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Abstrakt 

Obsahem této bakalářské práce je charakteristika nové páté generace mobilních sítí, srovnání s 
předchozí generací 4G, popis jednotlivých kroků při výstavbě nové základnové stanice podporující 
standard 5G a je vysvětlena nová architektura této generace mobilních sítí. V praktické části této práce 
je uveden postup při rekonfiguraci základnové stanice z 4G na standard 5G, je zde navrhován nový 
zdroj pro technologii, bateriová záloha, návrh nového anténního systému, návrh optické přípojky a 
návrh mikrovlnného spoje. Součástí praktické části je také výpočet elektromagnetického pole, které 
má vliv na pobyt a pohyb osob v bezprostřední blízkosti antén v souvislosti s platnou legislativou 
zejména z hlediska expozice neionizujícím zářením a analýza spotřeby elektrické energie základnové 
stanice při přechodu na 5G standard. V posledním bodě této práce je zhodnocení dané rekonfigurace 
a výsledků z měření. 
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Abstract 

The content of this bachelor thesis is a characterization of the new fifth generation of mobile 
networks, comparison with the previous generation of 4G, description of the individual steps in the 

construction of a new base station supporting the 5G standard and the new architecture of this 
generation of mobile networks is explained. In the practical part of this thesis, the procedure of 
reconfiguring the base station from 4G to 5G standard is presented, a new power supply for the 
technology, battery backup, design of a new antenna system, design of optical connection and design 
of microwave link are proposed. The practical part also includes the calculation of the electromagnetic 
field that affects the stay and movement of people in the immediate vicinity of the antennas in the 
context of current legislation, especially in terms of exposure to non-ionizing radiation, and the analysis 
of the power consumption of the base station during the transition to the 5G standard. The last point 
of this work is the evaluation of the given reconfiguration and the results from the measurements. 
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Seznam použitých zkratek 

Zkratka Význam 

ABW Agrigade Bandwidth 

ANT Antenna 

ARFCN Absolute Radio Frequency Channel Number 
BB Baseband 

BTS Base Transceiver Station 

CDMA Code Division Multiple Access 

ČR Česká republika 

ČTÚ Český Telekomunikační Úřad 

DC Direct Current 

DSS Dynamic Spectrum Sharing 

EARFCN Evolved Absolute Radio Frequency Channel Number 
eMBB Enhanced Mobile BroadBand 

FDD Frequency Division Duplex 

FO Fiber Optical 

GHz Gigahertz 

GSM Global System for Mobile communiactions 

ICNIRP International Commision On Non-Ionizing Radiation Protection 

IDU Indoor Unit 

IoT Internet of Things 

kHz Kilohertz 

kW Kilowatt 
LTE Long Term Evolution 

MHz Megahertz 

MIMO Multiple Input Multiple Output 

mMTC Massive Machine – Type Communication 

MW Microwave link 

NPL Non-Priority Load 

NR New Radio 

ODF Optical Distribution Frame 

ODU Outdoor Unit 

PCI Physical Cell ID 

PL Priority Load 

PoE Power over Ethernet 
QAM Quadrature Amplitude Modulation 

RAN Radio Access Network 

RECT Rectifier 
RF Radio Frequency cabel 
RRU Remote Radio Unit 
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RSRP Reference Signal Receive Power 
RSRQ Reference Signal Receive Quality 

RSU Remote Subscriber Unit 
SEK Sector 
SNR Signal-to-Noise-Ratio 

SRAN Single Radio Acces Network 

TDD Time Division Duplex 

UMTS Universal Mobile Telecommuniacation System 

uRLLC Ultra-Reliable Low Latency Communication 

VoLTE Voice over LTE 

 

 

Seznam použitých symbolů 

Symbol Jednotky Význam symbolu 

G dBi Zisk antény 

f Hz Frekvence 

E V / m Intenzita elektrického 
pole 

SAR W / kg Měrný absorbovaný 
výkon v tkáni těla 

S W / m2 Hustota zářivého toku 

úhel ° stupně 
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Seznam použitých termínů 

 

Termín Význam termínu 

2G druhá generace mobilních sítí představovaná hlavně systémem 
GSM, používaná převážně pro hlasový přenos 

3G třetí generace mobilních sítí představovaná hlavně systémy 
UMTS a CDMA, zaměření hlavně na přenos dat 

4G čtvrtá generace mobilních sítí LTE pro vysokorychlostní přenos 
dat a přenos hovoru přes VoLTE 

5G pátá generace mobilních sítí, která je postavena na zcela jiné 
architektuře nazývané SingleRAN a v současnosti je 
implementována na základnové stanice 

základnová stanice technologické zařízení, které umožňuje spojení infrastruktury 
mobilní telefonní technologie s mobilními stanicemi přes rádiové 
rozhraní 

eNodeB technologické zařízení rádiové části mobilní telefonní sítě 4G-LTE 

E-UTRAN přístupová síť ze základnové stanice eNodeB  
gNodeB technologické zařízení rádiové části mobilní telefonní sítě 5G 

latence zpoždění nebo odezva sítě 

frekvence fyzikální veličina, která určuje počet opakování periodického 
děje za daný časový úsek 

SingleRAN architektura 5G sítě 

swap přepojení provozu základnové stanice na novou technologii při 
rekonfiguraci 

rectifier usměrňovací modul, který převádí střídavé napětí na 
stejnosměrné, instaluje se do zdroje na základnové stanici 

sektor orientovaný úhel, do kterého anténa vysílá signál vzhledem k 
severnímu směru 

baseband vyhodnocovací jednotka pro jednotlivá rádia, kanálová karta 

modulace ovlivňování modulačního signálu jiným nosným signálem  
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Úvod 

V současné době dochází k implementaci nejnovější generace mobilních sítí na základnové stanice. 
Tato generace nese název 5G neboli pátá generace mobilních sítí. Výstavba 5G zahrnuje prakticky 
instalaci zcela nové architektury sítě, což znamená, že je buď vystavena nová základnová stanice a na 
ni se instaluje nová technologie nebo je stávající hardware nahrazen zcela novým. V telekomunikačním 
světě je tento proces známý, jako tzv. telekomunikační swap. Změna kompletně celé architektury sítě 
je velmi obtížný a problematický proces, který je náročný, jak na čas, tak i na finance. Nicméně zcela 
nová architektura nám přinese spoustu nových možností, které bychom na stávající architektuře nebyli 
schopni dosáhnout. 

Tato práce popisuje oba případy, kdy v teoretické části je uveden postup, jak probíhá výstavba nové 

základnové stanice a v praktické části je nastíněn postup pro rekonfiguraci stávající základnové stanice 
na 5G standard. V první kapitole je pátá generace mobilních sítí charakterizována a jsou zde zmíněny 
benefity oproti předchozím generacím hlavně tedy oproti 4G. Dále jsou již zmíněny a stručně popsány 

jednotlivé kroky pro výstavbu nové základnové stanice podporující 5G standard, vysvětlení nové 
architektury pro 5G, tzv. SingleRAN a také popis licenčních frekvenčních pásem, které využívají mobilní 
operátoři pro současnou technologii. Následující kapitola se věnuje rekonfiguraci základnové stanice 
na nový standard. Je zde nastíněn postup, jak rekonfigurace probíhá a je představena základnová 
stanice, která byla pro tyto účely vybrána a realizována. Tato podkapitola je spíše věnována 
technologické části a je zde řešen návrh nového zdroje a bateriové zálohy, návrh anténního systému, 
návrh napájení a optický datových propojení, konfigurace basebandů, návrh optické přípojky, návrh 
mikrovlnného spoje, výpočet elektromagnetického pole, hygienické zhodnocení expozice a analýza 
spotřeba elektrické energie základnových stanic při přechodu na 5G standard.  

V poslední kapitole je zhodnocení výsledků této rekonfigurace a výsledky z měření některých 
frekvenčních pásem. 
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1 Proces výstavby základnové stanice s podporou 5G 

Než se budeme věnovat jednotlivým krokům výstavby nové základnové stanice s podporou 5G, tak 
je nutné si nejnovější generaci mobilních sítí představit, charakterizovat, uvědomit si výhody vzhledem 
k předcházejícím generacím mobilních sítí. 

