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2 Uvod

Nasledujici text byl zpracovan na zakladé poZadavku Ceského telekomunikaéniho Gfadu (dale jen
,Ufad“), jako podklad pro pfipadné vymezeni, stanoveni a naslednou analyzu trhu velkoobchodnich
koncovych segmentll pronajatych okruhl k zajisténi pronajaté nebo vyhrazené kapacity pro Gcely
pfipojeni mobilnich zdkladnovych stanic — trh mobilniho patetfniho propojeni (tzv. backhaul).

Ukolem analyzy je zejména:

Zpracovani piehledu dostupnych i perspektivnich technologii (infrastruktur), které je ¢i bude mozno
v horizontu 6 let v podminkach CR vyuzit pro pfipojeni zakladnovych stanic (BTS, resp. Node B a
eNode B) pro LTE sité (4G sité).

Prehled technologii, jak jiz v souc¢asné dobé vyuzivanych tak dostupnych v horizontu nasledujicich 6 let
pro zajisténi mobilniho backhaulu, by mél byt primarné rozdélen na backhaul realizovany
prostfednictvim optickych siti (vlaken) a prostfednictvim bezdratovych technologii (napf. mikrovinné
spoje v licencovanych/volnych pasmech apod.), pfipadné Ize identifikovat i jiné technologie. Bude
zkoumana odhadnuta teoretickd i redlné dosazitelna kapacita jednotlivych technologii pti jejich
nasazeni pro pfipojeni zakladnovych stanic, u bezdratovych technologii i s ohledem na vyuzitou Sifku
pasma. Tento prehled dostupnych technologii by mél téZ zahrnovat analyzu ¢i zhodnoceni vhodnosti
jednotlivych typl mobilniho backhaulu v zavislosti na daném typu Gzemi — zejména z pohledu hustoty
osidleni, topologie mobilni sité (jiné ve méstech a na venkové) a predpokladané vzdalenosti zakladnové
stanice od koncentra¢niho bodu mobilni sité, ve které dochazi k propojeni na paterni sit operatora.

Posouzeni, zda vyse uvedené jednotlivé zplisoby realizace mobilniho backhaulu budou schopny
pokryt predpokladané potieby zakaznikd( na objemy pfenasenych dat ve vyhledu 6 let.

Toto posouzeni by mélo byt postaveno na odhadu o¢ekavaného rostouciho objemu prendsenych dat
v mobilnich sitich ve stanoveném vyhledu 6 let, i s ohledem na predpokladany budouci vyvoj
technologii mobilnich siti (4G/5G — jejich teoreticka i redlna kapacita), a porovnanim s kapacitnimi
moznostmi jednotlivych technologii pro mobilni backhaul.

3 Rozbor

3.1 Vymezeni piredmétu analyzy

Telekomunikaéni sit mGZzeme obecné rozdélit do dvou zakladnich hierarchickych Grovni:

e Patefnisit (Backbone, Core) slouzici k pfenosu dat mezi uzly sité operatora
e Pristupova sit (Access) slouzici k pripojeni jednotlivych Géastnikd k sitovym uzlim operatora

|Il

Pfedmétem této analyzy je ,Backhaul”, coz mizeme preloZit jako pfipojna ¢ast sit k siti patefni. Vyse
uvedené rozdéleni se obvykle rozsifuje o tuto pfipojnou Uroven a déle déli do podurovni takto:

e Paterni (Backbone, Core)
o Tranzitni (napf. mezindrodni, na narodni Urovni zahrnuje nejvétsi mésta, napf.
krajska)
o Regiondlni (napf. Uroven okresnich mést)
e Pfipojna (Backhaul, napf. pfipojeni mistnich uzl(i, RSU, DSLAM, BTS makrobunék)
e Pristupova (radiova cast mobilnich ¢i FWA siti), pfipadné dale délena na
o Primarni (typicky optickd sekce fixni pfistupové sité, napf. pfipojeni vysunutych
DSLAM, BTS mikrobunék)
o Sekundarni (typicky metalicka sekce fixni pristupové sité)



Nadale v textu budeme pouZivat originalni oznaceni ,backhaul” bez skloiovdni, protoZe neexistuje
vystizny ¢esky ekvivalent a také z toho dlivodu, aby byl na prvni pohled jasny vztah k predmétu analyzy.

Dale budeme pouzivat obecné oznaceni ,zdkladnova stanice” bez rozliseni, které generaci mobilni sité
nalezi.

Vys$e uvedend hierarchie souvisi Gzce s Grovnémi klasické telefonni/ISDN sité. Dalsi typy sité, véetné
sité mobilni zakladni hierarchické drovné vice ¢i méné kopiruiji.
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Obr. 1 - Struktura klasické telefonni/ISDN sité.

Pfedmétem analyzy je backhaul mobilni sité. V dnesni dobé jsou v provozu tyto technologie mobilnich

siti:

e GSM (Global System for Mobile Communications) — standardizovana technologie pro digitdIni
burikové mobilni radiotelefonni systémy. Systémy GSM se ve svété pouzivaji od roku 1992. GSM
se vyuziva rdznd frekvencni pasma (900, 1800, 1900 MHz), ale principy, typy ramct a protokoly
jsou vidy shodné. GSM umoznuje v zakladni varianté realizaci datovych prenosd o rychlosti
9,6 kbit/s.

o GPRS (General Packet Radio Service) — Sluzba GPRS umoznuje pienos dat v mobilni
telekomunikacni siti GSM prostfednictvim komutace paketl. Sluzba GPRS je

dostupnd viude tam, kde je pokryti signdlem GSM od daného operdatora a dovoluje
prenaset data teoretickou rychlosti az 171,2 kbit/s.

o EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution) — Technologie EDGE je rozsifenim
principu GPRS, je zde pouZity jiny druh modulace a vylepSeny stavajici protokoly.
Celkové teoreticka pfenosova rychlost se zvysila az na 384 Kbit/s.

e UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) — mobilni telekomunikaéni systém treti
generace. Teoreticky je mozné dosahnout rychlosti 384 kbit/s s plnou mobilitou (v dopravnich

prostfedcich do 120 km/h) a az 2 Mbit/s s omezenou mobilitou (pohyb chdzi méné nez
10 km/h).

o HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) —technologie HSDPA je zdokonalenim
stavajici sité UMTS. Teoreticky dovoluje dosdahnout pfenosovou rychlost az



14,4 Mbit/s u terminalu s omezenou mobilitou a 1,8 Mbit/s u terminélu s plnou
mobilitou.

o HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) — zaméfuje se na vysokorychlostni
pfenos dat ve sméru od koncového uzivatele. HSUPA umozniuje dosaZeni teoretické
prenosové rychlosti 5,76 Mbit/s.

e LTE (3GPP Long Term Evolution) je koncipovana jako nastupce technologii GSM/EDGE a
UMTS/HSPA. Jedna se o mobilni bezdratovou technologii ¢tvrté generace, kterd je uréena pro
vysokorychlostni datovou komunikaci v desitkach az stovkach Mbit/s. Nejvyssich pfenosovych
rychlosti se dosahuje technikou diverzitni komunikace MIMO. Postupné dochadzi i ke konverzi
hovorového provozu na Voice over IP (konkrétné na VoLTE).

Strukturu mobilni sité si ukdzeme na prikladu UMTS, kterd v podstaté kopiruje strukturu GPRS.
Odlisnosti je pfejmenovani zakladnové stanice BTS na Node B a kontroléru zdkladnovych stanic BSC na
RNC. Mobilni systém UMTS je z logického hlediska rozdélen na dvé hlavni ¢asti, pfistupovou ¢ast sité
AN (Access Network) a fidici ¢ast sité CN (Core Network), nékdy téZ nazyvanou jako paterni sit.
PFistupova cast sité zabezpecuje pristup uZivatelského terminalu UE (User Equipment) k Fidici ¢asti sité
pomoci radiového rozhrani. Hlavnim Ukolem fidici ¢asti sité je zajisSténi spojovacich funkci, uchovani a
aktualizace uzivatelskych informaci a zajiSténi propojeni do externich siti. Zakladni blokové schéma sité
je uvedeno na Obr. 2.
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Obr. 2 — Zdkladni zjednodusené blokové schéma sité UMTS.

Ridici ¢ast sité je rozdélena z funkéniho hlediska na doménu s piepinanim okruh CS (Circuit Switched)
a doménu s prepinanim paket( PS (Packet Switched). Obé domény se ¢astecné prekryvaji a spolecné
sdili nékteré funkcni bloky sité.

Doména s prepinanim okruh(li CS obsahuje vSechny ¢asti jadra sité, které jsou nezbytné pro prepinani
okruh( ucastnického provozu a souvisejici signalizace. Hlavni prvkem domény CS je Ustfedna mobilni
sité MSC (Mobile Switching Centre).

Doména s prepinanim paketl PS zahrnuje vSechny funkéni bloky Fidicich ¢asti sité, které Gcastnik(im
poskytuji spojeni a sluzby zaloZzené na principu prepinani paket(. Specifické prvky domény PS jsou
obsluhujici GPRS uzel SGSN (Serving GPRS Support Node) a komunikacni GPRS uzel GGSN (Gateway
GPRS Support Node).



