastavaji hned po opusténi
vétsiho mésta, coz muze byt velky problém, pokud se fidi¢i spoléhaji na online navigaci ve
svych chytrych telefonech. Toto plati hlavné pro pokryti LTE. Jinak je Evropa na velmi slusné

svétové urovni. Na druhou stranu v pokryti 5G siti Ceska republika velice zaostava za zapadni
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Evropou, vétsinou statd Spojenych Stati Americkych, Thajskem, Jizni Koreou a Japonskem.

[11] [12]

2.1 2G

Pokryti 2G v Ceské republice je velice dobré u viech operatorti. U viech operatorti dosahuje
tésné pod hranici 100 %. Nejlépe je na tom T-Mobile se zhruba 99,7 %, nasleduje O2 s 99 %

a nejhute je na tom Vodafone, ktery trochu zaostava s 95,8 %.

Tabulka 4: Pokryti 2G v Ceské republice

Operator Pokryti
T-Mobile 99,7 %
02 99,0 %
Vodafone 95,7 %

Zdroj: [13] [14] [15]

Obrazek 1: Mapa pokryti 2G, T-Mobile

Zdroj: [15]
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Obrazek 2: Mapa pokryti 2G, O2

Zdroj: [14]

Obrazek 3: Mapa pokryti 2G, Vodafone

Zdroj: [13]
2.2 3G

Pokryti 3G siti je v Ceské republice na velmi §patné urovni. Operatofi se soustiedili hlavné na
pokryti vétdich mést, tudiz pokryti obyvatelstva neni tak $patné, ale pokryti plochy Ceské
republiky je nedostacujici. Operatofi ukoncili financovani 3G jiz v roce 2013, protoze veskeré

budouci investice chtéli sméfovat do rozvoje 4G siti. [16]

U 3G siti je na tom nejlépe T-Mobile se 40,3 % pokryti tizemi a 82,4 % pokryti obyvatel. Té€sné
za nim nasleduje O2 s 39,5 % pokryti uzemi a 80,8 % pokryti obyvatel. Nejhtfe je na tom
Vodafone s 19,3 % pokryti izemi a 67,1 % pokryti obyvatel.
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Tabulka 5: pokryti 3G v Ceské republice

Operator Pokryti izemi Pokryti obyvatel
T-Mobile 40,3 % 82,4 %
02 39,5 % 80,8 %
Vodafone 19,3 % 67,1 %

Zdroj: [17]

Obrazek 4: Mapa pokryti 3G, T-Mobile

Zdroj: [17]

Obrazek 5: Mapa pokryti 3G, O2

Zdroj: [17]
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Obrazek 6: Mapa pokryti 3G, Vodafone

Zdroj: [17]
2.3 4G

Jak jsem jiz zmitioval na za&atku této kapitoly, Ceska republika patfi ke svétovym $pickam
Vv pokryti LTE siti. Celkové pokryti ve vSech pasmech LTE se blizi 100 %. Nejvétsi pokryti je
v pasmu 800 MHz, ve kterém se vSichni tii operatofi blizi 100 %. V pasmu 1800 MHz je to pak
okolo 50 % pokryti uzemi a okolo 80 % pokryti obyvatel. V pasmu 2100 MHz ma O2 skoro
nulové pokryti, zatimco T-Mobile a Vodafone pokryvaji pfes 20 % tzemi a 49 % a 73 %
obyvatel. V pasmech 2600 MHz FDD a 2600 MHz TDD je pak pokryti prakticky nulové

u vSech operatort.

Tabulka 6: Pokryti 4G v Ceské republice

Operator Pokryti uzemi Pokryti obyvatel
T-Mobile 95,8 % 99,8 %
02 95,7 % 99,8 %
Vodafone 94,1 % 99,6 %

Zdroj: [17]

Tabulka 7: Pokryti jednotlivych pasem ve 4G siti

Operéator

800 uz.

800 ob. 1800 uz.

1800 ob. | 2100 uz. | 2100 ob.
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T-Mobile | 94,0 % 99,6 % 39,3 % 71,0 % 27,8 % 73,1 %

02 95,6 % 99,7 % 53,9 % 80,0 % 1,0 % 55%

Vodafone | 94,0 % 99,6 % 39,3 % 71,0 % 27,8 % 73,1 %

Zdroj: [17]

Obrazek 7: Mapa pokryti 4G, T-Mobile

Zdroj: [17]

Obrazek 8: Mapa pokryti 4G, O2

Zdroj: [17]
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Obrazek 9: Mapa pokryti 4G, Vodafone

Zdroj: [17]
24 5G

V pokryti 5G siti je na tom Ceska republika zatim velmi Zalostn&. Operatofi zacali v roce 2019
testovat 5G a od té doby se ji snazi postupné rozsifovat. Nejveétsi rozmach by mél pfijit na
prelomu let 2021 a 2022. Plnohodnotnou komeréni siti by se 5G v Ceské republice mohlo stat
v roce 2023. Do té doby zatim musime vydrZzet u 4G. Nejvetsi pokryti méa Vodafone, ktery
dosahl par % a pokryl uz pies 130 mést v Ceské republice. 02 a T-Mobile jsou na tom o hodné
hife, zatim pokryvaji zhruba 1 % republiky. U O2 je 5G dostupné v Plzni, Praze, Koliné
a Biliné. U T-Mobile je mozné se ptipojit k 5G siti pouze v ¢astech Brna a Prahy. U vSech tii
operatort je mozné se k 5G siti pfipojit také asi ve zhruba tficeti stanicich prazského metra.