1.1 Charakteristika 5G 
 

5G je pátá generace mobilních sítí, která ve srovnání s předchozími generacemi poskytuje vyšší 
rychlost přenosu dat, nižší latenci a spolehlivější připojení. Je navržena tak, aby podporovala rostoucí 
poptávku po zařízeních a službách připojených k internetu, včetně internetu věcí, virtuální reality a 
autonomních vozidel. Jedním z klíčových rozdílů mezi 5G a předchozími generacemi je využití 
vysokofrekvenčních pásem, která mohou přenášet více dat vyšší rychlostí. Nicméně tahle informace je 
zatím spíše vize do budoucna. Sítě 5G také využívají více antén a techniky formování paprsku, které 
zajišťují lepší pokrytí a snižují vliv překážek, jako jsou budovy a stromy. Sítě 5G navíc využívají menší 
buňky, což jsou menší přenosové body, které zvyšují kapacitu a poskytují lepší pokrytí. Dalším 
důležitým aspektem sítí 5G je nízká latence, což je doba, kterou potřebuje signál k cestě ze zařízení na 
server a zpět. To má zásadní význam pro aplikace, které vyžadují odezvu v reálném čase, jako jsou 
autonomní vozidla a virtuální realita. U sítí 5G je snaha, aby jejich latence byla pouhá 1 milisekunda, 
zatímco u sítí 4G je to několik milisekund. Sítě 5G také poskytují vyšší spolehlivost a dostupnost ve 
srovnání s předchozími generacemi, díky čemuž jsou vhodné pro kritické aplikace, jako jsou záchranné 
služby a vzdálené ordinace. Využívají také pokročilé bezpečnostní funkce, jako je například rozdělení 
sítě na části a bezpečné ověřování uživatelů, které chrání před kybernetickými útoky a zajišťují ochranu 
citlivých dat. Jedním z problémů 5G je, že vyžaduje velké množství infrastruktury, včetně nových 
základnových stanic, směrovačů a optických kabelů. Kromě toho 5G vyžaduje značné investice do 
výzkumu a vývoje, aby bylo možné vytvořit nové technologie a standardy, které to umožňují. Navzdory 
těmto výzvám se očekává, že 5G bude mít velmi významný dopad na globální ekonomiku a vytvoří nové 
příležitosti pro podniky i spotřebitele. Očekává se také, že bude hnacím motorem inovací v oblastech, 
jako jsou mimo jiné internet věcí, chytrá města a elektronické zdravotnictví. [2] [5] 

 

V souvislosti s 5G je tedy charakteristické: 
• Flexibilita – různé zdroje pro různé použití, flexibilní šířka pásma pro aplikace, 

• eMBB – vylepšené mobilní širokopásmové připojení, 
• mMTC – masivní komunikace mezi zařízeními, 
• uRLLC – velmi spolehlivá komunikace s nízkou latencí. [2] [5] 
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1.2 Srovnání 5G vzhledem k 4G 
 

5G a 4G jsou dvě generace mobilních sítí, které zajišťují bezdrátové připojení zařízení a služeb. 
Přesto, že obě technologie umožňují uživatelům přístup k internetu a dalším online službám v jejich 
zařízeních, existuje mezi nimi několik zásadních rozdílů. 

 

• Rychlost 

Jedním z nejvýraznějších rozdílů mezi 5G a LTE je rychlost přenosu dat. Sítě 5G poskytují ve srovnání 
s LTE výrazně vyšší rychlosti, přičemž maximální rychlost stahování tzv. "downlink" může dosahovat až 
20 Gbit/s, zatímco LTE poskytuje maximální rychlost 1 Gbit/s. To znamená, že sítě 5G jsou schopny 
stahovat velké soubory a streamovat video ve vysoké kvalitě mnohem rychleji než LTE. [7] [8] [9] 

 

• Doba latence 

Další klíčový rozdíl mezi sítěmi 5G a LTE je latence, tedy doba, za kterou se signál dostane ze zařízení 
na server a zpět. Sítě 5G jsou navrženy tak, aby měly latenci pouhou 1 milisekundu, zatímco sítě LTE 
mají latenci kolem 20 milisekund. Díky této nižší latenci je 5G vhodnější pro aplikace v reálném čase, 
jako je virtuální realita a autonomní vozidla, které vyžadují rychlé a spolehlivé reakce.  

 

• Kapacita  

Sítě 5G poskytují uživatelům ve srovnání s LTE také větší kapacitu, což umožňuje připojit k síti více 
zařízení současně, aniž by došlo ke snížení rychlosti nebo kvality. Tato vyšší kapacita je způsobena 

použitím vyšších frekvenčních pásem, menších buněk a technik formování paprsku, které umožňují 
lepší pokrytí a cílenější přenos dat.  

 

• Spolehlivost 
Sítě 5G jsou také navrženy tak, aby byly spolehlivější než LTE, a to díky pokročilým technologiím 

korekce chyb a rozdělení sítě, které zajišťují vyšší dostupnost sítě a zajišťují, že kritické aplikace a služby 
mohou bezproblémově fungovat i v případě narušení sítě.  

 

• Pokrytí 

Zatímco v městských oblastech by měly sítě 5G poskytovat lepší pokrytí než LTE, ve venkovských 
oblastech mají v současné době omezené pokrytí. Je to proto, že 5G vyžaduje více infrastruktury, tedy 

základnových stanic, aby bylo možné zajistit vysoké rychlosti a nízkou latenci, které jsou pro tuto 
technologii charakteristické. Naproti tomu LTE má daleko širší pokrytí díky využívání nižších 
frekvenčních pásem a existující infrastruktuře.  

 

• Náklady 

Zavedení sítě 5G vyžaduje značné investice do infrastruktury, výzkumu a vývoje. Očekává se však, 
že s tím, jak se technologie 5G bude rozšiřovat a náklady na její zavedení budou klesat, se časem stane 
nákladově efektivnější.  
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• Názvosloví 
Pokud se bavíme o síti LTE, tak ta používá základnovou stanici s názvem eNodeB, která plní funkci 

BTS v sítích GSM. Přístupová síť z takové základnové stanice se nazývá E-UTRAN. 5G sítě používají zcela 
jinou architekturu, což je charakterizováno názvem 5G NR a základnové stanice gNodeB. [7] [8] [9] 

1.3 Výstavba nové základnové stanice s podporou 5G 
 

Výstavba nové základnové stanice je velmi obtížný a zdlouhavý proces, zahrnující kroky, které jsou 
v dalších podkapitolách zmíněny a stručně vysvětleny.  

1.3.1 Podnět a záměr 

 

K tomu, aby byla nová základnová stanice vystavena, je prvně nějaký záměr nebo podnět. Může to 
být například nedostatečné pokrytí dané oblasti a s tím související stížnosti na operátora, který danou 
oblast provozuje. [13] 

1.3.2 Výběr lokality 

 

Následujícím krokem je výběr vhodného místa pro základnovou stanici. Je to velmi důležitý krok 
výstavby a má velký vliv na pokrytí signálem. Výběr lokality se provádí pomocí softwarových nástrojů 
založených na databázi digitálních map. Výběr správné lokality také závisí na charakteru okolí, to 
znamená, že v oblastech, které nejsou tolik obydleny jsou základnové stanice většinou vystaveny na 
kopcích, aby pokryly, co největší prostor. Ve městech jsou buňky menší z důvodu většího obydlení. 

1.3.3 Volba frekvence, výkonu a kapacity 

 

Výběr frekvence určuje specialista rádiového plánování a daná frekvence se vybírá z frekvenčního 
pásma, které je danému operátorovi přiděleno. Obecně má přidělování frekvenčních pásem na starosti 
ČTÚ. 5G je stejně, jako předchozí generace celulární síť, takže oblast služeb je rozdělena na geograficky 
malé oblasti – buňky (cell). Frekvence jednotlivých buněk je omezená sousedními buňkami z důvodu 
vzájemných interferencí. 

1.3.4 Akvizice a smluvní vztah 

 

Tím se rozumí oslovení majitele daného objektu, který byl vybrán pro výstavbu nové základnové 
stanice. Při kladném vyjádření majitele se mu předkládá typová nájemní smlouva a návrh realizace. 
Uzavření smlouvy se uskutečňuje na delší dobu, z toho důvodu, že vybudování nové základnové stanice 
je finančně velmi náročné a vybudované stanice se téměř neopouští. Snad jen v případě, že objekt již 
není způsobilý k dalšímu provozování. Také je nutné mít povolení od místních úřadů, územní 
rozhodnutí, stavební povolení a posouzení na vliv životního prostředí. 

 

 

 



 
Proces výstavby základnové stanice s podporou 5G 

- 15 - 
 

1.3.5 Projektová činnost 

 

Tento krok zachycuje detailní popis všech součástí dané základnové stanice. Zpracována je většinou 
externí firmou, kdy musí být schválena projektantem s autorizací. Odvíjí se od charakteru lokality, který 
se může dělit na několik druhů podle svého rozsahu (vlastní věže, umístění na stávajících věžích dalších 
operátorů, střechy budov, komíny atd.). V projektové dokumentaci musí být také zákres ocelových 
konstrukcí, výpočet statiky, rozmístění technologií, anténní systém, konektivita stanice, přívod 
elektrické energie, vliv elektromagnetického záření na okolí a další. 

1.3.6 Instalace hardwaru 

 

Po dokončení fáze návrhu a plánování je dalším krokem fyzická instalace hardwaru zařízení na 
danou lokalitu. Instalace technologie je podrobněji probrána v praktické části této práce, jedná se o 
výstavbu tzv. SingleRAN, kdy se při rekonfiguraci stanice provádí tzv. telekomunikační swap.  

1.3.7 Testování a uvedení do provozu 

 

Po instalaci zařízení je dalším krokem testování základnové stanice, aby se zajistilo, že správně 
funguje a splňuje všechny technické specifikace. To může zahrnovat testování výkonu sítě, napájení a 

datové konektivity.  