Radiova pristupova sit (UTRAN, Universal Terrestrial Radio Access Network) je tvofena mnoZinou
subsystému radiovych siti RNS (Radio Network Subsystem). RNS je ¢ast sité, kterou spravuje jedna
radiova fidici jednotka RNC (Radio Network Controller), ke které je pfipojeno nékolik zdkladnovych
stanic oznacovanych jako Node B. RNC je zodpovédné napf. za pridélovani radiovych prostredkd,
Sifrovani, fizeni handoveru nebo vysilaného vykonu. Zakladnova stanice Node B realizuje prenos dat
mezi pristupovou casti sité a uzivatelskym termindlem. Pro svoji funkci vyuzivd radiové pfijimace,
vysilace a anténni systém. Mezi hlavni funkce zdkladnové stanice patfi napf. modulace a demodulace,
vysilani a pfijem nebo kédovani fyzickych kanald.

Od UMTS verze 5 pfi implementaci HSDPA a pozdéji HSUPA dochazi k pfesunu nékterych funkci z RNC
do Node B. Ta pfebird zodpovédnost napf. za planovani pfenosu nebo funkce tykajici se opakovaného
prenosu paketl. K pIné integraci funkci RNC do Node B pak dochazi v souvislosti s prechodem na LTE.
Takto zménéna zakladnovd stanice se oznacuje jako eNode B. PInym pfechodem na VoLTE dale zanikne
celd okruhové prepinana ¢ast sité.

4 Popis technologii

Nasledujici prehled uvadi popis technologii, které jsou dle naseho nazoru vyuZitelné a v perspektivné
6 let perspektivni k napojeni zakladnovych stanic k paterni siti.
Srliznou mirou vyznamnosti lze vyuZit podle potieby vsechna tfi zakladni prenosovd média
v uvedenych modifikacich:
e Optické prostiedi:

o optické vldkno (jednovidova vldkna - SM) - nejperspektivnéjsi zplsob pfipojeni;

o optické smérové spoje vyuzivajici volného prostoru (FSO) — vyuzitelné jen na kratké

vzdalenosti, nizka spolehlivost.

o Metalické vedeni:

o symetrické pary v mistnich UloZnych nebo samonosnych kabelech — v omezené mire
je vyuzitelnd technologie VDSL2 pro pfipojovani zdkladnovych stanic v méstské
zastavbé;

o nesymetrické pary — koaxidlni kabely — v omezené mite je vyuZitelnd technologie

kabelovych modemd DOCSIS 3 pro pripojovani zakladnovych stanic v méstské
zastavbé.

e Radiové prostredi:
o radioreléové smérové spoje bod-bod — vsoucasné dobé nejrozsirenéjsi zplsob
pfipojeni zakladnovych stanic;
o distribucni a pfistupové systémy (FWA) bod-mnoho bodu.

4.1 Pripojeni optickymi vlakny

Pro feseni komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi mobilni sité (mimo radiové rozhrani k icastnikovi) je
mozné vyuzit nasledujici prenosové technologie a systémy:
e PCM 30/32 - rozhrani E1 dle ITU-T G.703 — digitalni signal pivodné pro telefonni pfenos
s rychlosti 2,048 Mbit/s. VSechny pfenasené signaly jsou multiplexovanim sdruzeny do jednoho
ramce dle ITU-T G.704. V mobilni siti pouzivdano zejména pro okruhové prepinanou ¢ast sité.
e SDH (Synchronous Digital Hierarchy) dle ITU-T G.707 — pfenos po optickych vldknech
synchronnimi transportni moduly STM-N, kde N vyjadfuje hierarchicky stupen od STM-1
(155,52 Mbit/s) do STM-256 (39 813,12 Mbit/s). Pro rizné prispévkové signaly jsou uréeny



razné typy virtualnich kontejner(. Do nich lze ukladat a prenaset jimi PCM, PDH toky, ATM
bunky, IP pakety, Ethernet rdmce. Typicka technologie patefni sité vhodna pro kombinovany
okruhovy a paketovy provoz.

Ethernet — dnes nejcastéji nasazovana technologie pochazi z prostfedni mistnich siti LAN, je
specifikovana standardy IEEE 802.3. Na fyzické vrstvé je moZné pouzit jak metalické, tak
optické vedeni a tim dosahovat Siroké $kaly prenosovych rychlosti od 10 Mbit/s az do
100 Gbit/s. Ethernet reprezentuje prvni a druhou vrstvu komunika¢niho modelu RM OSI.
Rodina protokolii TCP/IP — (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) navazuje na
Ethernet a zajistuje komunikaci naptic celou rozlehlou siti. Propojeni na treti vrstvé RM OSI je
zaloZené na protokolu IP (verze 4 (IPv4) nebo 6 (IPv6)), ktery je doplnén o protokoly TCP a UDP
nachazejici se na vrstvé Ctvrté. Smérovani dat Ize provadét pomoci nékterého z dynamickych
smérovacich protokoll, které jsou schopny provadét i tzv. Load Balancing, a tim optimalné
vyvaZovat provozni zatizeni sité. IP protokol podporuje mechanismy vsesmérového
(Broadcast) a vicesmérového (Multicast) vysilani, které jsou vyuZzitelné napftiklad pro rozesilani
hromadnych pfikazl a nastaveni. Transportni protokol TCP (Transmission Control Protocol) je
spojové orientovany protokol pro prenos tokll se spolehlivym dorucovanim. Transportni
protokol UDP (User Datagram Protocol) je orientovan na zasilani zprav, které nevyzaduji
zpétné potvrzeni o doruceni. Jedna se o dominantni protokoly, které jednotné fesi po prechodu
na VoLTE veskeré komunikacni poZzadavky v mobilni siti.

E1 over IP — téz TDM over IP, zplsob prenosu klasickych okruhd 2 Mbit/s pfes paketovou sit.
UzZiva se zplsob prevzaty z ATM (Asynchronous Transfer Mode) s adaptacni vrstvou AAL1, ktera
byla zavedena pro pfenos vredlném case s konstantni prenosovou rychlosti. Vytvari se
informacni pole buriky s délkou 48 bajtl. Zapouzdieni SAToP (Structure-Agnostic Time Division
Multiplexing over Packet) umozinuje prenos neramcovanych tok( E1 (ITU-T Y.1413, IETF
RFC 4553). Zapouzdieni rdmcovanych tok( E1, jednotlivych kandlovych intervall ¢i jejich
skupin, se oznacuje CESoPSN (Circuit Emulation Service over Packet Switched Network). Tento
zpUsob prenosu je vhodny pro dozivajici ¢ast okruhové orientované sité, pokud se
z technologie SDH v paterni siti prejde na Ethernet.

MPLS/IP (Multiprotocol Label Switching/Internet Protocol) je hybridni technologie, kterd
nahrazuje smérovani na sitové vrstvé tzv. prepinanim podle navésti (znacek). Tento zplsob
prepinani umoznuje zrychlit pfenos mezi koncovymi uzly tim, Ze sitova adresa se identifikuje
pouze na hranicich sité MPLS a uvnitf této sité se datové jednotky prepinaji pouze na zakladé
navésti. Sit MPLS vyuziva celou fadu podplrnych protokoll a mechanismd pro smérovani,
zajisténi QoS a realizaci virtudlnich privatnich siti VPN.

MPLS/TP (Multiprotocol Label Switching/Transport Profile). Neni zcela novou technologii, ale
spise zjednodusenim soucasné technologie MPLS/IP tak, aby bylo mozné spolehlivé poskytovat
transportni datové sluzby podobné jako u technologie SDH. MPLS/TP se vyznacuje rozsifrenymi
moznosti zalohovani a centralni politikou smérovani dat v siti. Dalsi prednostni je integrovany
mechanismus monitorovani kvality prenosu. Na rozdil od MPLS/IP se cesta v siti a pfepinani
podle znacek nekonfiguruje pomoci relativné komplexniho systému vzajemné provazanych
dynamickych protokolli (napf. BGP, LDP, OSPF), ale je zde centralni sprava, pomoci niz se
konfigurace provadi. Odstrani se tim provazanost protokoll, zmensi se sloZitost, a tim se
potencialné zvysi i spolehlivost takto realizované sité.

WDM (Wavelength Division Multiplexing) — vinovy multiplex predstavuje v optickych sitich
technologii, kterou se pfi pfenosu sdruzuje vice optickych signall v jednom optickém vlakné
s pouzitim rozdilnych vinovych délek (barev) laserd. Je tak umoZnéno rozsifit kapacitu média
nebo provést obousmérnou komunikaci na jednom optickém vlakné. Optické vydélovaci
muldexy OADM (Optical Add-Drop Multiplexor) umoznuji realizovat sité s kruhovou topologii s
velmi rychlym ochrannym prepinanim (zalohovanim) na udrovni vinovych délek (na fyzické
vrstve).



e DWDM (Dense WDM) — husty vinovy multiplex, pouziva se hlavné na dalkovych optickych
trasach. Pro pouziti v metropolitnich sitich je vhodné omezit technologii DWDM pouze na
vyuZiti C pasma (C_band) v oblasti 1530 az 1565 nm (optické kandly definované dle ITU-T
G.692), kdy existuji vhodné cenové dostupné komponenty (vyménné transceivery DWDM v
provedeni SFP (Small Form Factor Pluggable), XFP a Xenpak a EDFA zesilovace pro C pasmo).
Zapouzdreni Ethernetu 1G, 10G, 40G a dalsich formatl pro prenos DWDM je standardizovano
dle ITU-T G.709 — opticka hierarchie OTH (Optical Transport Hierarchy).

e CWDM (Coarse WDM) — hruby vinovy multiplex — 20 nm kandlové roztece pfi pouziti vinovych
délek mezi 1270 nm a 1610 nm (ITU-T G.694.2). Sirsi kanal 20 nm mUze vyuZivat teplotné
nestabilizovany laser DFB (Distributed Feedback Laser) a z tohoto dlivodu jsou tyto systémy
levnéjsi nez multiplexy s hustym délenim (DWDM).