[18]

Obrazek 10: Mapa pokryti 5G, T-Mobile
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Zdroj: [15]
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Obrazek 11: Mapa pokryti 5G, O2

Zdroj: [14]

Obrazek 12: Mapa pokryti 5G, Vodafone

Zdroj: [13]

2.5 Porovnani se Slovenskem a Némeckem

Vzhledem k porovnani si autor vybral Némecko a Slovensko, jelikoz maji stejné operatory jako
v Ceské republice (kromé Orange na Slovensku), sousedi s Ceskou republikou a nachazi se ve
sttedni Evropé. Némecko bude v porovnani slouzit jako bohatsi zemé s vétsi trzni silou, nez ma

Ceska republika a Slovensko jako rovnocenny vychodni stat.
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2.5.1 Slovensko

V porovnani se Slovenskem si stojime o néco 1épe. U 2G siti je to skoro podobné, Slovensko
ma pouze o par procent mén¢. U 3G siti si Slovensko stoji o par procent 1épe, ale v piipadé 4G
siti si zase Ceska republika stoji Iépe, a to aZ o 20 %. U Slovenska je to z velké ¢asti zpiisobeno
Velkymi tatrami, Malymi tatrami a Chranénou krajinnou oblasti Stiavnické vrchy, kde neni
pokryti ani jedné ze siti ani jednim operatorem. 5G sit’ nabizi zatim pouze T-Mobile, ato
sasi 1 % pokryti v Casti Bratislavy. Ostatni operatofi zatim 5G nenabizi, ale méla by byt jen
otazka Casu, kdy i ostatni operatofi zaénou nabizet 5G a pokryti se bude rozsifovat podobné

jako v Ceské republice.

Tabulka 8: Pokryti jednotlivych generaci siti na Slovensku

Operator 2G 3G 4G 5G
T-Mobile 94,1 % 68,4 % 80,8 % ~1%

02 92,0 % 65,8 % 86,3 % Neposkytuje
Orange 87,6 % 72,9 % 78,2 % Neposkytuje

Zdroj: [19] [20] [21]

2.5.2 Némecko

Némecko je na tom 0 poznani 1épe nez Ceska republika. 2G siti je pokryto t&sné pod 100 %
tizemi, takze skoro stejné jako v Ceské republice, ale u 3G sité je propastny rozdil. Rozdil
v pokryti 3G siti je az 70 %. U 4G siti je na tom velmi podobné jako Ceské republika, rozdil je
pouze v desetinach az jednotkach procent. U 5G sité je rozdil opét velky. Bohuzel procentualni
pokryti 5G siti se mi na internetu nepodafilo dohledat, Vodafone poskytuje velice Spatnou
mapu, ze které se ani pomoci programu neda pokryti vypocitat, O2 mapu viibec neposkytuje,
pouze T-Mobile poskytuje mapu pokryti, proto bohuzel nemohu uvést procentudlni pokryti 5G
siti v Némecku. O2 poskytuje uz vypocitané piiblizné pokryti u 2G, 3G a 4G. Lepsi pokryti
v Némecku je zptsobeno vétsi trzni silou, vyspélosti a rychlejsi reakci na 5G technologii.

Tabulka 9: Pokryti jednotlivych generact siti v Némecku

Operator 2G 3G 4G 5G
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T-Mobile 99,3 % 90,9 % 97,3 % 76,7 %
02 Pod 100 % Pies 90 % 95,0 % Chybi data
Vodafone 98,8 % 81,0 % 96,5 % Chybi data

Zdroj: [22] [23] [24]

2.6 5G ve svété

Technologie 5G se stale jesté rozjizdi, je
V hlavnim mésté nebo jen na par mistech. Je tu ovSem par vyjimek, které jsou zcela nebo
alespont z vétSiny pokryty 5G siti. Jedna se o skoro celé Spojené Staty Americké, hlavné
zapadni a vychodni pobteZi a skoro cely vychod Ameriky. Jediné staty s minimalnim pokrytim
jsou Montana, Wyoming, Severni Dakota, Jizni Dakota a Nebraska. V Evrop¢ je potom hodné

pokryta Francie, Irsko, Anglie, Holandsko, Némecko, Rakousko, gvycarsko a Dansko. V Asii

sice dostupnd uz v hodné statech, ale casto jen

je nejvice pokryto Thajsko, Taiwan, Hong Kong, Jizni Korea a Japonsko.

o

AMERICg

SOUTH

>
L 34

R)

Obrazek 13: Mapa pokryti 5G ve svéte

Zdroj: [12]
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3 NASAZENI MOBILNIiHO INTERNETU VE VYBRANEM
PODNIKU