1.3.8 Integrace do sítě 

 

Po uvedení základnové stanice do provozu je posledním krokem její integrace do mobilní sítě, která 
může zahrnovat aktualizaci systému správy sítě, rekonfiguraci stávajících základnových stanic a 
provedení dalších výkonnostních testů pro zajištění optimálního výkonu sítě. [13] 

 

1.4 SingleRAN 
 

SingleRAN je architektura sítě 5G, jejímž cílem je zjednodušit a konsolidovat rádiovou přístupovou 
síť spojením více funkcí RAN (např. 2G, 3G, 4G a 5G) do jediné platformy. Výsledkem je snížení 
složitosti, zlepšení výkonu sítě a zvýšení její efektivity. Technologie SRAN také umožňuje 
provozovatelům sítí nabízet více standardů služeb rádiového přístupu a podporovat více frekvenčních 
pásem pomocí jediné síťové infrastruktury. Očekává se, že zavedení technologie SRAN urychlí zavádění 
sítí 5G a sníží náklady spojené s provozem a údržbou sítě. Kromě toho může SRAN síťovým operátorům 
poskytnout také větší flexibilitu, aby se mohli přizpůsobit vyvíjejícím se požadavkům trhu. [15] 
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Obrázek 1.1:  Princip SRAN 

 

1.5 Frekvenční pásma používané mobilními operátory v ČR 
 

• Pásmo 450 MHz – IoT – The Internet of Things (internet věcí), 
• Pásmo 700 MHz – používané pásmo pro 5G, nebo pro 4G – LTE, 

• Pásmo 800 MHz – základní vrstva LTE, 

• Pásmo 900 MHz – GSM – snaha o minimalizaci ze strany operátorů a postupné nahrazování 
mnohonásobně rychlejším LTE, 

• Pásmo 1800 MHz – kapacitní vrstva LTE, kterou operátoři používají pro pokrytí 
obydlenějších oblastí, jako například centrum měst, 

• Pásmo 2100 MHz – další kapacitní vrstva LTE, dříve užívaná mobilními sítěmi 3G 
(UMTS/CDMA), které je v současné době vypnuté, 

• Pásmo 2600 MHz – další kapacitní vrstvy LTE, která má 2 varianty a to:  
FDD – to znamená, že vysílání downlink vysílá na jiném pásmu než uplink, 

TDD – to znamená, že ve stejném kanálu se vysílá downlik i uplink, 

• Pásmo 3700 MHz – používané pro 4G – LTE/5G – NR (Massive MIMO). [1] [3] 

 

Využívá se technologie DSS, která umožňuje sítím 5G využívat frekvenční spektrum 4G – LTE tím, že 
umožňuje základnové stanici dynamicky přidělovat šířku pásma pro 4G nebo 5G na základě potřeby 
zákazníka, díky této technologii může mobilní operátor využívat toto frekvenční pásmo, jak pro 4G, tak 
i pro 5G. 
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2 Návrh 5G technologie na konkrétní základnovou stanici 
Při implementaci standardu 5G na základnové stanice může docházet k rekonfiguraci stanice, to 

znamená úplná změna – swap současné technologie a instalace nové – SRAN, nebo může být vystavena 
nová lokalita, která musí projít všemi patřičnými kroky, které jsou zmíněny v předchozích kapitolách a 
následně bude lokalita spuštěna do provozu. Jako praktická část této práce byla zvolena rekonfigurace 
základnové stanice ze standardu 4G na základnovou stanici podporující standard 5G. Jedná se o lokalitu 
v centru města, z čehož lze předpokládat, že základnové stanice bude zpracovávat velké množství 
provozu. Rekonfiguraci základnové stanice samozřejmě předchází spoustu kroků, než se dostane 
k samotné výstavbě nové technologie, nicméně tato práce bude obsahovat zejména technickou část 
tohoto procesu.  

Obecně platí, že nízké frekvence umožňují velmi dobré pokrytí na velké vzdálenosti, a i pronikání 
do budov ale zase mají malou kapacitu z důvodu menší šířky pásma. Vyšší frekvence mají velkou šířku 
pásma a tím pádem velkou přenosovou kapacitu ale nemají tak dobré pokrytí a hůře se šíři do prostoru 
budov. Tento problém se může vyřešit například zahušťováním vysílačů, což vede k nákladné výstavbě. 

2.1 Postup rekonfigurace základnové stanice při přechodu na 5G standard 
 

V této podkapitole bude nastíněn postup, který byl využit při realizaci přechodu základnové stanice 
na standard 5G. Týká se jednotlivých kroků od obdržení zadání od zadavatele až po samotnou realizaci 
výstavby a výstavbě SRAN, kde následně jednotlivé kroky budou stručně popsány. 

2.1.1 Obdržení zadání 
 

Tento krok spočívá v tom, že firma, pro kterou je vykonávána projektová činnost zadává nový 
projekt (zadání), týkající se přechodu základnové stanice na standard 5G neboli výstavba SRAN. 

2.1.2 Plánování obhlídky 

 

Po obdržení zadání je plánována obhlídka na dané lokalitě, kdy je potřeba si domluvit vedoucího 
výstavby od firmy zadavatele, který dohlíží na všechny potřebné úkony. Ve většině případů je v daný 
den obhlídek více. 

2.1.3 Realizace obhlídky na dané lokalitě 

 

Obhlídka na dané lokalitě spočívá hlavně k zhodnocení celkového stavu základnové stanice. 
Výstupem takové obhlídky je formulář z obhlídky, který slouží jako součást studie, která následuje po 
tomto kroku. Na dané obhlídce je nutné provést následující úkony: 

• Kontrola stávající technologie a ujasnění, která technologie bude demontována 

• Kontrola konektivity dané základnová stanice  

• Kontrola zdroje, zda bude zdroj vyhovující i při instalaci nové technologie, případně si 
ujasnit potřebný počet a typ usměrňovačů v novém zdroji – tzv. rectifier 

• Kontrola baterií, které zálohují pevnou část zdroje po určitý čas 

• Kontrola přívodu elektrické energie a rozvaděče 
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• Kontrola kabelových tras a prostupů 

• Kontrola anténních systémů, nosičů, železných konstrukcí a rádiových jednotek 

• Kontrola mikrovlnných spojů na dané lokalitě a upřesnění případného přesunu 

• Upřesnění, zda bude možné cokoliv využít, jako třeba kabeláž, jištění nebo stávající 
konstrukce  

• Odhad statiky konstrukcí, případně statiku nechat přepočítat 
• Pořízení fotografií 

2.1.4 Vypracování studie 

 

Po skutečné obhlídce na dané lokalitě je následujícím krokem vypracování studie, kde se navrhuje 
nová technologie a demontáž stávající. Je nutné zhodnotit všechny informace získané na skutečné 
obhlídce a při vypracování studie dodržet všechny standardy a normy, které určuje zadavatel. Ve studii 
je také potřeba vypočítat vliv elektromagnetického záření pro danou oblast. 

2.1.5 Vyjádření ze strany zadavatele 

 

Po vypracování studie se posílá na zhodnocení a vyjádření k firmě, která tuto práci zadala. Dochází 
tak k upřesnění informací a zadavatel posílá připomínky, které je nutné opravit, než se přejde k dalšímu 
kroku vypracování realizační projektové dokumentace. 

2.1.6 Vypracování realizační projektové dokumentace 

 

Jakmile je schválená studie, může se začít s vypracováním realizační projektové dokumentace, která 
ukazuje skutečný stav dané základnové stanice po rekonfiguraci. Dá se říct, že je to rozšířená verze 
studie a podle ní je základnová stanice vystavena. Součástí realizační projektové dokumentace jsou 
také výkresy všech železných konstrukcí, které se budou na dané základnové stanici vyskytovat, 
posouzení statiky, výpočet elektromagnetického pole, hygiena, situační a koordinační výkresy. Po 
vypracování realizační projektové dokumentace přichází opět kontrola ze strany zadavatele a jeho 
připomínky, které je nutné opravit. 

2.1.7 Vypracování materiálových listů 

 

V tomto kroku se vypracují materiálové listy, které slouží jako rozpočet pro danou rekonfiguraci. 
Jsou zde uvedeny všechny položky, které je nutné objednat a použít pro zprovoznění základnové 
stanice. 

2.1.8 Výstavba SRAN 

 

V následujícím kroku je samotná výstavba. Jedná se o demontáž stávající technologie a montáž 
nové. Technici, kteří výstavbu provádějí se řídí podle realizační projektové dokumentace a je nutné 
komunikovat se provozovatelem dané lokality ohledně případných výpadků na základnové stanici. 
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2.1.9 Swap 

 

Swap souvisí s předchozím bodem, kdy je technologie vyměněna za novou a následně je spuštěna 
nová síť. Funguje to tak, že při instalaci nové technologie je stále spuštěna technologie stávající a v den 

swapu je provoz přesunut do nového hardwaru, z důvodu minimálního výpadku základnové stanice. 

2.1.10 Měření 
 

Po každém swapu je zapotřebí proměřit vysílanou technologii v daných sektorech. Výsledky měření 
jsou součástí dokumentace, která je po každém swapu vypracována. 

2.2 Představení základnové stanice 
 

Jak již bylo zmíněno základnová stanice, která byla vybrána pro účel vypracování této práce se 
nachází v centru města a lze očekávat, že stanice bude zpracovávat velké množství provozu. Jedná se 
lokalitu na střeše bytového domu, která má 3 sektory (30°, 140°, 250°) a do každého sektoru byly 

vysílány frekvence 800/900/1800/2100 MHz, pomocí 9 antén, 6 RRU, 2 systémovými moduly FSMF a 
2 oddálenými rádiovými jednotkami FRMA. 