Obrazek 3 predstavuje vazby mezi dalezitymi technologickymi celky a jejich pozice na vrstvach
komunikacniho modelu. Ukazuje, v jakych zékladnich i kombinovanych formatech lze pfendaset data po
optickych vldknech.
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Obr. 3 — Prehled moZnych kombinaci technologii pro prenos optickymi vidkny.

4.1.1 Vyuziti klasickych telekomunikacnich technologii

Vyse zminéna technologie SDH umoziiuje kombinovany okruhové orientovany (TDM) a paketovy
(Ethernet/IP) provoz pomoci nize uvedenych hierarchickych stupril, které jsou dany do vztahu
z americkou verzi standardu SONET.

Typicky dosah optickych rozhrani prenosovych systému se déli podle aplikace a pouZité vinové délky
typicky takto (ve vSech aplikacich predpokladame pouZziti jednovidovych optickych viaken — SM):

e | —Intra-office do 2 km (1310 nm)

e S —Short-haul do 15 km (1310 nm), do 30 km (1550 nm)

e L—Long-haul do 40 km (1310 nm), 80 km (1550 nm)

e V—Verylong-haul do 120 km (1550 nm)

e U - Ultra long-haul do 160 km (1550 nm)



Tab. 1: Hierarchické stupné SDH ve srovndni se stupni SONET

SONET SDH Mbit/s
STS-1  OC-1 STM-0 51.84
STS-3 0OC-3 STM-1 155.52
STS-12 0C-12 STM-4 622.08
5TS48 0C-48 STM-16 2488.32
8TS-192 0C-192 STM-64 9053.28
STS-768 OC-768 STM-256 39045.12

ProtoZe se pro rlizné typy rozhrani (SDH, OTH, Ethernet) dané prenosové rychlosti pouZivaji univerzaini
SFP (XSFP) moduly, jsou obdobné dosahy moziné i pro ostatni technologie dostupné na optickych
vldknech. Potifebny dosah (obecnéji preklenutelny Gtlum) se dosahuje volbou a osazenim vyménného
SFP modulu. Pomoci volby vinové délky SFP modulll Ize zajistit i kompatibilitu libovolného rozhrani
s DWDM nebo CWDM multiplexem.

Vzhledem k tomu, Ze technologie SDH je v paternich sitich na Ustupu, predpokladame, ze i v Urovni
backhaul, pokud je vyuZivana pro mobilni sité 2 a 3G bude nahrazovana pfi upgrade na LTE technologii
Ethernet, nepovaZzujeme ji tedy do budoucna za perspektivni pro feSeni mobilniho backhaul.

Dalsi technologii, ktera navdzala na SDH je optickd hierarchie OTH, kterd vyuziva techniky vinového
multiplexu DWDM a dokaze kombinovat jak okruhové orientovany provoz z SDH siti, tak paketové
orientovany provoz Ethernetu.

Tab. 2: Stupné optické hierarchie s vinovym multiplexovdnim (n je pocet vinovych délek)

Hierarchicky stupen Pfenosova rychlost MUzZe prenaset
OTM-n.1 n x 2,5 Gbhit/s n x STM-16
0OTM-n.2 n x 10 Gbit/s n x (STM-64 + 10GE)
OTM-n.3 n x 40 Gbit/s n x STM-256
OTM-n.3 n x 100 Gbit/s n x 100GE

Vzhledem k extrémnim prenosovym rychlostem (celkové fadové desetiny az jednotky ¢i do budoucna
desitky Thit/s) je technologie OTH vhodna pro paterni sité, nikoli pro backhaul.

4.1.2 Opticky Ethernet

Pfirozenou fyzickou a spojovou vrstvou v komunikaénim modelu TCP/IP je Ethernet. Jeho pouZiti a
posléze dominantni postaveni ve vSech Urovnich siti véetné patefni zajistila Siroka skdla rozhrani na
optickych vlaknech. Vybrané typy rozhrani uvadi tabulka 3.



Tab. 3: Vybrané standardy ze skupiny IEEE 802.3.

Standard (rok) | Médium Oznaceni varianty | Poznamka
802.3ae (2002) |Optické vlakno 10GBASE-SR Limit 400 metrd, MM vlakno, 850 nm
10GBASE-LR Limit 10 km, SM vldkno, 1310 nm
10GBASE-ER Limit 40 km, SM vldkno, 1550 nm
802.3ah (2004) | Optické vlakno 100BASE-LX10 P2P varianta, 2 SM vlakna na 10 km
100BASE-BX10 P2P varianta, 1 SM vlakno na 10 km
1000BASE-LX10 P2P varianta, 2 SM vlakna na 10 km
1000BASE-BX10 P2P varianta, 1 SM vldkno na 10 km
1000BASE-PX10 P2MP varianta, EPON typ 1 na 10 km
1000BASE-BX10 P2MP varianta, EPON typ 2 na 20 km
802.3aq (2006) | Optické vlakno 10GBASE-LRM Limit 220 metrd, MM vldkno, 1310 nm
802.3av (2009) | Optické vldkno 10GEPON- P2MP varianta, nastupce EPON
PRX10/PR10
10GEPON-
PRX20/PR20
10GEPON-
PRX30/PR30
802.3ba (2010) |Optické vlakno 40GBASE-SR4 Limit 100 metrd, svazek OM3 vldken, 850 nm
100GBASE-SR10 Limit 125 metrd, svazek OM4 vldken, 850 nm
40GBASE-LR4 Limit 10 km, SM vlakno, 4 vinové délky v okoli 1310 nm
100GBASE-LR4
100GBASE-ER4 Limit 40 km, SM vlakno, 4 vinové délky v okoli 1310 nm

Vysvétlivky: SM (Single-Mode Fiber) — jednovidové optické viakno, MM (Multi-Mode Fiber) — mnohavidové optické vidkno.

Pro vyuZiti pro mobilni backhaul vyhovuji rychlosti rozhrani 1 Gbit/s, do budoucna az 10 Gbit/s na

vzdalenost typicky desitky km. Vétsi vyznam maji spoje bod-bod, ve méstech lze vsak vyuzit s vyhodou
i mnohabodovou sit PON.

Vicendsobné vyuZiti optickych vldken pro mobilni backhaul je mozné pomoci hrubého vinového
multiplexu (CWDM) s pasivnimi filtry.

PFipojeni zakladnovych stanic v sitich 2 a 3G vyuZiva k synchronizaci TDM toky E1. S pfechodem na pIné
paketovy provoz je nutné zavést moznost synchronizace ztok( Ethernet. Za timto Ucelem byl
standardizovan tzv. synchronni Ethernet (Synck).

Synchronni Ethernet ma vedle pfisnéjsi tolerance taktu na fyzickém rozhrani - 4,6 ppm - stanoveny
také limity fazového chvéni jiteru a wanderu podobné jako je tomu u rozhrani E1 nebo rozhrani sité
SDH. U synchronniho Ethernetu se takt vydéluje z bitového toku na rozhrani a privadi se do
synchronizacnich obvodu prvku - EEC (Ethernet Equipment Clock). Synchronizacni zpravy pro podporu
rozvodu taktu se zasilaji v OAM (Operation and Maintenance) ramcich. Generatory taktu EEC
specifikuje doporuceni ITU-T G.8262 a synchronizacni zpravy specifikuje doporuceni ITU-T G.8264.

Pro vystavbu siti synchronniho Ethernetu je nutno pouZit specialni sitové prvky, pfipadné Ize urdité
Casti sité resit alternativné pomoci distribuce ¢asové synchronizace pomoci protokolu PTP (Precision
Time Protocol), ktery ovsem nedosahuje takové kvality synchronizace.

4.1.3 Nenasvicené vlakno

Ve specifickych pfipadech jsou pro mobilni backhaul vyuZitelna v poslednim useku i tzv. nenasvicena
vldkna.

Nenasvicené vldkno (taky oznacované Dark Fibre) je typ sluzby, kdy poskytovatel nabizi spojeni
optickym vldknem neosazenym prenosovou technologii. Osazeni pfenosovou technologii je pak véci
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zakaznika. Tento trh se ve svété rozvinul pfiblizné pfed 15 lety, kdy bylo vystavéno velké mnoZstvi
optickych siti, jejichZ kapacitu nebylo mozno pIlné komeréné vyuzit.

Az do poloviny minulého desetileti ndklady spojené s vystavbou optickych siti, Cinily sluzbu
nenasviceného vlakna tuto sluzbu prakticky komeréné nedostupnou. Zména byla ovlivnéna nékolika
faktory:

e rozSifovani nenasviceného vldkna vedlo provozovatele ke snizeni ceny — bylo pro né lepsi
vldkna pronajmout, neZ je driet nevyuZita;

e v dlsledku vyvoje na trhu dochazi ke zkracovani IRU (Indefeasible Rights of Use —nezadatelné
pravo na uzivani) z dfivéjsich 10 — 15 let se nyni na pfijatelnou dobu okolo tfi let;

e klesajici cena technologie nasviceni vlaken, které se zacina priblizovat cenam koncovych
zafizeni pro standardni sluzbu prondjmu okruhd.

Hlavni vyhodou sluzby nenasviceného vlakna je jeji flexibilita a Skalovatelnost. Je mozno pomérné
snadno skokové zvysSovat prenosové rychlosti od 1 Gbit/s do nx 10 Gbit/s — naklady na souvisejici
zafizeni nejsou zasadni. DalSi vyhodou je, Ze pokud se objevi potfeby radikalniho navyseni kapacity, Ize
jednoduse nasvétlit nové vinové délky. Sluzba nenasviceného vlakna pfinasi velkou technologickou
nezavislost, ktefi mohou kdykoli zménit své sluzby prakticky bez omezeni.