Vyuzivani mobilniho internetu v podnicich je v dnesni dobé vice nez zadouci, ale mize s sebou
nést uréita uskali. Data jsou sice v Ceské republice velice drah4, ale viichni operatofi nabizeji
pro podniky specidlni tarify, které jsou vyhodné€j$i. Poskytnuti mobilniho internetu
zaméstnancim v podniku mutize pfinést velkou usporu Casu. Zaméstnanci mohou vyuZzivat
internet i mimo zaméstnani a tim byt vice dostupni pro rychlejsi feSeni problému a odpovidani
na maily. Pti vyuziti mobilni VPN se zaméstnanec muze pfipojit do firemniho systému i mimo

zameéstnani a mimo domov.

3.1 Analyza

Analyza byla provedena formou anonymniho dotazniku na Google forms ve dvou firmach a par
nezavislych objektech pro riiznorodéjsi vzorek odpovédi. Prvni firmou je GIST s.r.o., jejiz
specializaci je controlling, bussines intelligence a vyvoj softwaru. Druhou firmou je Enteria —
Cesky stavebni holding Enteria a.s. zamé&fujici se na rtizné oblasti stavebnictvi. V dotazniku
odpovidalo celkové 66 respondentt. Otazky v dotazniku byly sméfovany na vyuziti mobilniho
internetu, poskytovani mobilniho internetu v tarifu zaméstnavatelem a podporu rtznych

mobilnich technologii v telefonech.

Odpovédi na prvni dvé otdzky se v dneSni dob& daly ocekavat, pouze jeden respondent nema
mobilni telefon s podporou datovych sluzeb a pouze dva respondenti nevyuzivaji datové sluzby

na svém mobilnim telefonu.

Mate mobilni telefon s podporou datovych sluzeb?
66 odpovédi

@® Ano
® \e

Obrazek 14: Graf podpory datovych sluzeb v telefonu
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Zdroj: Vlastni
Vyuzivate datove sluzby na svém mobilnim telefonu?
66 odpovedi

® Ano
® Ne

Obrazek 15: Graf vyuziti datovych sluzeb v telefonu

Zdroj: Vlastni

Pouze 15 respondentd uvadi, Ze jim jejich zaméstnavatel neposkytuje tarif s datovymi
sluzbami. Nejvice poskytovanym rozmezim dat je 2-5GB, tuto skutecnost uvedlo
26 respondentti. Dale 45 respondentd uvadi, Ze jim sta¢i objem dat poskytovany

zameéstnavatelem a pouze 6 respondenti by potiebovalo vétsi datovy objem.

Poskytuje Vam vas zaméstnavatel tarif s datovymi sluzbami? Pokud ano, uvedte prosim, jak
velky objem dat Vam poskytuje.

66 odpovédi

® <2 GB
®2-5GBE
®5-10GE
@ 11-200B
® 21+ GB

@ Neposkytuje

Obrazek 16: Graf poskytovaného objemu datovych sluzeb zaméstnavatelem

Zdroj: Vlastni
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Staci Vam objem dat poskytovany vasim zaméstnavatelem?
66 odpovedi
@ Ano, mam vice nez potrebuiji
@ Ano, akorat
Ne, potfeboval bych vice
@ Ne, potfeboval bych o hodné vice
@ Neposkytuje

Obrazek 17: Graf dostatecnosti poskytovaného datového objemu

Zdroj: Vlastni

Podle jednotlivych odpovédi v souvislostech je vidét, ze vSichni, kdo maji 21 a vice Gb, maji
vice nez potfebuji. U rozmezi 11-20 Gb polovina respondenti odpovédéla, ze maji vice nez
potiebuji a druha polovina, ze maji akorat. Stejné odpovédi byli u rozmezi 6-10 Gb. V rozmezi
2-5 Gb by uz 4 respondenti potiebovali vice dat. Naprosté vétsiné respondentti vSak data staci
akorat nebo maji vice nez potitebuji. V pfipadé moznosti méné nez 2 Gb pak vétSing
respondentl také tento objem vyhovuje, ale néktefi by potiebovali vice. Z téchto vysledkl by
autor usoudil, ze nejvyhodnéjsi pro firmu i zaméstnance by bylo nabizet ve firmé kolem 5 Gb
dat s moznosti zdvodnit vétsi spotiebu a navySeni az na 10 Gb dat nebo s moznosti navyseni

dat na pfani zaméstnance s podminkou doplaceni tarifu 0 navySena data.

Vice nez poloviné respondentl staci objem dat od svého zaméstnavatele jak na pracovni, tak
i na soukromé véci a nedokupuji si soukroma data. Respondenti, ktefi si dokupuji soukroma
data, si vétSinou dokupuji 6-10 Gb nebo 11-20 Gb a od zaméstnavatele maji vétSinou méné
nez 2 Gb nebo 2-5 Gb. Respondenti, kterym zaméstnavatel neposkytuje Zzadny datovy tarif, Si
nejvice dokupuji 2-5 Gb nebo 21 a vice Gb.
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Platite si soukromy tarif s datovymi sluzbami? Pokud ano, uvedte prosim, jak velky objem dat
mate ve svem tarifu.