Při rekonfiguraci základnové stanice bude veškerá stávající technologie demontována, kromě ODF 
boxu, Cisco routeru ASR a mikrovlnných spojů, které je nutné zachovat v provozu.  Konkrétně na této 
lokalitě proběhla demontáž těchto zařízení: 

• 9x panelová anténa – K 742 265, K800 10504, ATR451607 v každém sektoru 

• 6x RRU – rádiové jednotky 

• 2x FSMF – systémový modul od firmy Nokia 

• 2x FRMA – rádiová jednotka od firmy Nokia 

• 6x TMA – nízkošumový zesilovač 

• 1x zdroj EM6 

V rámci swapu se nově instalovala technologie: 
• 3x panelová anténa – ODI2-065R16MJJ02-CQ-V1 

• 3x RRU 2479 – Low Band – 5G 700 MHz, LTE 800 MHz a GSM 900MHz 

• 3x RRU 4480 – High Band – LTE 1800/2100 MHz 

• 3x RRU 4418 – LTE 2600 MHz 

• 3x AIR 3227 – rádiová jednotka pro LTE 3700 MHz nebo Massive MIMO 

• 1x Baseband 6620  
• 4x Baseband 6648  
• 1x zdroj EM9 – 7 rectifierů 2000 W 

• 1x GPS anténa 

• 1x sada baterií 12FHT151 
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Obrázek 2.1: Náhled technologie před výstavbou SRAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Obrázek 2.2: Konfigurace anténního systému před výstavbou SRAN 
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Sektor Značení Frekvenční pásmo Technologie Typ antény 

 

1.SEK_30° 
ANT1 900 MHz 2G – GSM K 742 265 

ANT2 2100 MHz 3G – UMTS K 800 10504 

ANT3 800 MHz 

1800 MHz 

4G – LTE ATR451607 

 

2.SEK_140° 
ANT4 900 MHz 2G – GSM K 742 265 

ANT5 2100 MHz 3G – UMTS K 800 10504 

ANT6 800 MHz 

1800 MHz 

4G – LTE ATR451607 

 

3.SEK_250° 
ANT7 900 MHz 2G – GSM K 742 265 

ANT8 2100 MHz 3G – UMTS K 800 10504 

ANT9 800 MHz 

1800 MHz 

4G – LTE ATR451607 

Tabulka 2.1: Přehled anténního systému před vystavením SRAN 

2.3 Rekonfigurace základnové stanice na 5G standard – SingleRAN 
 

V předchozí kapitole byl nastíněn postup pro rekonfiguraci základnové stanice na standard 5G. 
Předpokládejme, že první tři kroky byly splněny, což znamená, že prohlídka základnové stanice byla 
provedena, seznámili jsme se všemi potřebnými informacemi a můžeme přejít na vypracování studie.  

Při vypracování studie je dodržován určitý postup, v prvním kroku je vypsán soupis demontované a 
instalované technologie, výpočet zdroje a bateriové zálohy základnové stanice. Poté je navrhován 
anténní systém, rádiové jednotky a jejich umístění. Dále je navrhováno správné jištění pro hardware, 
správné zapojení do zdroje, datové propojení a odpovídající kabeláž pro technologii. 

2.3.1 Návrh nového zdroje a bateriové zálohy 

 

Při výstavbě SRAN je často měněn stávající typ zdroje za nový, stejně tomu bylo i v tomto případě. 
V tabulce níže lze vidět návrh nového zdroje.  

 

Zdroj Hodnota 
jištění zdroje 

Typ zdroje Odpojovaná 

část zdroje 

Počet rectifierů Odběr  Vyhovuje 

Stávající 3x25 A EM6 box Ano 5ks 2000 W 61 A Ne 

Nový 3x25 A EM9 box Ano 7ks 2000 W 174 A Ano 

Tabulka 2.2: Návrh nového zdroje 

 

Bateriová 

záloha 

Typ 

akumulátoru 

Počet sad Celková 

kapacita 

Odběr zdroje Vyhovuje 

Stávající 12FHT151 2 300 Ah 61 A Ne 

Nový 12FHT151 3 450 Ah 174 A Ano 

Tabulka 2.3: Návrh bateriové zálohy 

 

Z tabulky lze vidět, že stávající zdroj EM6, který obsahuje 5x RECT. 2000 W, bude při rekonfiguraci 
nahrazen novým zdrojem EM9, který bude mít 7x RECT. 2000 W. Jištění zdroje zůstává stejné, beze 
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změny na jističi 3x25A. Oba zdroje obsahují odpojovanou část, což znamená, že při výpadku elektrické 
energie je pevná část zdroje zálohována po určitou dobu bateriemi (cca 300 minut). Na základnové 
stanici bude přidána 1 sada baterií (1 sada = 4ks baterií), z důvodu malé kapacity stávajících baterií. 

2.3.2 Návrh anténního systému 

 

Tato kapitola bude zaměřena na návrh nového anténního systému. Při výstavbě SRAN je mnoho 
alternativ, jak navrhnout anténní systém, ve většině případů se můžeme setkat například s řešením 
dvou panelových antén (např: ATR4518R11v06) a antény pro pásmo 3700 MHz (např: AIR3227), to 
záleží na dané konfiguraci, kterou určí zadavatel daného swapu a také na odhadu statiky. 

Níže je uveden popis podstatných parametrů nových antén. 

• ATR4518R11v06 

Přenosové pásmo:  690-960/1695-2690/1695-2690 

Zisk G:   16,5 – 18,2 dBi 

Výška:   2528 mm, Šířka: 349 mm, Tloušťka: 166 mm 

Hmotnost:    27,4 kg (včetně mech. úchytů) 
• ODI2-065R16MJJ02-GQ-V1 

Přenosové pásmo:  690-960/690-960/1695-2690/1695-2690/1695-2690/1695-2690 MHz 

Zisk G:   15,5/15,5/16,2/16,1/16,2/16,1 dBi 

Rozměry:   výška: 2000 mm, šířka: 445 mm, tloušťka: 192 mm  
• AIR3227 

Přenosové pásmo:  3600-3700 MHz 

Zisk G:   15 dBi 

Rozměry:   výška: 570 mm, šířka: 320 mm, tloušťka: 225 mm 

Hmotnost:    21,5 kg (včetně mech. úchytů) 
Sektor Značení antény Frekvenční 

pásmo 

Technologie Typ antény 

 

 

 

1.SEK_30° 

 

ANT1 

700 MHz 

1800 MHz 

2100 MHz 

 

LTE/5G NR 

 

ATR4518R11v06 

 

ANT2 

800 MHz 

900 MHz 

2600 MHz 

 

GSM/LTE 

 

ATR4518R11v06 

ANT3 3700 MHz  LTE/5G NR AIR3227 

 

 

 

2.SEK_140° 

 

ANT4 

700 MHz 

1800 MHz 

2100 MHz 

 

LTE/5G NR 

 

ATR4518R11v06 

 

ANT5 

800 MHz 

900 MHz 

2600 MHz 

 

GSM/LTE 

 

ATR4518R11v06 

ANT6 3700 MHz  LTE/5G NR AIR3227 

 

 

 

ANT7 

700 MHz 

1800 MHz 

 

LTE/5G NR 

 

ATR4518R11v06 



 
Návrh 5G technologie na konkrétní základnovou stanici 

- 23 - 
 

 

3.SEK_250° 
2100 MHz 

 

ANT8 

800 MHz 

900 MHz 

2600 MHz 

 

GSM/LTE 

 

ATR4518R11v06 

ANT9 3700 MHz  LTE/5G NR AIR3227 

Tabulka 2.4: Alternativa pro novou konfiguraci anténního systému 

 

Z výše uvedené tabulky můžeme vidět návrh pro novou konfiguraci anténního systému. Tato 
varianta je velmi často používanou kombinací při výstavbě SRAN a jedná se o 2 antény ATR4518R11v06 
a AIR 3227 do každého azimutu. Anténa ATR4518R11v06 umožňuje vyzařování elektromagnetického 

signálu jak o nízké, tak i o vysoké frekvenci, díky tomu, že má přenosové pásmo 1x 690–960 MHz a 2x 
1695–2690 MHz. Anténa AIR 3227 je používaná pro pásmo 3700 MHz.  
 

Sektor Značení antény Frekvenční pásmo Technologie Typ antény 

 

 

 

 

1.SEK_30° 

 

 

 

ANT1 

700 MHz  LTE/5G NR  

 

ODI2-065R16MJJ02-

GQ-V1 

1800 MHz LTE 

2100 MHz LTE 

800 MHz LTE 

900 MHz GSM 

2600 MHz LTE TDD 

ANT2 3700 MHz LTE/5G AIR 3227 

ANT3 3700 MHz LTE/5G AIR 3227 

 

 

 

2.SEK_140° 

 

 

 

ANT4 

700 MHz LTE/5G NR  

 

ODI2-065R16MJJ02-

GQ-V1 

1800 MHz LTE 

2100 MHz LTE 

800 MHz LTE 

900 MHz GSM 

2600 MHz LTE TDD 

ANT5 3700 MHz LTE/5G NR AIR 3227 

ANT6 3700 MHz LTE/5G NR AIR 3227 

 

 

 

3.SEK_250° 

 

 

 

ANT7 

700 MHz LTE/5G NR  

 

ODI2-065R16MJJ02-

GQ-V1 

1800 MHz LTE 

2100 MHz LTE 

800 MHz LTE 

900 MHz GSM 

2600 MHz LTE TDD 

ANT8 3700 MHz LTE/5G NR AIR 3227 

ANT9 3700 MHz LTE/5G NR AIR 3227 

Tabulka 2.5: Návrh nového anténního systému pro skutečnou realizaci 
 

Tato varianta spočívá v použití jedné antény ODI2-065R16MJJ02-GQ-V1, která vyzařuje všechny 
frekvenční pásma LTE, GSM a 5G NR do každého azimutu a opět AIR 3227 pro pásmo 3700 MHz.  
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Obrázek 2.3: Nová konfigurace anténního systému 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 2.4: Skutečný stav anténního systému RRU  
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2.3.3 Návrh napájecích a datových propojení 
 

V rámci výstavby SRAN je součástí realizační projektové dokumentace také přehledová tabulka, kde 
jsou popsány jištění jednotlivé technologie, umístění ve zdroji podle priority, průřez a délka napájecího 
kabelu, optické a koaxiální propojení.  