Ekonomicka efektivita — obecné se ma za to, Ze nenasvicené vldkno zacina byt ekonomicky zajimavé
od prenosovych rychlosti vyssich nez 100 Mbit /s, velmi zajimavé pro prenosové rychlosti v jednotkach
Gbhit/s a vynikajici pro prfenosové rychlosti vyssi nez 10 Gbit/s

Geograficka omezeni — sluzba nenasviceného vlakna pro mobilni backhaul je pouzitelnd (zpravidla) ve
velkych aglomeracich, kde jsou k dispozici sité nenasvicenych vldken a to zejména v pfipadech, kdy
jsou zakladnové stanice umistény na budovach, do kterych jsou nenasvicené vldkna zavedena (datova
centra apod.).

Sluzba nenasviceného vldkna je obtizné dostupnad (prakticky nerealizovatelnd) vSude tam, kde je tfeba
provést jednoucelovou liniovou stavbu jenom pro pfipojeni zdkladnové stanice a to z jednak dlivodu
vysoké ceny (polozit ucelové vlakno a to z divodl vysokych nakladd (jednotkova cena poloZzeni HDPE
chranicky je v rozmezi 400 — 800 K¢ / 1 m) a predevsim pak z divod( administrativni naro¢nosti spojené
s povolenim liniové trasy. TataZ Uvaha plati i pro pfipojeni jednoucelovym ,nasvicenym“ vldknem (viz
pfedchozi odstavce).

4.2 Metalické vedeni

V omezené mife jsou pro mobilni backhaul vyuZitelné v poslednim Useku i metalicka vedeni. Jde typicky
o vyuziti existujicich pfistupovych siti pro pripojeni zdkladnovych stanic ve méstech. Vybirdme ty
technologie, které jsou vysi pfenosové rychlosti potencialné pouzZitelné pro vyssi generace mobilnich
siti (LTE):

e xDSL (Digital Subscriber Line) — hlavnim Ukolem pfipojek xDSL je efektivnéjsi vyuZziti potencialu
jiz nainstalovanych metalickych symetrickych vedeni. Tyto symetrické pary jsou v dnesni dobé
obvykle instalovany v metalickych pfistupovych sitich telekomunikaénich operatorl nebo
napfiklad i v rozlehlych podnikovych aredlech.

o VDSL2 (Very high Speed Digital Subscriber Line) — dovoluje dosazZeni jesté vyssich
prenosovych rychlosti v fadech desitek az stovek Mbit/s. VDSL2 (doporuceni ITU-T
G.993.2) pracuje s kmito¢tovym pasmem do 12, 18 nebo 30 MHz na vzdalenost
typicky stovky m az 1,6 km. PFfi poufZiti potlacovani preslechll (tzv. Vectoring) se
ocekava dosazeni pfenosové rychlosti 100 Mbit/s na vzdalenost cca 800 m.

o G.fast — pfipojka s rychlosti az fadové Gbit/s dle doporuceni ITU-T G.9701 vyuziva
pasmo aZ do cca 100, 200 nebo 300 MHz a mlzZe byt pouZita na vzdalenosti desitek
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az nékolik stovek metrl (rozvody uvnitf budov a mensich arealll) v architekture
FTTdp (Fiber To The distribution point).

e CATV - sité kabelové televize realizované koaxidlnim kabelem nebo jeho kombinaci
s optickymi vldkny vyuZzivané k pfistupu domacnosti k Internetu. K tomu slouzi tzv. kabelové
modemy pracujici v topologii bod-mnoho bod(. Dosahované prenosové rychlosti jsou fadu
desitek aZ stovek Mbit/s. Standard DOCSIS 3 umoZni dosahnout sdilenou kapacitu kolem 400
Mbit/s downstream. Potencialné jsou tyto sité vyuZitelné k ptipojeni zakladnovych stanic na
stfechach panelovych domu, podobné jako pfipojky VDSL2.

4.3 Bezdratové sité

Pfirozenym zpUsobem, jak pfipojovat zakladnové stanice k paterni siti, je vyuZit také radiového
pfenosu, obdobné jako v pfistupové ¢asti mobilni sité. To neni problém u siti niZSich generaci, kde jsou
relativné nizké poZadavky na prenosovou kapacitu. S narUstajicimi poZadavky vysSich generaci
mobilnich siti budou postupné prestavat radiové prostiedky pro backhaul postacovat.

4.3.1 Déleni bezdratovych siti

Zakladni typy bezdratovych technologii, potencialné vyuzitelnych pro pfipojeni zdkladnovych stanic
jsou nasledujici:

Radioreléové (RR) nebo téZ smérové spoje umoziuji bezdratovy prenos mezi dvéma body. SlouZi
jako ekonomicky vyhodna alternativa k metalickému nebo optickému kabelového vedeni. Pouzivaji
se jako propojeni mezi zakladnovymi stanicemi mobilnich siti nebo pro infrastrukturu privatnich
podnikovych siti. Topologie je bod—bod. Kmitoctova pasma jednotky az desitky GHz, pfeklenutelné
vzdalenosti jednotky az desitky km a pfenosové rychlosti jednotky az stovky Mbit/s.

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) — IEEE 802.16d (pevna sluzba WiMAX)
a |IEEE 802.16e (pohybliva sluzba). Technologie WiMAX je urcena pro bezdratovy, Sirokopasmovy
datovy pristup domdacnosti i firem k siti. Klade dlraz zejména na podporu kvality sluzeb QoS
(Quality of Service) a moznost fizeni a spravy sité. Technologie WiMAX umozriuje prenos dat pfi
pfimé viditelnosti v oblastech s nizkym ruSenim aZ na vzdalenost pfiblizné 50 km. Maximalni
dosazitelnd prenosova rychlost na fyzické vrstvé pro komunikaci na pfimou viditelnost je 268
Mbit/s. Komunikace bez pfimé viditelnosti mezi vysilajici a pfijimajici stanici je mozna aZ na
vzdalenost pfiblizné 5 km a maximalni pfenosovou rychlosti 75 Mbit/s. Technologie je potencialné
vyuZitelnd k pfipojeni mikrobunék mobilni sité v hustéji zastavénych oblastech.

FWA (Fixed Wireless Access) — téZ nazyvana jako ,Wireless Local Loop“, je obecné oznaceni
bezdratové sité poskytujici Sirokopasmové propojeni typu bod-mnoho bod(, nebo i bod—bod. FWA
je typem (druhem) sité, nikoli konkrétni technologii, ktera tento typ sité realizuje.

Obecné hledisko déleni bezdratovych siti je rozliseni podle typu pasma na:

e Nelicencovana pasma (presnéji pasma s vSseobecnou licenci) — nevyZaduji poplatek za vyuZziti
spektra, existuje vsak nebezpedi ruseni interferencemi od jinych systémi provozovanych
v tomtéz pasmu

e Licencovand pasma
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Klicovy vyznam pro realizaci mobilniho backhaul maji radioreleové spoje. Podle Sitky pdsma (kanalu) a
dosaZitelné prenosové rychlosti je mizeme rozdélit do téchto skupin:
e Uzkopdsmové —rychlosti n x 2 Mbit/s (pro n od 1 do typicky 16) — typické pro realizaci backhaul
siti 2G a 2,5G
e Stfednépasmové — rychlosti typicky kolem 50 aZz 100 Mbit/s (Ethernet), pfip. 155 Mbit/s (STM-
1)
e Sirokopasmové — rychlosti nad cca 155 Mbit/s a7 do 1 Gbit/s — potencialné vhodné pro mobilni
backhaul sité LTE

Radioreleové spoje pouZivaji smérovou parabolickou anténu s vysokym ziskem. Vedle kmitoctového
oddéleni sousednich kanalll se pouziva také oddéleni polarizaci viny - horizontalni (H) / vertikalni (V),
coz vede k moZnosti az dvojndsobné kapacity spoje. Pro vétsi miru oddéleni je ovSem nutné pouzit
obvody potlacujici interference vyvolané ktiZzovou polarizaci XPIC (Cross Polarization Interference
Canceller).

4.3.2 Bilance radioreléového spoje

Pro realizaci radioreléovych spojii je dlleZité znat a definovat utlumové poméry. Utlum vznika na
napajedi antény a zejména pfi $ifeni elektromagnetické viny prostorem. Utlum mlzeme &astecné
eliminovat smérovymi anténami s vysokym ziskem. Vykonova bilance radioreléového spoje je popsdna
nasledujici rovnici:

Lt - Lmro = A7 - Gr +Ao +Ar - Gr + Are: [dBm, dBm; dB, dB, dB, dB, dB, dB]

Lm7 — vykonova uroven na vystupu vysilace
Lmro — citlivost prijimace pro urcitou hrani¢ni chybovost (mezni hodnota SNR)

Pozn.: Absolutni drovné vykonu se zde Casto uddvaji vtaZzené k vykonu 1 W jednotkou dBW, kdy plati
pfepocet 0 dBW =30 dBm.

Ar— Utlum napajece vysilace (typicky 3 az 9 dB/100 m)

Gr— zisk vysilaci antény (typicky 24 az 44 dB)

Ao — utlum Sifeni elektromagnetické viny ve volném prostoru za dobrych atmosférickych podminek
Ag — Utlum napdjece pfijimace (typicky 3 az 9 dB/100 m)

Gr — zisk prijimaci antény (typicky 24 aZ 44 dB)

A, — rezerva spoje zahrnujici rezervu na uniky (FD - Fade Margin)

Prava strana rovnice predstavuje celkovy Utlum radiové cesty, ktery je nutno preklenout pfi urcité
urovni radiového signalu a s urcitou citlivosti pfijimace, kterd odpovida urcité pozadované maximalni
bitové chybovosti BER (obvykle se poZaduji hodnoty 107%° aZ? 10°®) pfi poZadovaném typu modulace
(pocet stavli M-QAM).