66 odpovedi

® =2GE

®2-5GBE
©6-10GB

® 11-20GB

@® 21+ GB

@ Memam datove sluZhy

Obrazek 18: Graf objemu dat v soukromém tarifu

Zdroj: Vlastni

Celkem 49 respondenti vyuziva své datové sluzby k praci. Nejvice respondentd, 39, vyuZziva
internet v mobilu hlavné k pfistupu do e-mailové schranky. Na druhém misté s 22 respondenty
pro vyuziti internetu pro praci je vyuziti pro hotspot, kde neni dostupné piipojeni pies kabel
nebo Wi-Fi sit’. Hotspot také Casto lidé vyuzivaji pfi praci z domu. Mezi dal§imi odpovéd’mi se
hodné objevuji videokonference a meetingy. Pokud firma nabizi i mobilni VPN, tak hodné
respondentll vyuziva mobilni internet pfimo pro samotnou praci, jako je vyhledavani ve firemni
databazi, prace s firemnimi aplikacemi, pfistup do informac¢niho systému a piipadné piipojeni

k FTP serverim.
Pokud mate datové sluzby, vyuzivate je k praci?
66 odpovedi

® Ano
® Ne

© Nemam datové sluzby

Obrazek 19: Graf vyuzivani datovych sluzeb k praci

Zdroj: Vlastni
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Pouze 13 respondentli nevyuziva datové sluzby k praci, 16 respondenti sice vyuziva mobilni
internet K praci, ale neusetii tim ani hodinu tydné. Nejvice respondentd, 23, usetii alespon 1-2
hodiny tydné, coz se nemusi zdat jako moc, ale ve vysledku je to aZ jeden pracovni den za
mésic. DalSich 6 respondentii usetii vice nez 7 h tydné. VéEtSinou se jedna o respondenty, ktefi
pracuji na vyssich pozicich (jednatelé, feditelé usekt). Dokonce respondenti, ktefi napsali, ze
jejich zaméstnavatel nenabizi zddné datové sluzby, uvedli, Ze pouzivaji svlij soukromy datovy
tarif k praci a usetii jim to par hodin tydné. Datové tarify a s nimi usetfené hodiny tydné hodné
koresponduji s pozici. Zatimco IT pracovnici, programatoii a analytici vétSinou uvedli, ze
neusSetii ani hodinu tydné, ekonomové, pravnici a pracovnici v administrativé uSetii 1-2 h
tydné. Administratofi systému, technici a konzultanti uSetii jesté vice Casu. Nejvice Casu usetii
feditelé, jednatelé, supervizofi a logistici. Pro pozice, které maji v popisu prace stykat se s lidmi

a komunikovat, se datovy tarif urcité vyplati.

Pokud vyuzivate datove sluzby k praci, zkuste prosim odhadnout, kolik Vam usetfi Casu tydné.
66 odpovédi

@ Nic
®1-2h
3-4h
®5-6h
@ 7h+

@ Nevyuzivam/nemam datové sluzby

Obrazek 20: Graf uSetieného casu diky datovym sluzbam

Zdroj: Vlastni

To, Ze se mobilni internet stal nedilnou souc¢asti naSeho kazdodenniho zivota, potvrzuje i tento
dotaznik. Pouze 3 respondenti nevyuzivaji datové sluzby prakticky vibec a pouze
5 respondentll méné nez hodinu denné. Nejvice respondentti, 29, vyuziva mobilni internet 1—
2 h denné a 14 respondentt 3—4 h denné. 6 respondentti vyuZziva mobilni internet i vice nez 7 h

denné.
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Kolik hodin denné vyuzivate mobilni datové sluzby? (Pro soukromeé i podnikové aktivity)

66 odpovédi

® =n
@®1-2h
® 3-4n
@ 5-6h
@ 7h:

@ MevyuZivam/nemam datove sluzby

Obrazek 21: Graf casu straveného vyuzivani datovych sluzeb

Zdroj: Vlastni

Rozmach 5G siti v Ceské republice stéle stagnuje a na trhu neni moc velky vybér telefonti
s podporou 5G siti, pfesto 19 respondentll jiz vlastni telefon s podporou 5G siti. VéEtSina
respondentt (42) uvedla, ze jejich mobilni telefon stale podporuje nejvyse 4G site. Telefony
S nejvyssi podporou 2G a 3G siti z trhu uz vymizely, pouze 5 respondentt uvedlo, Ze jejich
mobilni telefon podporuje maximalné 2G nebo 3G sit. Ze vSech respondentd, ktefi nemaji
mobilni telefon s podporou 5G sité, pouze 9 uvazuje o jeho koupi. VSichni respondenti, ktefi
uvazuji o koupi mobilniho telefonu s podporou 5G sité, o¢ekavaji vyssi rychlost. Nékteti z nich

také ocekavaji lepsi pokryti neZ u 4G, vétsi bezpecnost a mensi odezvu.