 

Zařízení Jištění PL/NPL DC kabel FO RF 

Průřez Délka 

Baseband 6620 16 A PL 2 x 2,5 2 m 2 m - 

Baseband 6648 16 A PL 2 x 2,5 2 m 2 m - 

Baseband 6648 16 A PL 2 x 2,5 2 m 2 m - 

Baseband 6648MM_WTTX 16 A PL 2 x 2,5 2 m 2 m - 

Baseband 6648MM_WTTX 16 A PL 2 x 2,5 2 m 2 m - 

ODF box Stávající 
Cisco ASR 901 2 x 10 A PL Stávající 
MW_1 2 x 10 A PL Stávající 
MW_2 2 x 10 A PL Stávající 

 

 

SEK1 

RRU 700 32 A 

 

PL 2 x 4 20 m 20 m 5 m  

RRU 800/900 

RRU 1800/2100 32 A NPL 2 x 4 20 m 20 m 5 m 

RRU 2600 32 A NPL 2 x 4 20 m 20 m 5 m 

RRU 3700 nebo Massive MIMO 32 A NPL 2 x 4 25 m 25 m - 

 

 

SEK2 

RRU 700 32 A 

 

PL 2 x 4 20 m 20 m 5 m 

RRU 800/900 

RRU 1800/2100 32 A NPL 2 x 4 20 m 20 m 5 m 

RRU 2600 32 A NPL 2 x 4 20 m 20 m 5 m 

RRU 3700 nebo Massive MIMO 32 A NPL 2 x 4 25 m 25 m - 

 

 

SEK3 

RRU 700 32 A PL 2 x 4 20 m 20 m 5 m 

RRU 800/900 

RRU 1800/2100 32 A NPL 2 x 4 20 m 20 m 5 m 

RRU 2600 32 A NPL 2 x 4 20 m 20 m 5 m 

RRU 3700 nebo Massive MIMO 32 A NPL 2 x 4 25 m 25 m - 

Tabulka 2.6: Návrh napájecích a datových propojení 
 

Z tabulky je možné vidět, že basebandy musí být zapojeny vždy v pevné části zdroje, Cisco router 
ASR má zdvojené napájení a je rovněž zapojen do pevné části zdroj, mikrovlnný spoj má napájení přes 
PoE - tzv. IDU, což má za výhodu možnosti připojení do konfigurace spoje bez nutnosti výlezu 
k venkovní rádiové jednotce – ODU a obecně platí, že mikrovlnné spoje jsou vždy zapojeny do pevné 
části zdroje a mají zdvojené napájení. RRU pro nízké frekvence (tzv. Low Band) je zapojen do pevné 
části zdroje z toho důvodu, že v pásmu 800 MHz je základní vrstva LTE a v pásmu 900 MHz stále vysílá 

GSM. Pásmo 700 MHz je často užívané pro 5G nebo pro LTE. RRU pro vyšší frekvence (tzv. High Band) 
je v odpojované části. Stávající ODF box patří k pasivním prvkům a není napájen. 
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2.3.4 Konfigurace Basebandů 

 

Z obrázku níže můžeme vidět, že v rámci swapu, zde byl nainstalován SRAN, který obsahoval 5 
basebandů v racku. Konektivita pro SRAN je řešena optickým propojem z ODF boxu z vlákna 9. 
Jednotlivé basebandy jsou mezi sebou vzájemně propojeny přes tzv. Transport. RRU 2479 (2G – 

GSM/900MHz, 4G – LTE/800MHz, LTE/5G – 700MHz) je zapojeno do Basebandu 6620_G1 a 6648_F1. 
RRU 4418 TDD (4G – LTE/2600MHz) je přivedeno do Basebandu 6648_F1. Baseband 6648_F2 je pro 
RRU 4480 (4G – LTE/1800MHz/2100MHz/2600MHz). RRU 4415 zde nebylo vystavěno. Následující dva 
basebandy byli pro zapojení AIR 3227 (4G – LTE/3700MHz nebo Massive MIMO). Také zde bylo nutné 
zapojit externí alarmy, GPS anténu, která slouží pro synchronizaci hodin a dálkový dohled zdroje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 2.5: Konfigurace BBU – pro pásma 700/800/900/1800/2100/2600 MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 2.6: Konfigurace BBU – pro pásmo 3700 MHz 
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Obrázek 2.7: Skutečný stav po výstavbě SRAN 

2.3.5 Návrh optické přípojky 

 

Optické připojení základnové stanice je kritickým aspektem návrhu telekomunikační sítě. Optická 
vlákna umožňují vysokorychlostní, vysokokapacitní přenos dat bez větších útlumových ztrát na 
relativně velké vzdálenosti. Díky tomu jsou preferovaným médiem pro propojení základnových stanic 
a agregačních bodech – RSU v moderních mobilních sítích. Návrh optického spojení pro základnovou 
stanici vyžaduje důkladnou znalost principů optické komunikace, architektury sítě a místního prostředí. 
Níže je uveden obecný návod pro návrh optického připojení pro základnovou stanici. [10] 

 

• Identifikace požadavků na síť 

Prvním krokem při návrhu optického připojení pro základnovou stanici je identifikace požadavků na 
síť. To zahrnuje určení požadovaných rychlostí přenosu dat, počtu požadovaných kanálů, vzdálenosti 
mezi základnovou stanicí a RSU, požadované spolehlivosti a dostupnosti připojení. 

 

• Výběr optických komponentů 

Na základě požadavků na síť je dalším krokem výběr vhodných optických komponentů. To zahrnuje 
výběr optického vlákna, optických zesilovačů, optických přepínačů a dalších optických komponentů. 
Při výběru optických komponentů je třeba zohlednit faktory, jako je vlnová délka, rychlost přenosu dat, 
vzdálenost a rozpočet a místní podmínky prostředí. 
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• Výpočet rozpočtu optického výkonu 

Rozpočet optického výkonu je výpočet požadovaných úrovní optického výkonu v různých fázích 
optického spoje, od základnové stanice až po RSU. Rozpočet optického výkonu zohledňuje ztráty v 
optických vláknech, optických zesilovačích a dalších optických komponentů a také zisk optických 
zesilovačů. Cílem výpočtu rozpočtu optického výkonu je zajistit dostatečný optický výkon pro přenos 
dat po celém spoji s přijatelnou kvalitou signálu. 

 

• Návrh ochrany optického spoje 

Ochrana optického spoje je rozhodující pro zajištění spolehlivosti optického spojení. V případě 
přerušení optického vlákna nebo jiné poruchy se k rychlému přepnutí na záložní optický spoj používají 
mechanismy ochrany optického spoje, jako je ochrana 1+1 nebo ochrana 1: N. V případě poruchy 
optického spoje je třeba zajistit, aby se optický spoj rychle přepnul na záložní optický spoj. Návrh 
ochrany optického spoje musí zohledňovat požadavky sítě, rozpočet optického výkonu a místní 
prostředí. 

 

• Plánování trasy optického kabelu 

Posledním krokem při návrhu optického spojení pro základnovou stanici je naplánování trasy 
optického kabelu. To zahrnuje určení trasy, kterou budou optická vlákna mezi základnovou stanicí a 
RSU procházet, s přihlédnutím k faktorům, jako je dostupnost, náklady a podmínky prostředí. Trasování 
optického kabelu musí být naplánováno tak, aby se minimalizoval počet kabelových spojů, které 

mohou vnášet ztráty a zvyšovat riziko degradace signálu. [10] 

 

Na této lokalitě je konektivita po optickém kabelu, což je momentálně nejoptimálnější možnost 
připojení základnové stanice. Optická konektivita je jednou ze zásadních podmínek, abychom do 
budoucna mohli využívat vysokou přenosovou rychlost 5G v co největším rozsahu. Ve vnější části trasy 
optického napojení se pokládají 2 HDPE trubky 40/33 mm, kdy do první se instalují optické kabely nebo 
svazek mikrotrubiček, druhá HDPE zůstává jako provozní rezerva. Preferované barvy trubek 40/33 jsou 
oranžová s bílým proužkem a oranžová s červeným proužkem. Počet vláken, který se zafukuje do 
trubek se volí podle místní potřeby. Pokud je trasa od místa vstupu kabelů do objektu k místu ukončení 
kabelů kratší než 15 m, tak lze trasu realizovat bez přerušení vnějším kabelem. V opačném případě je 
přiložena jedna vnitřní nehořlavá trubička 8/5,5 mm bílé barvy, která je řádně zakončená koncovkami 
trubiček na obou koncích. Do světlosti 5,5 mm lze zafouknout mikrokabel o počtu vláken 12 nebo 24. 
Optické kabely jsou ukončeny v ODF boxech, většinou přímo v racku nebo v jeho blízkosti. Nejčastějším 
řešením na základnových stanicích je vyvedení optického propoje do Cisco routeru ASR, který následně 
připojuje ostatní technologii, nebo je technologie připojena přímo do ODF. [16] 

2.3.6 Návrh mikrovlnného spoje 

 

Při rekonfiguraci základnové stanice ve většině případů dochází k návrhu nového mikrovlnného 
spoje, pokud je konektivita řešena právě rádiovou infrastrukturou nebo dochází pouze k přesunutí 
stávajících linek na vhodné místo. V našem případě ale máme konektivitu řešenou pomocí optické 
přípojky, nicméně pokud by tomu tak nebylo a chtěli bychom demonstrovat návrh mikrovlnného spoje 
v rámci výstavby SRAN, tak je primárně nutné vědět jaká bude požadovaná přenosová kapacita na daný 
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spoj a vzhledem k tomu se zohledňují ostatní parametry. Také je nutné zohlednit umístění daných 
antén. V tabulkách níže jsou uvedeny parametry mikrovlnného spoje, kde protistrana se nachází na 
blízké základnové stanici cca 2 km a požadovaná teoretická přenosová kapacita linky je až 10 Gbit/s.  