Zisk parabolickych antén se vyjadfuje vzhledem k bodovému zafic¢i pomoci vztahu

Anf ?

2
CO

S

G :1OIog4—72TS =10log
4 (8]
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Vv

co je rychlost $ifeni elektromagnetické viny cca 3.108 m/s a S je efektivni plocha antény.
7ZD2

S=n
4 [m?]

kde n je uc¢innost antény (0,6 aZz 0,8) a D je prdmér antény.

Utlum $ifeni elektromagnetické viny v prostoru vychazi z vy¢isleni pomérného vykonu, ktery ziskame
na parabolické anténé o priméru S vzhledem k plose kulové plochy 47rtd? o poloméru odpovidajicimu
vzdalenosti d antény od bodového zéfice:

2
47r~dj :20|Og47z~d-f
CO

A, =10 Iog[

[dB; m, m; m, Hz, m/s]

d — délka spoje — vzdalenost mezi pfijimac¢em a vysilaéem

Po vycisleni vychazi priblizné
Ao = 32,4+ 20.log(f.d) [dB; MHz, km]

Zasadni vyznam pro spolehlivy pfenos ma eliminace Unikd, pro které vytvarime rezervu. Jejich velikost
(tzv. hloubka uniku), doba trvani a ¢etnost jsou statistické veliciny a zavisi na pouzitych frekv. pasmech,
klimatickych faktorech, geografickych pomérech, terénnim profilu, srdzkové ¢innosti.

4.3.3 Vyvoj v oblasti radioreleovych spojt

V oblasti radioreléovych spojl lze zaznamenat tyto trendy:

e rozsifovani frekvenéniho kanalu smérem k sirkam 56 MHz, 112 MHz;
e optimalizace kanalového kédovani smérem k vétsSimu kédovému zisku;
e zvySovani poctu stavl modulace az na 1024-QAM.

Lze tak dosahnout pfenosovych rychlosti 224 Mbit/s az témér 900 Mbit/s a vzdalenosti 12 az 20 km
podle kmitoctového pasma a rozméru antény (typicky 0,6 az 1,2 m; uvaZzovana vysilaci Uroven 20 dBm).
Dosazeni téchto parametr( je na jedné strané podminéno moznosti vyuzit dostatec¢né Sirokého kanalu,
na druhé strané je podminéno obménou radioreleovych stanic, pfipadné i vyménou antén pro
dosazeni vétsiho zisku a splnéni vyssich narok( na SNR pro mnohastavové modulace.

Tab. 4: Typickad ukdzka bilance radioreleovych spoju

rezerva 12 dB

pasmo GHz 7 11 13 15 18 26 38 42
Sitka pasma MHz 40 80 28 28 110 56 56 112
rychlost Mbit/s 320 640 224 224 880 448 448 896
prdmér antény m 1,2 1,2 0,9 0,9 0,9 0,65 0,65 0,65
zisk antény dB 37,3 41,3 40,2 41,5 43,0 43,4 46,7 47,6
SNR dB 34 34 34 34 34 34 34 34
data bit 10 10 10 10 10 10 10 10
vykon dBm 20 20 20 20 20 20 20 20
sum dBm -84 -81 -86 -86 -80 -83 -83 -80
utlum spoje dB 133 137 140 142 140 143 150 149
vzdalenost km 14,7 16,3 18,3 21,2 12,8 13,5 19,8 15,5
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Pro kalkulaci byly vyuZity maximalni soucasné pfipustné sitky pasma (kanald) v jednotlivych oblastech
kmitoctd, maximalné dnes nabizeny pocet stavii modulace (1024-QAM a z ni vyplyvajici poZzadovany
odstup SNR — odpovida 10 bitlm dat na jeden symbol) a dale typické hodnoty — priméry antén
postupné klesajici s vyuZitym kmitoctovym pasmem (s kmitoctem roste zisk antény daného priméru).
Rezervu spoje uvazujeme 12 dB. Pfi potfebé vétsi rezervy na uUniky je tfeba snizit vzdalenost, zvétsit
pramér antény, nebo sniZit pocet stavll modulace (ovSem na Ukor prenosové rychlosti).

Dalsim ocekavanym trendem u spoji bod-bod je aplikace techniky MIMO (Multiple-input Multiple-
output). Pomoci viceprvkového anténniho systému, vice paralelnich tranceiverld a adaptivniho
potlacovani interferenci Ize dosahnout typicky dvojnasobné (MIMO 2x2) ¢i ¢tyfnasobné (MIMO 4x4)
prenosové rychlosti oproti klasickym spojim (SISO - Single-input Single-output).

4.3.4 Moznosti rozsireni kanalu

Podminky vyuZiti radiovych kmitoc¢tl jsou stanoveny v pfislusné c¢asti planu vyuziti rddiového spektra
(http://www.ctu.cz/predpisy-a-opatreni/plan-vyuziti-radioveho-spektra.html).

Zmény v tomto planu (pokud nejsou vynuceny napt. harmonizacnim zamérem EU apod.) mohou byt
implementovany pouze na zakladé radné odivodnéného poZzadavku, jehoZ odlvodnénost posuzuje
CTU. K jakymkoliv zméndm je nejprve nutné provést verejnou konzultaci podle § 130 zakona
¢.127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich. Po ukonéeni vefejné konzultace je CTU povinen
obdrZené prispévky vyporadat. Podoba navrhu do verejné konzultace tak miZe po vyporadani
pfipominek doznat zmén, a to i takovych, Ze se v krajnim pripadé ustoupi od ptvodniho zaméru.
Technické parametry pevné radiokomunikacni sluzby odpovidd evropskym harmonizovanym
kanalovym usporadanim, v tomto pripadé podle doporuceni CEPT/ERC, jak uvadi tabulka 5.

Dle sdéleni odboru spravy spektra CTU: Rozsiteni $itky kanalu na 112 MHz v pfipadé nizsich
kmitoctovych pasem (pod 15 GHz), se jevi jako problematické, nebot v téchto pasmech dochazi oproti
pasmim nad hranici 20 GHz k malé velikosti center gapu (oznacovaného rovnéz jako duplex gap), tj.
vredlném vyuzZiti by dochazelo k malé kmitoctové blizkosti pfijimace prvniho kanalu horniho
duplexniho pasma a vysilace posledniho kandalu spodniho duplexniho pasma, nebo naopak, tj. vysilace
prvniho kanalu horniho duplexniho pasma a pfijimace posledniho kandlu spodniho duplexniho pasma,
na sdileném stanovisti. DalSim divodem je napf. mnoZstvi kmitoc¢tového spektra, které je k dispozici.
Napft., v pfipadé pasma 13 GHz je k dispozici 2 x (2 x 112 MHz), tj. v pfipadé zavedeni omezeni vyuZiti
krajnich kanall by implementace postradala smysl.

V minulosti probéhlo nékolik neformalnich konzultaci, jejichz cilem bylo zjistit, jaka je preferovana sitka
kanalu a pozadavky na vyuziti Sitky kanalu > 56 MHz byly marginalni.

Co se tyce kmitoctovych pasem nad hranici 20 GHz, pfipadny poZadavek na zménu Sitky kanalu je nutné
fadné zdlvodnit. PoZzadavek na zménu muze pfijit kdykoliv, samotna legislativni zména zpravidla trva
minimalné 3-4 mésice (od zpracovani pozadavku azZ po zverejnéni koneéné podoby).
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Tab. 5: Prehled licencovanych pdsem a Sifek kandlu pro pevné spoje bod-bod

pasmo rozsah $itka kanalu Doporuceni CEPT/ERC/REC

GHz max. MHz

6 5925-6425 MHz 29,65 ERC/REC 14-01

7 6425-7125 MHz 40 ERC/REC 14-02

11 10,7-11,7 GHz 80 ERC/REC 12-06

13 12,75-13,25 GHz 28 ERC/REC 12-02

15 14,5-15,35 GHz 28 ERC/REC 12-07E

18 17,7-18,53875 / 18,76-19,5625 GHz 110 ERC/REC 12-03

23 22,0-22,6/23,0-23,6 GHz 28 ERC/RECT/R 13-02
26 24,773-25,445/25,781-26,453 GHz 56 ERC/RECT/R 13-02
32 31,8-33,4 GHz 56 ERC/REC/(01)02

38 37,093-38,178 / 38,353— 39,438 GHz 56 ERC/RECT/R 12-01
42 40,5-43,5 GHz 112 ECC/REC/(01)04

Rozsifovani kandlu a pfidavani dalSich kmitoctovych obecné deklaruje strategie vyuZiti radiového

spektra,

Tab. 6: Hlavni zaméry k podpore pevnych bezdrdtovych spoji dle strategie vyuZiti radiového spektra

jak demonstruje tabulka 6.

vysokorychlostnimi mikrovinnymi spoji.

Uprava podminek vyuzivani podle aktualnich zku$enosti (v
prvni fazi zejm. v pasmu 42 GHz).

Pasmo Zamér Casovy ramec, sekvence
(pFedpoklad)
napfi¢ pasmy Umoznéni zavadéni Sirokych kanall vyuZivanych Pribézné.

Podle provoznich zkuSenosti.

spoji, event. systémovymi prvky budoucich siti 5G.