Jakou nejvyssi generaci datovych sluzeb podporuje Vas mobilni telefon?
66 odpoveédi

® 2G
® 3G
® 4G
® 5G
@ Nepodporuje

Obrazek 22: Graf nejvyssi podporované generace datovych sluzeb v telefonu

Zdroj: Vlastni
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Pokud nemate telefon s podporou 5G, uvazujete o jeho koupi?
66 odpovedi

® Ano
® Ne

Jiz mam telefon s podporou 5G

Obrazek 23: Graf'lidi, kteri uvazuji o koupi mobilniho telefonu s podporou 5G

Zdroj: Vlastni

3.2 Vyhodnoceni

V dnes$ni dobé vyhody poskytnuti mobilniho internetu od zaméstnavatele vysoce prevysSuji
nevyhody. Pokud zaméstnavatel poskytne tarif s objemem alesponn do 2 Gb, zaméstnanci
mohou bez problému cely mésic s timto objemem komunikovat pies mail a vyfizovat interni
firemni zaleZitosti. Pokud zaméstnavatel nabidne vétsi tarif, mtiZe byt bez problémil vyuZit i pro
vytvofeni hotspotu pro pracovni notebook, pifipadné pro zucastnéni se nebo vytvoreni
konference nebo meetingu. Pokud zaméstnavatel nabidne ifiremni VPN, mize mit
zaméstnanec piistup k firemnim datim a nékterym aplikacim nebo programiim, i kdyZz je mimo
zam@stnani a mimo domov. Z dotazniku vyplyva, ze vétSina lidi poskytnuta mobilni data
vyuzije a pouziva je ke své praci. Poskytnutd data mohou slouzit i jako pfijemny bonus mimo
vyplacenou mési¢ni ¢astku pro soukromé vyuziti zaméstnance. V dnes$ni dobé, kdy je omezena

moznost stykani se s lidmi, se datové tarify vyplati jesté vice

Nevyhody to ssebou nenese skoro zadné. UZ ani nerozliSujeme vyhody a nevyhody
jednotlivych mobilnich siti, protoZe operatofi vétSinou nabizeji pfipojeni k nejrychlejsi siti ve
vSech nabizenych tarifech. Za jedinou nevyhodu by se dala povazovat cena, kterou
zaméstnavatel musi zaplatit za kaZdého zaméstnance. Nicméné s riiznymi datovymi balicky pro
firmy ta cena neni tak vysoka a zaméstnavatel stale plati za uSetfeni hodin prace jeho

zameéstnancu.
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4 MERENI RYCHLOSTI MOBILNIHO INTERNETU V CR

Méfeni realné rychlosti u jednotlivych operatorti dostupnych v Ceské republice, ve viech
dostupnych sitich na ¢tyfech referenénich mistech. Praha jako hlavni mésto, Pardubice jako
krajské mésto, Kolin jako okresni mésto a Staré Hradisté u Pardubic je vnimano jako vesnice.
V Praze bylo métfeni provadéno na Vaclavském namésti, v Pardubicich na Pernstynském
nameésti, v Kolin¢ na hlavnim vlakovém nadrazi a ve Starém Hradisti v centru. Méfeny byly
sité 2@G, 3G (kromé Vodafone, ktery 3G sit’ vypnul k 31. 3., aby uvolnil misto pro 5G sit’), 4G
a 5G, kde byla dostupna. Méteni 2G, 3G a 4G siti bylo provadéno telefonem LG G8s ThinQ
128Gb. Méfeni 5G sité bylo provadéno telefonem Motorola Moto G 5G 128Gb. U kazdé sité
kromé 4G bylo provedeno 10 méfeni a z nich byl vypocitan vysledek. U 4G sité bylo provedeno
pouze 5 méfeni kvili velké spotfebé dat a momentalni vysoké cené dat u vSech operatort. Ze
vSech ¢asti méfeni (latence, download aupload) byl vypocitan median, protoze ma vyssi
vypovidajici hodnotu nez primér. Méfeni bylo provadéno u O2, Vodafone a T-Mobile na
standartnich tarifech bez omezeni FUP pii méfeni a s podporou 5G. Méfeni bylo provadéno na

strance rychlost.cz [34] na serverech Active24.cz a Casablanca CZ.

VSechny niZe uvedené informace a ceny ohledné tarifli u vSech operatorti jsou platné ke dni

9.4.2021.

41 O2

02 bohuzel nepodporuje 5G sit’ u Cisté datovych tarifii a u tarifi s malym objemem dat.
Nejlevnéjsi mozny tarif, ktery by podporoval 5G sit’, nabizi O2 tarif YOU 20 GB za 549 K¢
mésicn€ + 99 K¢ za aktivaci s minimalni dobou vazani 3 mésice. Tarif je dostupny pouze pro
mladé do dvaceti Sesti let [35]. Smlouva se da vypoveédét diive za poplatek, ktery cenové
vychazi stejné jako doplatit zbylé obdobi. O2 ma tyto podminky jako jediny operator, u jinych
operatorii nebyl problém koupi nejmensiho datového objemu s podporou 5G sit€¢ na jeden

meésic. Tento tarif byl pouzit pro G€ely méfeni.