 

Parametr  

Frekvenční pásmo 80 GHz 

Modulace 128QAM 

Šířka kanálu 2000 MHz 

Polarizace Vertikální 

Teoretická kapacita 10 Gbit/s 

Tabulka 2.7: Parametry navrhovaného MW spoje 

 

Z výše uvedené tabulky lze vidět, že by navrhovaný mikrovlnný spoj pracoval v pásmu 80 GHz tzv. 
E-band (frekvenční pásmo 60–90 GHz) a s použitím modulace 128QAM, s využitou šířkou kanálu 2000 
MHz a vertikální polarizací by teoreticky měl umožnit přenášet požadovanou kapacitu, nicméně u 
mikrovlnných spojů je zapotřebí brát ohled na počasí, kdy při špatné viditelnosti může být zhoršena i 
propustnost daného spoje. 

 

Rádiové parametry Koncový bod A Koncový bod B 

Vysílací frekvence  84625 MHz 74625 MHz 

Vysílací výkon  13 dBm 13 dBm 

Průměr antén  0,33 m 0,33 m 

Zisk antén  46 dBi 46 dBi 
Přijímané výkonové úrovně  -29 dBm -27,9 dBm 

Tabulka 2.8: Rádiové parametry jednotlivých stran MW spoje 

 

Z tabulky lze vidět rádiové parametry, které se nastavují při konfiguraci daného spoje. Přijímané 
výkonové úrovně jsou vypočítány z parametrů spoje a při směrování je nutné tyto predikce dodržet 
(maximální povolená odchylka jsou cca 4 dBm), aby mohl být daný spoj integrován do sítě a přenášel 
potřebné množství dat. 

Níže jsou rozepsány jednotlivé kroky pro obecný návrh nového mikrovlnného spoje v obecném 
měřítku. 

• Průzkum lokality 

První krok při navrhování mikrovlnného spoje spočívá v provedení průzkumu místa, aby se určilo 
nejlepší umístění hardwaru. Průzkum by měl zohlednit faktory, jako je přímá viditelnost mezi vysílací a 
přijímací anténou, přítomnost překážek a vlastnosti terénu. Průzkum by měl také posoudit dostupnost 
napájení a určit typ věže nebo konstrukce potřebné pro montáž antén. [11] 

 

• Požadavky na frekvenci a kapacitu 

Dalším krokem je stanovení požadavků na frekvenci a kapacitu mikrovlnného spoje. To zahrnuje 
určení množství dat, která je třeba přenášet, a frekvenčního pásma, které bude použito. Zvolené 

frekvenční pásmo určí typ požadovaného zařízení a také regulační požadavky na licenci k provozu. 
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• Výběr zařízení 
Na základě požadavků na kapacitu daného spoje se vybere příslušná frekvence, což znamená i výběr 

zařízení pro mikrovlnný spoj, konkrétně tedy mikrovlnného rádia a antén. Zařízení by mělo být vybráno 
na základě požadované rychlosti přenosu dat, frekvenčního pásma a zeměpisné polohy základnové 
stanice. V současné době jsou velmi často vystavovány E – bandové mikrovlnné spoje, které používají 
frekvenční pásmo v rozmezí 60–90 GHz.   

 

• Analýza rozpočtu mikrovlnného spoje 

Po výběru zařízení je dalším krokem provedení analýzy rozpočtu spoje. Tato analýza určí maximální 
dosažitelnou vzdálenost spoje s ohledem na faktory, jako je výkon vysílače, zisk antén a atmosférické 
podmínky. Analýza rozpočtu spoje rovněž poskytne informace o typu modulace potřebné k dosažení 
požadované rychlosti přenosu dat. 

 

• Instalace zařízení 
Dalším krokem je instalace zařízení na základnové stanici. To zahrnuje instalaci hardwaru. Instalace 

by měla být provedena v souladu s pokyny výrobce a měla by být otestována, aby bylo zajištěno, že 
zařízení funguje správně. 

 

• Integrace do sítě 

Posledním krokem je integrace spoje do sítě, která zahrnuje připojení mikrovlnného spoje ke 
stávající síti. To zahrnuje konfiguraci nastavení sítě, vytvoření síťových připojení a testování sítě z 
hlediska výkonu a spolehlivosti. 

 

• Průběžná údržba a monitorování 
Po instalaci a integraci mikrovlnného spoje do sítě je třeba provádět průběžnou údržbu a 

monitorování, aby bylo zajištěno, že spoj zůstane funkční a bude splňovat požadavky na výkon. To 
zahrnuje pravidelné kontroly zařízení, sledování výkonnosti sítě a pravidelnou údržbu a modernizaci 
zařízení podle potřeby. [11] 

2.3.7 Výpočet elektromagnetického pole 

 

Výpočet elektromagnetického pole je součástí vypracování studie k danému swapu a je vypracován 
za účelem posouzení expoziční situace v blízkosti zdrojů neionizujícího záření, které jsou instalovány 
na základnové stanici. Jak již bylo řečeno, tak stávající základnová stanice je umístěná v obydlené 
oblasti na střeše bytového domu v místech, kde se mohou vyskytovat a pohybovat fyzické osoby. 

Umístění nového anténního systému je na ploché střeše, která je přístupná pouze oprávněným 
osobám za účelem údržby (zaměstnancům), s pochozí výškou 21,1 metrů nad terénem. Konfigurace 
nového anténního systému je specifikována v tabulce 2.5, kde jsou uvedeny všechny nové antény, 

které budou instalovány a také, jaké technologie a do jakých azimutů budou vyzařovat 
elektromagnetický signál. [6] [12] 
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• Referenční hodnoty 

Referenční hodnoty u antény jsou hodnoty, které slouží jako standard pro porovnání vlastností 
různých antén a jsou základem pro výpočty a optimalizaci anténních systémů. Slouží k jednoduššímu 
prokazování nepřekročení nejvyšších možných přípustných hodnot. Nepřekročení referenční hodnoty 
zaručuje, že nejsou překročeny nejvyšší přípustné hodnoty. Nicméně překročení referenčních hodnot 
nemusí znamenat překročení nejvyšší přípustné hodnoty. Závislost referenčních hodnot pro hustotu 
zářivého toku a intenzitu elektrického a magnetického pole je uvedena v tabulce 2.9. Pokud při 
porovnání vypočítaných hodnot vyplyne, že jsou referenční hodnoty překročeny je nutné, aby bylo 
prokázáno, že nedochází k překročení nejvyšších přípustných hodnot. [6] [12] 

 

Hustota zářivého toku 𝐒𝐒𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋 [𝐖𝐖/𝐦𝐦𝟐𝟐] 

Frekvence Fyzické osoby v kom. prostředí Zaměstnanci 
10 MHz - 400 MHz S = 2 S = 10 

400 MHz - 2 GHz S = f/2∙ 108 S = f/4∙ 107 

2 GHz - 300 GHz S = 10 S = 50 

Intenzita elektrického pole 𝐄𝐄𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋 [𝐕𝐕/𝐦𝐦] 

Frekvence Fyzické osoby v kom. prostředí Zaměstnanci 
10 MHz - 400 MHz E = 28 E = 61 

400 MHz - 2 GHz E = 1,375 ∙ 10−3 ∙ f0,5 E = 3 ∙ 10−3 ∙ f0,5 
2 GHz - 300 GHz E = 61 E = 137 

Tabulka 2.9: Závislost referenčních hodnot pro hustotu zářivého toku a intenzitu elektrického a 
magnetického pole na frekvenci f 

 

• Nejvyšší přípustné hodnoty 

Nejvyšší přípustné hodnoty antény jsou definovány pro různé parametry (například vyzařovaným 
výkonem) a jsou specifikovány výrobcem dané antény a použitou technologií, kdy každá technologie 
používá jiný vyzařovací výkon. Tyto hodnoty musí být dodržovány, aby byla zajištěna bezpečnost a 
dlouhodobá spolehlivost anténního systému. Při návrhu nového anténního systému je nutné brát na 

tyto hodnoty ohled. [6] [12] 

 

Měrný výkon absorbovaný v tkáni těla SAR [W/kg] 
Frekvence Fyzické osoby v kom. prostředí Zaměstnanci 
100 kHz - 6 GHz SAR = 0,08 W/kg  SAR = 0,4 W/kg 

Hustota zářivého toku 𝐒𝐒 [𝐖𝐖/𝐦𝐦𝟐𝟐] 

Frekvence Fyzické osoby v kom. prostředí Zaměstnanci 
6 GHz - 300 GHz S = 10 W/m2 S = 50 W/m2 