7 GHz Uvolnéni dalSich duplexnich kmitoc¢td v pasmu 7 GHz pro Podle zajmu uzivatell — konzultace
pevné mikrovinné spoje. 2015.
nad 57 GHz Zpfistupnéni pasem pro bezlicen¢ni vyuziti mikrovinnymi

4.3.5 Navyseni kapacity spojti z pohledu nakladi na realizaci a provoz

Pfi upgrade sité na LTE infrastrukturu predpokladdme soucasné posileni pfipojné sité, tj.
zejména radioreleovych spoji. Tim, Ze bude prestavba provedena soucasné s prestavbou
zakladnové stanice (eNode B) nepfedpokladame s tim spojené vyznamné naklady na instalaci

samotného backhaul zafizeni. UvaZujeme vsak zvysené naklady v téchto smérech:

e V/y3si cena koncovych zafizeni (transceivert) z divodu vyssi pfenosové kapacity, ktera

se dociluje jednim nebo pomoci vice z téchto zplsob:

vvvvvv

o VyssiSirka kanalu

o Vice stavll modulace

o Prenos dvoji polarizaci se systémem XPIC
o Prenos vice paralelnimi cestami MIMO

e VysSi cena antén z divod( nutnosti navysit jejich rozmér pro ziskani vyssiho zisku pro

modulace s vyssim poctem stavi

v v

e Vyssi poplatky za vétsi Sitky kandlu, pripadné za priplatek pti pfenosu s dvoji polarizaci
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Navyseni ceny je patrné z tabulek 7 a 8 pro typické spoje.

Tab. 7: Ndrist ceny spoje s ndrlistem prenosové rychlosti

rychlost cena za par (spoj)
Mbit/s tis. K¢ pozn.
25 65
100 90
400 120
800 250 XPIC

Tab. 8: Ndrist ceny spoje pri zvétsovdni rozméru antén

prdmér antény cena
m tis. K¢ pozn.
0,3 8 zakladni cena za par
0,65 4 navyseni na par
0,9 12 navyseni na par
1,2 24 navyseni na par

Potencidlni navysSeni poplatkd za licence spojené s provozovanim spojtl (dle nafizeni vlady €. 175/2012)
je patrné ze vztahu:

C=S3 x K7 x K8 x K9 x K10 x K15 [Cena v K¢ za rok provozovani]

Legenda:

S3 Sazba za jeden radiovy kmitocet podle druhu radioreléového spoje
a) Radioreléovy spoj bod-bod 10 000 K¢

K7 Koeficient zabrané Sitrky kmito¢tového pasma:
K7 = 0,5 pfi zabrané Sifce pasma do 5 MHz
K7 = 1 pfi zabrané Sifce pasma od 5 do 10 MHz
K7 = 2 pfi zabrané Sifce pasma od 10 do 20 MHz
K7 = 3 pfi zabrané Sifce pasma od 20 do 30 MHz
K7 =5 pfi zabrané Sifce pasma od 30 do 60 MHz
K7 = 8 pfi zabrané sSifce pasma nad 60 MHz

K8 Koeficient kmitoc¢tového pasma:
K8 =0,10 pro f =<1 GHz
K8 =1,00 pro 1 GHz < f=<3 GHz
K8 = 0,80 pro 3 GHz < f=<16 GHz
K8 = 0,60 pro 16 GHz < f =< 24 GHz
K8 = 0,50 pro 24 GHz < f =< 35 GHz
K8 = 0,40 pro 35 GHz < f =< 47 GHz
K8 = 0,25 pro f > 47 GHz

K9 Koeficient vystupniho vykonu Q pouZitého zafizeni:
K9=0,25Q=<0dBm
K9=0,400dBm<Q=<10dBm
K9 =0,60 10 dBm < Q =< 20 dBm
K9 =0,80 20 dBm < Q =< 30 dBm
K9 =1,0030 dBm <Q=<40 dBm
K9=1,50Q>40dBm
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K10 Koeficient Fizeni vystupniho vykonu pouZitého radiového zafizeni:
K10 = 0,80 systém fizeni vystupniho vykonu pouzit
K10 = 1,00 systém fizeni vystupniho vykonu nepouzit
K15 Koeficient kfizové polarizace
K15=1,25

Z vypoctu je patrné, Ze pfi rozsifeni kanalu (pro jinak stejné pasmo a vysilaci vykon) typicky ze 14 na 56
MHz dojde k navyseni poplatku x5/2, z 28 na 56 MHz x5/3, z 28 na 112 MHz x8/3 apod. 0 25% naroste
cena pfi vyuziti dvoji polarizace viny (H+V). Cena naroste i v pfipadé navyseni vysilaciho vykonu, napf.
z dlivodu dosazZeni vyssiho SNR pro vicestavovou modulaci.

Posileni mobilniho backhaul v souvislosti s budovanim LTE a narlistem datového provozu je nutnym
investiénim krokem. AZ na vyjimky spojené s mozZnosti vyuziti pevnych technologii, typicky v synergii
s budovanim NGA, je vSak stale cena za radioreléové spoje podstatné nizsi nez budovani optickych tras
k zdkladnovym stanicim. Vzhledem k moZnostem aktualnich technologii a Sitkam kanald
licencovanych pasem mohou dle naseho nazoru radioreléové spoje pokryt v horizontu 6 let nardst
prenosové kapacity mobilniho backhaul. Predpokladame pfitom existenci paterni optické sité
minimalné na drovni lokalit BSC/RCN mobilni sité 2/3G, typicky na drovni okresnich mést, spise vsak
na Urovni RSU - Remote Subscriber Unit klasické pevné digitalni telefonni/ISDN sité.

5 Vybér technologii s ohledem na rozvoj mobilnich sluzZeb

5.1 Struktura pripojné sité

Pro infrastrukturu zakladnovych stanic mizZzeme provést zdkladni rozdéleni podle typu oblasti:

A. Centra velkych mést (aglomerace)
B. Meésta a jejich okoli (mésta)
C. Vesnice a rozptylena zastavba (venkov)

Specialni kategorii pak tvofi pokryti dalnic, rychlostnich silnic a Zelezni¢nich koridord. V zavislosti na
typu oblasti pak bude rizna velikost bunék — potazmo vzdalenost zakladnovych stanic (urcujici pro
typickou velikost skoku pfi jejich zasitovani — pfipojeni k patefni siti), potfebna kapacita (pocet sektord,
vytizeni datovym provozem) i pouzité kmitoctové pasmo.

5.1.1 Topologie sité

Pro popis topologie (usporadani uzll a spojd) a jeji optimalizaci se vyuziva teorie grafi. PouZiva se
grafického zobrazeni sité, jeji popisu pomoci matic a algoritm( k hledani cest po grafech. Zakladnimi
prvky pro popis topologie sité jsou vrchol a hrana. Uzel sité (sitovy prvek) predstavuje vrchol V, kde
vstupuji a vystupuji prenasené toky (vydélovani a zacleriovani), provadi se sdruzovani - multiplexovani,
propojovani, ukonéovani cest siti. Usek (pfenosovy trakt) predstavuje hranu H, co? je elementérni
spojnice dvou uzld. Popis sité je moZny pomoci mnoziny vrchold a hran

S(V,H,D,P)
kde navic ¢asto vystupuje ohodnoceni hran, napf. D - délka Useku, P — propustnost. V praxi se vyskytuiji
i jind ohodnoceni, napf. délku je mozné prepocitat na naklady na budovani spoje apod.

Na rozdil od paternich siti, které se buduji na redundantni kruhové a mftiZzové topologii a pfistupové
siti, kterd ma vesmés charakter hvézdicové topologie, mobilni backhaul ma stromovou strukturu.
Jednotlivé zakladnové stanice tvofi koncové vétve i spolecné body stromu a datové toky se postupné
sdruzuji az ke kmenovému spoji, pomoci kterého je strom pfipojen k uzlu (smérovaci) patefni
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(regionalni) sité. Na obrdzku 4 je naznacen jeden ,kvadrant” se stromy v oblastech typu mésto a
venkov.

() ()

Venkov
(@)

(9) f
.. 0

@ (@) (@

e ) -7 Meésto

(@) 4 A
! / () (@

0 © / i

Obr. 4 — Typickd topologie mobilniho backhaul

Podle typu oblasti ocekdvame typické vzdalenosti a dalSi parametry zdkladnovych stanic - viz dale
tabulka 11.

5.1.2 Komunikac¢ni pozadavky

Zhodnoceni komunikacénich technologii je zaloZzeno na analyze jejich technickych parametri a
porovnani s komunikaénimi poZadavky v mobilnim backhaul.

Zakladni obecna vychodiska pro stanoveni komunikacnich pozadavki na sit jsou nasledujici:

e Poptavka po sluzbé a jeji charakteristika odbéru v ¢ase.

e Pfenosova rychlost — konstantni ¢i proménnd s parametry max.- min. rychlost, garantovana,
stfedni apod.

e Symetrie sluzby — posuzujeme soumérnost digitalniho toku od a k zakaznikovi (odbérateli).

e Mozny stupen komprese (agregace) digitalniho toku.

e Maximalni pfipustnd chybovost digitalniho signalu.

e Maximalni akceptovatelné zpozdeéni signalu pfi prenosu.

e Mira vyuZiti pfrenosového kandlu.

e Prlimérnd délka relace.

e Pozadavky na spolehlivost a bezpecnost prenosu.