U 02 byla 5G sit’ zméfena pouze v Praze a v Koling, jinde O2 nenabizi pokryti. Ve Starém
Hradisti O2 nenabizi ani pokryti 3G siti. V Kolin¢ a Starém Hradisti bohuzel nebyla zméfena
ani 2G sit, protoZze s poskytovanou rychlosti se bohuzel nenacetla ani stranka rychlost.cz.

Diivodem nenacteni byl request timeout error.

Jako 2G internet O2 poskytuje EDGE, ktery byl onéco malo rychlejsi v Praze nez
v Pardubicich. M¢l i lepsi upload a mensi latenci. Jako 3G internet poskytuje HSPA, ktery byl
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nejrychlejsi v Pardubicich, ale v Praze mél nejmensi latenci. Ve vSech méfenych méstech
poskytuje LTE-Advanced, které bylo také nejrychlejsi v Pardubicich a v Praze a v Kolin¢ mélo
nejmensi latenci. 5G sit’ v Praze byla az 10x rychlejsi nez v Kolin¢, kde ma zhruba stejnou

rychlost i latenci jako LTE-Advanced. Nize je uvedena tabulka s medianem vyslednych hodnot.

Tabulka 10: Mediany méreni, O2

Mg¢sto a technologie | Latence (ms) Download (Mbit/s) | Upload (Mbit/s)
EDGE Praha 100,0 0,180 0,0840
EDGE Pardubice 134,5 0,120 0,0745
HSPA Praha 21,0 6,580 1,9800
HSPA Pardubice 27,0 9,595 3,3550
HSPA Kolin 29,5 5,995 3,1900
LTE-A Praha 18,0 25,920 29,7300
LTE-A Pardubice 26,0 96,510 37,1500
LTE-A Kolin 18,0 53,990 19,9800
LTE-A Staré | 21,0 6,320 12,3600
Hradisté

5G Praha 13,0 259,750 48,7450
5G Kolin 19,0 51,420 20,1300

Zdroj: Vlastni

4.2 \odafone

Autor osobné vyuziva Vodafone, takze v métfeni byl vyuZit osobni tarif, bylo pouze potieba
aktivovat 5G sluzby. Aktivace probéhla bez problému a k méfeni byl vyuzit tarif 4 GB za
299 K¢.
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Jelikoz Vodafone ma nejvétsi pokryti 5G site, tak byla zmétena vSude kromé Starého Hradisté.
3G sit’ bohuzel nebyla zmétena nikde, protoze Vodafone vypnul 3G 31. 3. 2021. Stejné jako

u O2 se nepodarilo zméfit 2G sit’ v Kolin¢ a ve Starém Hradisti ze stejného divodu.

Jako 2G internet poskytuje Vodafone také EDGE, ktery byl také o néco rychlejsi v Praze a m¢l
znatelné nizs$i latenci nez v Pardubicich. Vodafone také ve vSech métenych méstech poskytuje
LTE-Advanced, které bylo nejrychlejsi v Pardubicich. 5G sit' byla také nejrychlejsi
Vv Pardubicich, ale se stejnou rychlosti jako LTE-A. V Praze m¢la také stejnou rychlost jako
LTE-A, jen v Kolin¢ byla 2x rychlejsi nez LTE-A. Nize je uvedena tabulka s medidnem
vyslednych hodnot.

Tabulka 11: Medidny mérent, Vodafone

Mg¢sto a technologie | Latence (ms) Download (Mbit/s) | Upload (Mbit/s)
EDGE Praha 100,0 0,140 0,078
EDGE Pardubice 257,5 0,110 0,185
LTE-A Praha 31,0 118,000 36,260
LTE-A Pardubice 27,0 243,800 10,910
LTE-A Kolin 19,0 50,610 18,470
LTE-A Staré | 30,0 10,440 4,780
Hradisté

5G Praha 29,5 109,700 9,420
5G Pardubice 32,0 249,300 30,700
5G Kolin 19,5 102,635 24,730

Zdroj: Vlastni

4.3 T-Mobile

V T-Mobile byl zakoupen nejlevnéjsi datovy tarif, ktery T-Mobile nabizi, jedna se 0 3 + 1 GB

za 249 K& mési¢né bez vazani na obdobi. Smlouva §la vypoveédét hned na misté po aktivaci.
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T-Mobile mél ze vSech méfenych operatori a mést nejhorsi pokryti 5G, bylo zméteno pouze
v Praze. Stejn¢ jako u pfedchozich dvou operatori T-Mobile nema pokryti 3G ve Starém

Hradisti a 2G sit’ se v Kolin€ a Starém Hradisti nepodatila zméfit kviili malé rychlosti.