Tabulka 2.10: Tabulka nejvyšších přípustných hodnot 
 

U každé antény je počítána tzv. hranice shody, kde se hodnoty expozice elektromagnetickým polem 
rovnají nejvyšším přípustným nebo referenčním hodnotám. Plocha hranice shody uzavírá prostor, ve 

kterém se daná anténa nachází, kdy uvnitř tohoto prostoru může dojít k překročení nejvyšších 
přístupných hodnot. Ostatní rozměry hranice shody pro fyzické osoby v komunálním prostředí jsou 
odvozeny od hlavního rozměru. Hlavní rozměr hranice shody pro zaměstnance R je určen na základě 
simulace absorpce výkonu v lidském těle. Vzdálenost hranice shody od antén je závislý pouze na 
vyzařovaném výkonu z dané antény. [6] [12] 



 
Návrh 5G technologie na konkrétní základnovou stanici 

- 32 - 
 

Předmětem výpočtu zón kolem antén jsou následující rozměry: 
• R – vzdálenost určující oblast, v níž by mohl být překročen SAR pro zaměstnance – nejvyšší 

přípustně hodnoty měrného výkonu absorbovaného v tkáni těla pro kterýkoliv interval 
délky šesti minut, 

• D čelní – vzdálenost před anténou určující oblast, v níž by mohlo dojít k překročení 
nejvyšších přípustných hodnot pro fyzické osoby, 

• D šířka – horizontální oblast před anténou s rizikem překročení přípustných hodnot, 
• D pod – prostor pod anténou s rizikem překročení přípustných hodnot, 
• D zadní – vzdálenost za anténou určující oblast, v níž by mohlo dojít k překročení nejvyšších 

přípustných hodnot pro fyzické osoby. [6] [12] 

 

Označení 
antény 

Azimut Pásmo D čelní D šířka D pod D zadní R 

ANT1 30° 700/800/900/ 
1800/2100/2600 

17,05 m 13,48 m 4,27 m 0,1 m 8,3 m 

ANT2 30° 3700 7,33 m 5,57 m 4,25 m 0,1 m 8,3 m 

ANT4 140° 700/800/900/ 
1800/2100/2600 

18,56 m 16,67 m 4,74 m 0,1 m 8,3 m 

ANT5 140° 3700 7,33 m 5,57 m 3,95 m 0,1 m 7,69 m 

ANT7 250° 700/800/900/ 
1800/2100/2600 

17,05 m 13,48 m 4,27 m 0,1 m 8,3 m 

ANT8 250° 3700 18,56 m 14,1 m 4,25 m 0,1 m 8,3 m 

Tabulka 2.11: Rozměry zón a shody (vypočítaná data) 
 

• Celkové zhodnocení expozice 

Tabulka 2.11 uvádí hodnoty vypočítané pro šíření signálu volným prostorem. V případě této stanice 
jsou antény umístěny na ploché střeše budovy s železobetonovou střechou, kde útlum záření 
procházejícího střechou objektu překračuje 15 dB. Vzhledem k tomu, že rozdíl mezi expozičními limity 
pro zaměstnance a pro běžné osoby v komunálním prostředí činí 7 dB, lze z pohledu pobytu v 
místnostech uvnitř budovy bezpečně uvažovat s omezením zóny určené pro zaměstnance, která je 
definována pro bezeztrátové prostředí. Z tohoto důvodu a vzhledem k tloušťce střechy nelze očekávat 
překročení referenčních hodnot pro fyzické osoby v komunálním prostředí v místech, kde se běžně 
pohybují lidé. Zaměstnanci, kteří budou vstupovat do prostoru s anténami, jsou patřičně seznámeni s 
možnými riziky. [6] [12] 
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Obrázek 2.8: Axonometrie zón pro panelové a omni antény 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 2.9: Definice zón pro panelové antény  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 2.10: Definice zón pro omni antény 
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2.3.8 Hygienické zhodnocení expozice 

 

V České republice platí nařízení vlády č. 291/2015 Sb., které upravuje ochranu veřejného zdraví 
před účinky neionizujícího záření. Tento předpis připravuje Státní zdravotní ústav a zavádí expoziční 
limity a metodické postupy hodnocení expozice doporučené Komisí ICNIRP. V souvislosti se zaváděním 
telekomunikační sítě 5G se objevují obavy o zdraví lidí exponovaných elektromagnetickému poli, 
generovanému rádiovým rozhraním. Tyto obavy jsou často podněcovány neověřenými informacemi 
na internetu a sociálních sítích. Je tedy důležité tuto problematiku racionalizovat a popsat vědecky 
ověřená rizika. [3] 

 

• Ochrana zdraví před elektromagnetickým polem z frekvenčního pásma od 100 MHz do 300 
GHz 

 

Ochrana zdraví před specifickými fyzikálními činiteli, jako je v tomto případě vysokofrekvenční 
elektromagnetické pole, je založeno na prevenci jejich negativních účinků na naše zdraví. V této 
souvislosti se vlivem na zdraví rozumí jakýkoli negativní dopad na lidské zdraví. Je důležité rozlišovat 
tyto zdravotní účinky od fyzikálních účinků (jakýkoli fyzický projev expozice) nebo biologických účinků 
(jakékoli účinky na buněčné úrovni). Naprostá většina fyzických projevů expozice lidské tkáně 
elektromagnetickým polem není biologickým účinkem, natož účinkem na zdraví. Navíc ne každý 
biologický účinek expozice elektromagnetickým polem má dopad na lidské zdraví. Mnoho biologických 
účinků je eliminováno fyziologickými procesy. Často existuje řada zdravotních účinků daného 
expozičního faktoru. Tyto účinky se však projevují při různých intenzitách expozice. V takových 
případech stačí určit zdravotní účinek, který se z hlediska intenzity expozice objeví jako první. Ochrana 
před tímto účinkem zaručuje ochranu i před všemi ostatními zdravotními účinky dané expoziční látky. 
V případě expozice člověka elektromagnetickým polem ve frekvenčním rozsahu 100 MHz až 300 GHz 
současný stav vědeckého poznání ukazuje, že zastřešujícím účinkem je zahřívání tkání a z toho 
vyplývající fyziologické účinky. Další účinky expozice se objevují při vyšších intenzitách expozice nebo 
jsou spojeny s ohřevem. V současné době panuje shoda v tom, že ohřev tkáně o méně než přibližně 1 
°C nevede k žádným zdravotním účinkům expozice. V případě vysokofrekvenčních polí nebyla nikdy 
potvrzena ani závislost expozice na konkrétním časovém průběhu expozičního elektromagnetického 
pole. [4]  

• Ochrana zdraví před elektromagnetickým polem v 5G 

Od začátku 21. století platí jak v České republice, tak i ve světě expoziční limity pro neionizující 
záření, které pokrývají celý frekvenční rozsah od statických polí až po ultrafialové záření. Tyto limity 
byly stanoveny na základě podrobných znalostí o interakci elektromagnetického pole s živou tkání a 
nezávisí na konkrétní technologii, která toto pole generuje. Díky tomu je legislativa ochrany zdraví plně 
připravena na nástup nové telekomunikační sítě 5G, která zabírá méně než 0,002 % celkového 
frekvenčního intervalu neionizujícího záření. [4] 
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2.3.9 Analýza spotřeby elektrické energie základnové stanice 

 

• Spotřeba elektrické energie základnové stanice před swapem 

Spotřeba elektrické energie základnových stanic podporující standard 4G se může lišit v závislosti 
na několika faktorech, jako je například velikost buňky, počet antén a objem provozu, který daná 
stanice zpracovává. Průměrně však základnová stanice 4G spotřebovává 1 až 6 kW energie. Tento 
výkon je nutný k provozu rádiového zařízení, chladících systémů a dalších podpůrných systému 
nezbytný pro provoz základnové stanice.  

 

• Spotřeba elektrické energie řešené základnové stanice po vystavení SRAN 

Ve srovnání s předchozími generacemi mobilních sítí vyžadují sítě 5G více základnových stanic kvůli 
použití vyšších frekvencí a menších buněk, což může mít za následek vyšší spotřebu elektrické energie. 
Spotřeba energie základnových stanic podporující standard 5G závisí na faktorech, jako je počet antén, 
rádiových jednotek a basebandů. Obecně se dá říct, že základnové stanice podporující 5G standard 
spotřebovávají až dvakrát více elektrické energie než základnové stanice pro 4G (10 kW i více). 
Konkrétně na základnové stanici, která v rámci této práce prošla rekonfigurací na standard 5G, 
můžeme její energetickou náročnost vyčíst z tabulky níže. 