Souhrnné se schopnost poskytovat sluzby na urcité drovni pomoci komunikacni sité posuzuje pomoci
parametrd kvality sluzby QoS (Quality of Service). Kvalita sluzby je tedy soubor opatfeni, které zajisti
urcity stupen uspokojeni uzivatele danou sluzbou. Pro kombinace rliznych typU sluzeb poskytovanych
pres paketové orientované sité, oSetfuje problematiku kvality doporuceni ITU-T G.1010.
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5.2 Odhad potiebné prenosové kapacity

5.2.1 O0Odhad datového provozu

LTE technologie je primarné urcend pro vysokorychlostni pfipojeni k siti internet v mobilnich sitich, ale
ma potencial vyuZiti i pro pevné pripojeni k siti internet a stat se substitutem pfipojeni k pevnym sitim
pomoci jinych technologii. Proto uvddime odhad vyvoje jak pro mobilni terminaly, tak pro tzv. fixni LTE.
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Obr. 5 — Predikce vyvoje poctu osobnich termindli (telefony a smartphony - cervené: minimdlni
odhadovany ndrust, modre: maximdlini odhadovany ndrist)

Minimalni odhadovany narUst je zaloZen na zachovani stavajici penetrace (1,28 osobniho termindlu na
obyvatele). Pfi maximalnim odhadovaném narlstu se predpoklada dosazeni v roce 2020 penetrace
1,45 osobniho terminalu na obyvatele (Obr. 5 a 6).

,Fixni LTE” je substituéni technologii Sirokopasmového pfistupu k Internetu. Progndza je zaloZena na
celkovém vyvoji segmentu pristupu k siti Internet v pevném misté a na ocekdvaném vyvoji zastoupeni
jednotlivych typ pfistupovych technologii.
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Obr. 6 — Predikce vyvoje poctu aktivnich SIM - "fixni LTE" (Cervené: minimdlni odhadovany ndrist,
modre: maximdlni odhadovany ndrist)
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Dalsim segmentem s ocekdvanym rozvojem je oblast komunikace M2M (Machine to Machine). Ten je
vsak charakteristicky relativné velkym poctem bod0 (senzorl, vzdalenych zatizeni), ale nizkym
objemem dat. Do nasledujici kalkulace proto nebude zahrnuta, a to i z toho dlvodu, Ze podstatnéjsi
narlst se oCekava aZ po roce 2020.

Dnesni datové limity pro telefony a mobilni terminaly (Smartphone) se pohybuji od 50 do 10.000 MB
dat mési¢né. Pro tyto typy zafizeni se da ocekavat do 6 let posun k vy3sim datovym limitim (5 aZ 10
GB dat). Vzhledem k odhadované skladbé termindld v horizontu 6 let (narlst terminal( typu
SmartPhone, ale stéle jesté dostatecné velky podil klasickych terminall) ocekavame pramérny mésicni
objem prenesenych dat 1 GB mésicné.

Dnesni datové limity pro pfenosna zatizeni (notebooky, tablety) se pohybuji od 0,5 do 10 GB dat
meési¢né. Pro uvedené typy zafizeni a zejména pro tzv. fixni LTE |ze o¢ekavat do 6 let vyvoj k rozsifeni
datového limitu minimalné na 100 GB mési¢né. Pro tzv. fixni LTE ocekdvame priimérny mésicni objem
prenesenych dat 30 GB dat mési¢né.

Objem dat je obvykle pocitan jako soucet pres oba sméry prenosu. UvaZujeme prevazujici smér
downstream, tedy odhadované objemy datovych prenosl se dominantné odehravaji pravé v tomto
sméru prenosu. Pokud vyjdeme z maximalnich odhadovanych poct termindld v roce 2020, dojdeme
k nasledujicim primérnym pfenosovym rychlostem na terminal, potazmo zakladnovou stanici — Tab 9.

Propocet je proveden pro dva pocty zakladnovych stanic v mobilni siti (5 a 10 tisic). Jsou uvazovany
pramérné rychlosti na terminal, zakladnovou stanici a celkova pfenosova rychlost do Internetu. Vedle
pramérnych hodnot prenosové rychlosti je kalkulovidna rezerva na 3Spickovy provoz (tzv. hlavni
provozni hodina). Jedna se o sumarizaci napfic vSemi operatory.

Tab. 9: Odhad prumérné prenosové rychlosti v roce 2020 (pro celkovy pocet 5 a 10 tis. BTS)

Pro rok 2020 Pocet BTS: 5000 Pomér $picek: 5
Mésicni V¢. rezervy na
Termindly objem Primérné na terminal Celkem Primér na BTS pokryti Spicek
typ pocet GB Mbit Mbit/s Gbit Gbit/s Mbit | Mbit/s Mbit Mbit/s
smartphone| 15500000 1 8000| 0,0030864| 1,24E+08 47,84 24800000 9,57| 124000000| 47,84
fixni LTE 400000 30 240000| 0,0925926(96000000 37,04] 19200000 7,411 96000000| 37,04
suma 84,88 suma 16,98 suma 84,88

picky 424,38

Pro rok 2020 Pocet BTS: 10000 Pomeér spicek: 5
Mésiéni VC. rezervy na
Termindly objem Pridmérné na terminal Celkem Primér na BTS pokryti Spicek
typ podet GB Mbit Mbit/s Gbit Gbit/s Mbit | Mbit/s Mbit Mbit/s
smartphone| 15500000 1 8000( 0,0030864( 1,24E+08 47,84| 12400000 4,78| 62000000 23,92
fixni LTE 400000 30 240000| 0,0925926]|96000000 37,04 9600000 3,70| 48000000 18,52
suma 84,88 suma 8,49 suma 42,44

Spicky 424,38

Provedenad kalkulace byla porovnana s prognézou mobilnich operatord, pficemz bylo konstatovano
priblizeni odhadu k sumé jejich progndz (tab. 10 neni dale uvazovana pro vypocty).
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Tab. 10: Odhad priimérného ndristu rychlosti dle podkladi mobilnich operdtort (aktualizace na
zdkladé dat z roku 2014 — pfenosovd rychlost dat v hlavni provozni hodiné)

Z uvedeného rozboru vyplyva nutnost pocitat na kazdou zakladnovou stanici v mobilni siti typicky 40
az 85 Mbit/s. Rozdilné pozadavky budou vcentrech mést a na venkové, i kdyZ tuto situaci
pravdépodobné casteéné vyvazi tzv. fixni LTE, které nebude tak atraktivni ve méstech, kde jsou
skutecné fixni alternativy pfipojeni k Internetu, ale na venkové, kde se efektivné vyuZije substituce za
neexistujici pevné pripojky.

Po tomto kontrolnim vypoctu byl proveden rozpocet podle typu Uzemi. Zde byl vedle datového
provozu pfipocitan i objem provozu pro hovorovou komunikaci. Podklady byly prfevzaty od zadavatele
pro fiktivniho operatora. Mobilni data jsou prepocitdno pomérem podle hovorové zatéze. Prvni
varianta (Tab. 12) zahrnuje zapocteni fixniho LTE. Fixni LTE je rozpocitano rovnomérné pro vsechny
typy Uzemi, coz podle naseho nazoru reflektuje situaci, kdy bude vyuzivano vice ve venkovskych
oblastech (ovsem pfi nizsi hustoté populace). U venkovskych oblasti je pfi sdruZzovani toku z vice BTS
uvazovan agregacni pomér 4:1. Druha varianta (Tab. 13) nezahrnuje fixni LTE.

Tab. 11: Podklady pro rozpocet podle typu uzemi

BTS- |t
BTS | pomér | provoz | pomér | sektorl | skoky BTS | BTS-BSC | BTS pyFFi)pojenl' populace Plocha
HPH

typ lokality | pocet % Erl % prdmér | prim.pocet | prim.km | km radiové | kabel tis. % km2 %
Aglomerace | 2198 28 315 65 2,4 1,9 1 0,54 76% 24% 3354 32| 2372 | 3
Mésta 2475 31 115 24 2,5 2,7 2 0,73 89% 11% 4376 42 | 19029 | 24
Venkov 3319 42 58 12 1,9 4,6 12,5 2,72 100% 0% 2776 26 | 57462 | 73

7992 488 10506 78863

Tab. 12: Rozpocet prenosové kapacity podle typu uzemi na BTS a jednoho fiktivniho operdtora véetné
fixniho LTE

pomér Spicek 10 servisni 10% 3 operatofi agregace 4

hovor |data |[fixni rezie |suma |naoperat. |strom |kmen

typ lokality [Mb/s |Mb/s [Mb/s [Mb/s [Mb/s [Mb/s BTS Mb/s
A |Aglomerace| 21,6| 140,7 46| 20,9| 229,5 76,5 3| 229,5
B |Mésta 8,4 45,5 46( 10,0/ 110,3 36,8 41 147,0
C [Venkov 4,61 17,1 46 6,8 74,8 24,9 11 87,0
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Tab. 13: Rozpocet prenosové kapacity podle typu uzemi na BTS a jednoho fiktivniho operdtora bez
fixniho LTE

pomér Spicek 10 servisni 10% 3 operdtofi agregace 4

hovor |data |[fixni reZie |suma |naoperat. |strom |kmen

typ lokality [Mb/s |Mb/s |Mb/s |Mb/s |Mb/s [Mb/s BTS Mb/s
A |Aglomerace] 21,6( 140,7 0| 16,2]| 178,5 59,5 3| 178,5
B [Mésta 8,4| 45,5 0 54| 59,3 19,8 4 79,1
C [Venkov 4,61 17,1 0 2,2 23,9 8,0 11 31,7

Propocet reflektuje fakt, Ze kazdy z operator( obsluhuje urcitou ¢ast populace. Fiktivni operator je
vytvoren na zakladé zprimérovanych dat, a proto je vysledna prenosova rychlost délena rovhomérné
tfemi.