T-Mobile, stejné jako ostatni operatofi, vyuziva technologii EDGE, ktera byla opét nejrychlejsi
Vv Praze a m¢la n€kolikandsobné mensi latenci. Jako technologii pro 3G také vyuziva HSPA, na
néjakych mistech 1ze dokonce chytit HSPA+, které ale v Praze i v Kolin¢ bylo pomalejsi nez
obycejné HSPA v Pardubicich. Z méfenych mist T-Mobile podporuje LTE-Advanced pouze
v Praze a v Kolin¢. LTE-A v Praze bylo jasné€ nejrychlejsi, ale v Koliné bylo stejné rychlé jako
LTE ve Starém Hradisti. Pardubice pak z méfeni vychazeji nejhtife. Nize je uvedena tabulka

s medianem vyslednych hodnot.

Tabulka 12: Medidny méreni, T-Mobile

Mg¢sto a technologie | Latence (ms) Download (Mbit/s) | Upload (Mbit/s)
EDGE Praha 96,5 0,150 0,076
EDGE Pardubice 261,5 0,120 0,170
HSPA+ Praha 27,5 12,030 2,245
HSPA Pardubice 48,0 16,245 2,575
HSPA+ Kolin 50,0 8,610 1,740
LTE-A Praha 39,0 230,200 41,030
LTE Pardubice 42,0 12,030 15,800
LTE-A Kolin 43,0 60,900 12,350
LTE Staré Hradisté | 21,0 67,150 19,190
5G Praha 38,0 87,545 55,660

Zdroj: Vlastni
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4.4 Vyhodnoceni

Neda se jednoznacéné fict, ktery operator je lepsi. Velice zalezi na misté, kde se jednotlivé
datové technologie vyuzivaji. Jak je vidét z méfeni, tak rozdil mezi mistem u momentalné asi
nejvyuzivanéj$i 4G sit¢ je veliky, jedna se az o stovky Mbit/s. Pokud by se ¢lovék mél
rozhodovat pro operatora na zaklad¢ rychlosti dat, tak by si musel uvédomit, na jakém misté by
data pouzival. Zatim asi neni ani vhodné kupovat mobil s podporou 5G, protoze pokryti je
velice malé a rychlost neni vyssi nez u4G. To bude asi zpiisobeno zatim malym poctem
dostupnych pasem. Méfeni bylo vSude provadéno okolo druhé hodiny odpoledni na velice
rusnych mistech, je tedy mozné, Ze pasma byla ,,ucpana‘“ velkym pocétem lidi vyuzivajicich 5G
sit’. Do budoucna operatofi slibuji zvétSeni pokryti 5G siti a ptidani dal$ich pasem, coz by mélo

zna¢né navysit rychlost, pak uz by se kone¢né vyplatila koupé nového telefonu s podporou 5G.
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5 REALIZACE WEBOVE APLIKACE

Na zéklad¢ naméfenych rychlosti na referencnich mistech byla realizovana webova aplikace,
kterd na zaklad¢ zadanych hodnot nalezne nejlepsi tarify od operatora, ktery mé¢l na daném
misté nejrychlej$i download rychlost. Z referen¢nich mist Ize vybrat, jestli se uzivatel nachazi
V hlavnim mésté, krajském meésté nebo na vesnici. Dale Ize zadat pozadavek na minimalni
pozadovanou rychlost, maximalni cenu tarifu a sit’, kterou bude uzivatel vyuzivat. Pokud byla
zaddna moc nizka cena nebo moc vysokd rychlost nebo sit, kterd v zadané lokalité nema
pokryti, ukaze se hlaska, ktera po uzivateli vyzaduje zménu vstupnich informaci. Pokud
uzivatel zada korektni informace, ukaze se tabulka s nabidkou tarifi. Tabulka obsahuje
Operatora, nazev tarifu, FUP acenu. Tato aplikace je zaméfena pouze na datové sluzby,
v informacich o tarifu nejsou zobrazeny sluzby pro volani a sms. Frontend aplikace byl
realizovan s vyuzitim frameworku Angular 10.0 abackend byl realizovan v PHP 8.0.0.

Aplikace bézi na serveru Apache. Jako databaze byla pouZzita MariaDB.

Vsechny tarify nabizené v aplikaci jsou aktualni k 2. 5. 2021. [36] [37] [38] [39]

5.1 Implementace

Aplikace stoji na databazi o tfech tabulkach, ,,rychlost”, ,tarif* a ,,operator.

n {3 best_tarif rychlost v, @ .:3':3'-_'--"-"' tarif
e id - int(3) @ id - int(3) _

& lokace - varchar(30) ﬂ £ best_tarif operator B nazev “"i'r‘Cha”.SU)
# operator - int(1) P leid:int(1) T # Ce“‘*f ""l'\ETJ

# latence - int(10) @ nazev : varchar(20) # fup - int(10)

# download : int{10) # operator - int{1)

# upload : int(10)
& sit - varchar(2)

Obrazek 24: Databdzova struktura

Zdroj: Vlastni

V tabulce rychlost jsou ulozené mediany naméfenych hodnot v referencnich mistech

z predchozi kapitoly. V tabulce ,,operator jsou ulozeny operatofi poskytujici své sluzby
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v Ceské republice. V tabulce , tarif jsou ulozeny viechny tarify, které ¢esti operatoii nabizeji

bez jakéhokoliv omezeni.