 

Hardware Maximální odběr 

AIR 3227 - 4G/5G 3 x 10 A 

RRU 2479 - 2G/4G/5G 3 x 15 A 

RRU 4418 - 4G 3 x 8 A 

RRU 4480 - 4G 3 x 15 A 

Basebandy 5 x 7 A 

Celkem 174 A 

Tabulka 2.12: Maximální odběry proudu hardwaru po vystavení SRAN 

 

V našem případě je vypočítaná hodnota minimální kapacity zdroje 9570 W + 1 RECT, který slouží, 
jako rezerva ve zdroji.  
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Obrázek 2.11: Nárust spotřeby elektrické energie při postupném přechodu stanice na 5G standard 

(převzato z webu: MYBROADBAND, dostupné z: https://mybroadband.co.za/news/5g/384466-eskom-

could-cripple-5g-in-south-africa.html) 
 

Z obrázku lze vidět, jak narůstá energetická náročnost základnových stanic při přechodech mezi 
generacemi až po 5G. Potvrzuje se tedy tvrzení, že při přechodu na standard 5G, základnová stanice 
spotřebuje téměř dvakrát více elektrické energie než základnová stanice 4G. 
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3  Hodnocení dosažených výsledků 

Cílem této kapitoly je zhodnocení dosažených výsledků v rámci výstavby SRAN a zaměřeno hlavně 
na výsledky měření, které jsou povinnou součástí dokumentace, nicméně následující měření není 
zachyceno přímo po výstavbě SRAN ale až později během vypracování této práce. Měření bylo 
prováděno mobilním zařízením OnePlus 8 Pro a za pomoci bezplatného softwaru, který v této fázi 
neumožňuje vybrání konkrétního frekvenčního pásma v rámci daného sektoru a byly změřeny pouze 
tyto pásma 700/900/1800 MHz. Pokud bychom chtěli změřit všechna pásma bylo by nutné daný 
software zakoupit a pak měřit jen vybranou frekvenci za pomocí tzv."Bandlock". Tím, že daná lokalita 
se nachází v centru města, lze předpokládat, že se zde budou buňky překrývat s dalšími buňkami 
vysílaných ze sousedních základnových stanic. Při proměřování kvality výstavby SRAN konkrétně na 
této lokalitě byly vypnuty okolní základnové stanice, po dohodě s dohledovým centrem, aby bylo 
možné danou stanici proměřit. 

Ještě před samotným měřením si je nutné ujasnit význam parametrů, které se v rámci tohoto 
zhodnocení budou vyskytovat. 

3.1 Vysvětlení důležitých pojmů 

3.1.1 Parametr RSRP 

Tento parametr představuje referenční sílu signálu, setkáme se s ním při analýze signálu LTE, 
základní jednotkou je dBm, uvádí se v záporných a čím je hodnota parametru větší (blíže k nule), tím 
lépe. 

3.1.2 Parametr RSRQ 

Tento parametr představuje kvalitu analyzovaného signálu v LTE, základní jednotka je dB a opět se 
uvádí v záporných hodnotách, čím je větší (blíže k nule), tím lépe. 

3.1.3 Parametr EARFCN 

Specifikuje střední hodnotu v rámci frekvenčního bloku LTE. 

3.1.4 Parametr ARFCN 

Absolutní číslo radiofrekvenčního kanálu, který určuje dvojici fyzických rádiových nosných 
používaných pro vysílání a příjem v pozemním mobilním rádiovém systému, jednu pro vzestupný signál 
a jednu pro sestupný signál. 

3.1.5 Parametr SNR 

Parametr, který zachycuje odstup daného signálu od šumu na pozadí, jednotka je dB. 

3.1.6 Parametr PCI 
Identifikátor fyzické buňky v LTE, který se používá k oddělení různých vysílačů. 

3.1.7 Parametr CID 

Identifikátor buňky daného operátora. 

3.1.8 Parametr RXL 

Útlum signálu na buňce. 
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Technologie Pásmo Download 
[Mbit/s] 

Upload 

[Mbit/s] 
ARFCN CID RXL  

[dBm] 

2G – GSM 900 0,21 0,24 121 40005 -51 

Tabulka 3.1: Přehledová tabulka výsledků měření 2G – GSM 

 
 

Tabulka 3.2: Přehledová tabulka výsledků měření 4G – LTE 

 

Z výše uvedené přehledové tabulky můžeme vidět výpis naměřených parametrů na jednotlivých 
frekvenčních pásmech. Technologie GSM, která je určená primárně pro přenos hlasu má opravdu malé 
přenosové rychlosti jak na download tak i upload. LTE v pásmu 700 MHz je základní vrstvou pro tuto 
technologii a umožňuje relativně slušné přenosové rychlosti pro přenos dat. V našem případě je na 
základnové stanici plná konfigurace, obsahuje všechna frekvenční pásma. LTE v pásmu 1800 MHz je 
kapacitní vrstva a přes toto pásmo lze přenášet data průměrnou rychlostí téměř 300 Mbit/s ve směru 
od základnové stanici k uživateli. V opačném směru je to v průměru okolo 44 Mbit/s. Pokud se budeme 
bavit o pásmu 3700 MHz, ve kterém by mělo vysílat potencionální 5G, tak je vystavováno v centrech 

měst a tam, kde je hustější provoz, tak jako v našem případě. Nicméně na naší základnové stanici zatím 
nebylo spuštěno a nebylo možné změřit potřebné parametry k prezentování výsledků. 

 

 

Technologie Pásmo Download 
[Mbit/s] 

Upload 

[Mbit/s] 
RSRP 

[dBm] 
RSRQ 

[dB] 
EARFCN PCI 

4G – LTE 700 54,45 26,45 -82 -8 9260 293 

4G – LTE 1800 299,8 43,76 -79 -9 1404 18 
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4 Závěr 

Tato bakalářská práce se především věnovala implementaci standardu 5G na stávající základnové 
stanice.  

V úvodu této práce je tato generace nejprve charakterizována a jsou zde uvedeny výhody oproti 
předchozí generaci 4G, jako například flexibilita, nízká latence, vysoká rychlost přenosu s tím spojená 
přenosová kapacita a spolehlivost. Poté jsou vypsány a vysvětleny jednotlivé kroky pro výstavbu nové 
základnové stanice, jako podnět a záměr pro vystavení, výběr vhodné lokality, volba frekvence, 
kapacity a výkonu, akvizice a smluvní vztah, projektové činnosti, samotná instalace technologie na 

základnové stanici, testování, měření a v poslední řadě integrace nové stanice do sítě. V následující 
kapitole je popsána nová architektura 5G sítí – SRAN, jejímž cílem je zjednodušit a konsolidovat 
rádiovou přístupovou síť spojením více funkcí RAN do jediné platformy. V poslední kapitole teoretické 
části této práce jsou uvedeny licencovaná frekvenční pásma, které v ČR využívají mobilní operátoři pro 
provozování svých služeb. 

 Ve druhém bodě práce, který se věnuje rekonfiguraci základnové stanice na 5G standard, je využit 
praktický přístup k této problematice. V první řadě je zmíněn názorný postup pro rekonfiguraci dané 
stanice, kdy je obdrženo od zadavatele zadání pro projektovou činnost konkrétní stanice, která má 
projít procesem rekonfigurace na 5G. Následuje plánování a realizace obhlídky už na konkrétní lokalitě 
a vypracování studie. Poté je vypracována realizační projektová dokumentace, která ukazuje skutečný 
stav výstavby SRAN a následně může proběhnout telekomunikační swap a měření kvality. V následující 
podkapitole je představena konkrétní základnová stanice, která byla pro tyto účely vybrána, kdy je 
znázorněn stávající stav v technologické místnosti a anténní systém.  V dalším pokračování je proveden 
návrh nového zdroje z důvodu zvýšení odběru nové architektury a také nové bateriové zálohy, která 
zálohuje pevnou část zdroje po určitý čas. Další podkapitola je věnována konfiguraci nového anténního 
systému, kdy jsou stručně popsány parametry nově instalovaných antén, navrhnuté rozmístění a 
skutečné provedení. Poté je zmíněn postup pro návrh optické přípojky, která řeší konektivitu dané 
základnové stanice a optická konektivita je jednou ze zásadních podmínek, abychom byli schopni plně 
využít potenciál standardu 5G. Další způsob konektivity základnové stanice je řešen v další podkapitole 
a jedná se o mikrovlnné spoje, kde je popsán postup pro návrh nového spoje a konkrétní spoj na blízkou 
lokalitu s teoretickou přenosovou kapacitou 10 Gbit/s ve frekvenčním pásmu 80 GHz. V závěru této 

kapitoly je ještě výpočet elektromagnetického pole a hygienické posouzení, který je součástí realizační 
projektové dokumentace k danému swapu a je vypracován za účelem posouzení expoziční situace v 
blízkosti zdrojů neionizujícího záření, které jsou instalovány na základnové stanici a také analýza 
spotřeby elektrické energie při přechodu stanice na 5G standard.  

Třetí kapitola této bakalářské práce se věnuje hodnocení dosažených výsledků, které lze určit z 
naměřených hodnot při měření kvality po telekomunikačním swapu. 

Závěrem lze tedy říct, že standard 5G je velkou reformou v telekomunikačním světě a nabízí nám 
širokou škálu benefitů, které by na stávající technologii nebylo možné využít, nicméně je zapotřebí 
vyměnit veškerou vystavenou architekturu sítě, což je považováno za velmi komplikované, časově i 
finančně náročné. Doposud byla architektura doplňována o další prvky a docházelo k rozšiřování o 
kapacitní vrstvy. 

Přínosem této bakalářské práce je charakteristika nové páté generace mobilních sítí a popis 

implementace 5G na základnové stanice. Během psaní této jsem využil doposud získané praktické 
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dovednosti, které jsem dokázal rozšířit a pochopit hlouběji podstatu této problematiky. Tato práce 
vystihuje kompletní postup výstavby nové základnové stanice 5G a také rekonfiguraci stávající stanice. 

Z důvodu kapacity tedy není zcela podrobně popsán jednotlivý hardware, který je v rámci výstavby 
SRAN využit. Z toho vyplývá, že možné rozšíření této práce odborný popis jednotlivého hardwaru. Další 
možností může být optimalizace sítě a zkoumání technik, jak 5G minimalizuje dobu latence sítě nebo 

budoucnost 5G a její potenciální vývoj. 
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