Kalkulované rychlosti musi byt vzaty v Gvahu pti dimenzovana ptipojné sité (backhaul). Na druhou
stranu je tfeba pocitat s maximalni prenosovou rychlosti, kterou disponuje mobilni segment sité LTE,
jak ukazuje nasledujici kapitola.

5.2.2 Naroky plynouci z pristupové radiové ¢asti mobilni sité

Radiové rozhrani LTE je zaloZeno na pfistupovych metodach OFDMA (Orthogonal Frequency-Division
Multiple Access) pro sestupny smér a SC-FDMA (Single-carrier FDMA) pro vzestupny smér. Hlavnimi
znaky je vyuZziti kombinace systému MIMO s vicestavovou modulaci az 64-QAM.

Prenosové rychlosti pfi pouZiti kanalu o Sifce pasma 20 MHz pfi pouzZiti modulace 64-QAM a kédovém
poméru 5/4 uvadi tabulka 14 pro rGzné varianty diverzitniho pfijmu (SISO/MIMO).

Tab. 14: Teoretickd prenosovd rychlost pro sestupny smér v zdvislosti na anténni konfiguraci

Anténni konfigurace Pfenosova rychlost [Mbit/s]
SISO 100
2x2 MIMO 172

Tab. 15: Teoretickd prenosovd rychlost pro sestupny smér (SISO) v zavislosti na pouZité modulaci

Modulace | Pfenosova rychlost [Mbit/s]

QPSK 33
16-QAM 67
64-QAM 100

Pro vzestupny smér je rychlost typicky polovi¢ni. Pokud je nizsi odstup signalu od interferenci, pouZije
se vedle nizsiho poctu stav( i vyssi kédovy pomér, ¢imZz ovsem klesa spektralni efektivita. Jiz v roce
2009 byla koncipovana rozsitena specifikace LTE-Advanced. Re$i zejména pfidani nasledovnych funkci
do LTE:
e Agregace nosnych — umoznuje zvétseni Sifky pasma (podporuje agregaci aZz péti bloku po 20
MHz)
e Rozsifeni pfenosu ve vzestupném smeéru pomoci MIMO 8x8 a doplnéni Multi-site MIMO, coz
je prostorovy multiplex slozeny z réiznych zdkladnovych stanic (spoluprace nékolika
zadkladnovych stanic pfi pfenosu datového toku jednomu terminalu)
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Dale je tfeba pocitat se skutecnosti, Ze jedna zadkladnova stanice obsluhuje vice sektord. Typicky
uvaZzujeme 2 az 3 sektory na zakladnovou stanici. Aby mohl byt pfenesen objem poZadavk( ze vsech
sektor(l do paterni sité bez omezeni, muselo by backhaul pfipojeni disponovat kapacitou 200 az 300
Mbit/s na kazdou zakladnovou stanici (pro SISO, 64-QAM, Sitku kanalu 20 MHz).

5.2.3 Agregace pirenosu z vice zakladnovych stanic

Pokud uvaZujeme typickou stromovou strukturu ptipojné sité ksiti patefni, popsanou vyse a
prenosovou rychlost na sektor az 100 Mbit/s (Sitka kanalu 20 MHz), dospéjeme k modelovému pfipadu
(maximalni varianta pro venkovské lokality, kde je nejvétsi pocet BTS pfipojeny pres jeden spolecny
kmenovy spoj):
e Pocet zdkladnovych stanic v jednom segmentu backhaul pro venkovskou oblast: 11
e Pramérny pocet sektor( pro venkovskou oblast: 2
e Celkovd maximalni prenosova kapacita spoje pfipojujiciho segment k paterni siti (kmenovy
spoj): 2,2 Gbit/s
e Agregacni pomér: 10:1
e Agregovana prenosova kapacita spoje pripojujiciho segment k patefni siti (kmenovy spoj): 220
Mbit/s

V soucasnosti je vSak pridéleno pouze pasmo Sitky 10 MHz v oblasti LTE 800 MHz.

Na zakladé této uvahy byl uveden propoéet na zakladé parametrt mobilni sité fiktivniho operatora
pro vSechny uvazované typy lokalit (viz. Tab. 11, odkud byly ¢erpany pocty sektord, Tab. 12 odkud
byly pfevzaty pocty stanic v segmentu — sloupec ,strom”). V oblastech aglomerace a mésto byl
vzhledem k mensimu poctu agregovanych tokl pouZit agregaéni pomér 4:1 na rozdil od venkovskych
lokalit, kde je pouzit pomér 10:1. Vysledna kalkulace je uvedena v Tab. 16.

Tab. 16: Rozpocet prenosové kapacity podle typu uzemi na BTS a jednoho fiktivniho operdtora na
zdkladé kapacity radiového rozhrani pristupové c¢dsti sité

max pro 10 MHz kanal
strom | sektor( | sektor | BTS | kmen | pomér | agregované
typ lokality | QAM | BTS | pramér | Mb/s | Mb/s | Mb/s | agr. Mb/s
A | Aglomerace | 64 3 2,4 50 120 361 4 90,1
B | Mésta 16 4 2,5 33 81 325 4 81,3
C | Venkov 4 11 1,9 16 31 338 10 33,8

V kalkulaci uvazujeme Sitku kanalu 10 MHz (aktualné dostupna jednotlivym operatoriim v pasmu 800
MHz) a postupné klesajici typickou modulaci QAM pro dany typ Uzemi (se vzrastajicim rozmérem
bunky nizsi stupen modulace, plynouci z nizsSiho poméru SNR, a tim i nizsi dosazitelna rychlost). Podle
specifikace LTE-A mohou byt pasma sdruzovana do vétsich celk(, toto vSak nepredpokladame ve vétsi
mite v horizontu do roku 2020.

5.2.4 Zhodnoceni klicovych technologii z hlediska dosaZitelné prenosové kapacity

Z vyse uvedeného rozboru je patrné, Zze kmenovy spoj backhaul ve venkovské oblasti, ktery soustfeduje
tok z nejvice BTS by mél byt dimenzovan na maximalni rychlost cca 34 Mbit/s (pro Sitku kanalu 10
MHz) az cca 90 Mbit/s pro aglomeraci (viz Tab. 16). Tomu vyhovuje s velkou rezervou optické pfipojeni
s rychlosti 1 Gbit/s, nebo pokrocilé radioreléové spoje s dostatecnou sitkou kanalu.
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Hodnoty kalkulované z odhadovaného provozu v siti uvadi tabulka 12 pro variantu s fixnim LTE
(rychlosti 87 az 230 Mbit/s) a tabulka 13 pro variantu bez fixniho LTE (rychlosti 32 az 180 Mbit/s).

V kazidém pftipadé, at jiz k vypoétu kapacity dojdeme jednim i druhym zpGsobem, rychlosti pro
pfipojeni zakladnovych stanic v potifebnych hodnotach jsou zvladnutelné radioreleovymi spoji
s dnes dostupnou Sitkou pasma 28 a 56 MHz (pfi dostate¢ném odstupu signal-Sum).

5.3 Souhrn

Nasledujici pfehled uvadi technologie, které povaZujeme za perspektivni pro vyuziti jako mobilni
backhaul a které podle naseho nazoru a na zdkladé provedené kalkulace jsou schopny vyhovét
pozadavkim nardstu provozu minimalné do roku 2020:

e Opticka jednovidova vldkna s technologii Ethernet s rychlosti 1 Gbit/s ¢i vyssi (pfipadné STM-1
az STM-16 s rychlosti 2,5 Gbit/s s funkcionalitou Ethernet over SDH) provozovana v rezimu
o Dvouvlaknovy nebo jednovldknovy spoj bod-bod na vlastnim ¢i pronajatém vldkné
o Vicendsobné vyuziti - vinovy multiplex CWDM (pfip. DWDM) — prondjem vinové délky
v multiplexu
o Pronajaty okruh realizovany multiplexnim systémem vyssiho fadu
= SDH
= OTH
=  MPLS VPN
= Ethernet VLAN
e Sirokopasmové radioreleové spoje (Sitka kandlu 28, 56, perspektivné 112 MHz)
s mnohastavovymi modulacemi (64-QAM, 256-QAM, perspektivné az 1024-QAM) a
pokrocilym kanalovym kédovanim (perspektivné s prenosem s dvoji polarizaci a MIMO)
e Vaglomeracich a méstech je pak moZno alternativné vyuZit alternativni prostfedky
Sirokopasmovych fixnich pfistupovych siti, jako jsou
o Pasivni optické sité GPON, EPON a vyssi
o SluZbu nenasviceného vldkna (Dark Fibre)
o Metalické ptipojky VDSL2 s potlatovanim preslechl (Vectoring)
o Sité kabelové televize od standardu DOCSIS 3.0

Nejperspektivnéjsi je bezesporu realizace backhaul pomoci optickych vldken. Rozvoj optického
pfipojeni bude podle naseho nazoru usnadnén v synergii s budovanim siti NGA. Tam, kde neni
ekonomické budovani optické infrastruktury (kopce, odlehla mista, koncové BTS topologie stromu)
budou nadéle pouzivany radioreleové spoje, které mohou zajistit komunikaci aZ rychlosti 1 Gbit/s, a to
i v delSim ¢asovém horizontu po roce 2020. DosaZeni takové rychlosti je ovsem spojen s provedenim
upgrade soucasnych technologii, dovolujicich vétsi Sitku pasma, pfipadné pouZitim antén vétsSich
rozmérl pro dosaZeni dostate¢ného zisku a SNR).
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