UNIVERZITA
PARDUBICE

Witejte v aplikaci pro nalezeni nejvhodnéjéiho tarifu u operatora s nejvyssi rychlosti v zadané lokaci. Zadejte prosim lokaci, pro kterou cheete zjistit nejvhodnéjsi
tanf. Vaé pozadavek na maximalni cenu tarifu. mummalni rychlost. kterou od poskytovatele poZzadujete a sit’. kierou budete pouZivat. Vysledky jsou pouze
orientaéni, protoze jako referencni bod pro kazdou lokaci poslouzilo jedno mésto. Pro hlavni mésto Praha, pro krajské mésto Pardubice, pro okresni mésto Kolin a
pro vesnici staré Hradisté u Pardubic.

Lokace: [Hlavni mésto ~]|
Maximalni cena: [0 K&
Minimalni rvchlost download: |0 ‘ Mbat/s
Sit: [4G ~|
| Potvrdit |
Zvolena lokace: Hlavni mésto
Zvolena cena: 0Ke
Zvolena rychlost: 0 Mbat/'s
Zvolena sit: 4G

Obrazek 25: Hlavni stranka aplikace

Zdroj: Vlastni

Pii prvnim otevieni aplikace se zobrazi pole pro vloZeni hodnot s jiz pfednastavenymi
hodnotami. Uzivatel mtiize hodnoty zménit a stiskem tlacitka ,,Potvrdit™ se odesle pozadavek
na server. Odeslané hodnoty se pouziji ve dvou selectech pro ziskani potiebnych tarift. Jako
prvni se vyselectuje operator, ktery dosahuje maximalni download rychlosti v zadané

referenéni lokaci.

->prepare (

->bindParam (
->bindParam (
->execute ()

Pokud je rychlost vétsi nez zadana minimalni rychlost, probéhne druhy select, ktery vrati
vSechny tarify, které maji mens$i cenu, nez je zadana maximalni cena, akteré poskytuje
operator, ktery mél nejveétsi rychlost z predchoziho selectu. Pokud je rychlost mensi nebo cena
mensi nez nejlevnési tarif, nevrati se nic a uzivateli se vypiSe hlaska: ,,Pro vase zadané hodnoty

nebyl nalezen zadny vhodny tarif, zkuste zménit sit,, snizit rychlost nebo zvysit cenu.*.
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—>prepare (

)
->bindParam (
->bindParam (
->execute ()

Vysledné tarify se poslou ve form¢ JSONu, ktery je poté dekodovan a tarify jsou vypsany do

tabulky.
Operitor Nazev tarifu FUP Cena
T-Mobile Data 2 GB 2GB 525 K¢
T-Mobile Data 4 GB 4GB 625 K¢
T-Mobile Data 15 GB 15GB 325 K¢

T-Mobile SD neomezené Neomezené 1075 K¢

T-Mobile HD neomezené Neomezené 1275 K¢

T-Mobile MAX neomezené Neomezené 1575 K¢

Obrazek 26: Vysledek hledani v aplikaci

Zdroj: Vlastni
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ZAVER

5G sit’ a jeji postupné zdokonalovani ptinese velkou revoluci lidstva ve vnimani a vyuzivani
mobilnich siti. Po roz§ifeni pokryti na v§echny mésta a hlavni koridory se z obycejného pouziti
v mobilnich telefonech piesuneme k autonomnim vozim aloT wvyuziti v technologicky
vyspélych statech. Dnes neptedstavitelné velké rychlosti a malad latence nam budou schopny
roz§ifit vyuziti. V n&jakych statech se k tomuto bodu jiz blizi pomérné velkym pokrytim. Ceska
republika zatim bohuzel zaostdvd na chvostu. Nicméné velkd zména by méla pfijit

V avizovaném roce 2023.

Star$i sité jiz pomalu upadaji, 2G se stale vyuziva, protoze neni tak nakladné a jeho vypnuti by
zpusobilo n&jakym uzivatelim problémy. 3G sité jiz upadly a budou v nejblizsi dob¢ vypinany,
v Ceské republice tomu tak jiz jeden operator uéinil, jeden to ma v planu leto$ni rok a posledni
to nejspiSe v nejblizsi dobé také ozndmi. 4G sité s nami jeSté n&jakou dobu zistanou, jejich
pokryti, hlavné v Ceské republice, je veliké a vyuziva je hodné lidi. Pfechod na 5G bude hodné

pomaly a vV mezicase lidé budou stale vyuzivat 4G site.

Dle naméienych rychlosti se ned4 uréit, ktery operator je v Ceské republice ma nejvyssi, velice
zavisi na lokaci, kde je dana sit’ vyuzivana. Také bylo zjisténo, ze 5G sit’ v Ceské republice
jesté zdaleka nedosahuje rychlosti 4G sité a pokryti 5G siti je velice malé, takZe jesté neni

vhodna doba ke koupi mobilnich telefoni s podporou 5G sit¢.
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