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. Cas je ve fyzice zakladni velicina,
ktera slouzi k popisu posloupnosti
udalosti a jejich trvani.

 Cas oznacuje dobu, ktera uplyne
mezi dvéma okamziky. V jiném
chapani je Cas pojiman jako Ctvrty
rozmeér 3D prostoru, v teorii
relativity soucast Casoprostoru.

Evropa - Galfleo

Rus%

=, - -

AKADEMIE VLAKNOVE OPTIKY A OPTICKYCH KOMUNIKACI ® www.profiber.eu




PRO e

N

r
=

E T W O R K

I N

cheapiuart Wristwatch, computer,
'IP X0 ’ 10t St Ty 107to 108 cell phone, household
clock/appliance....
Hi-quality Network sync, test
108 ~1022 =102 10°to 10'1* equipment, radar,
Quarts, GCXO comms, nav,...
Wireless comms
Rb Oscillator =108 =101 1913 101to 1023 infrastructure, lab
equipment, GPS, ...
Timekeeping, Navigation,
Cesium Beam ~10:13 10 =104 nil GPS, Science, Wireline
comms infrastructure, ...
Hydrogen ~1012 ~1013 ~1015 10%5 0 10716 Timekeeping, Badm
Maser astronomy, Science,...
F N
oy
B 100
=1
g o
<<
Foy 10-°
=
S 10-5
@
£ o | mEEE

Cost

Timing Error @ 1 day (us)

the@rktor, .
optica

communication

106 .l MEMb I 1] I I 1 1 1]
[l m TCXO E|
1 04 & B OCXO-miniature i
® MCXO wocxo
2
107 F mCSAC ®Rb B
10° | -
g2 Better .5 boan
= B H-maser -
10-4 = 1 ] g | | = | I . 1 L : | .
10 10 10 10 10 10

Power Consumption (W)



the Qrk of

optica
anFE SYN C H RO N IZAC E communication

N E T W DO RKI NG

FDD / TDD
M JY i '

Time Time

Synchronizace v siti 5G je kliCovy proces, ktery zajistuje, ze vSechny
komponenty sité pracuji ve stejném Casovém ramci. To je nezbytné pro spravné
fungovani rliznych funkci, jako je prenos dat, fizeni pristupu k radiovému spektru
a koordinace mezi zakladnovymi stanicemi.

Synchronizace je dllezita pro minimalizaci latence a zajisténi vysoké kvality
sluzeb, zejména v aplikacich, které vyzaduji velmi nizkou latenci, jako jsou
autonomni vozidla nebo priimyslové roboty
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Latence v siti 5G MNO (Mobile Network Operator) je doba, kterou trva prenos dat. V kon-
textu 5G siti je latence kliCovym parametrem, protoZe ovliviuje rychlost a plynulost
komunikace mezi zarizenimi.

Vlastnosti latence v 5G sitich:

1.Nizka latence: 5G sité jsou navrzeny tak, aby dosahovaly velmi nizké latence, Casto
pod 10 milisekund (ms), s cilem dosahnout az 1 ms. To je vyrazné nizSi nez u predchozich
generaci mobilnich siti, jako je 4G, kde latence mize byt kolem 50 ms nebo vice

2.Technologie pro snizeni latence:
Sensitivity to latency in online gaming

K dosazeni nizké latence v 5G sitich se pouzivaji
pokrocilé technologie, Edge Computing, kde

se data zpracovavaji blize k mistu jejich vzniku, 5300 ms —game unplayable
coz snizuje dobu prenosu

Latence je tedy jednim z hlavnich faktorl, které >150 ms — player performance degraded

umoznuji 5G sitim poskytovat rychlejsSi a spole-
hlivéjsi sluzby, coz otevira dvere k novym inova-
cim a aplikacim.

>100 ms — player performance affected
50 ms —target performance

13 ms - lower limit of detectibility
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FTB 5G Spektralni analyzator

Az 4,5 hod provozu na aku v HPDC
Hmotnost méné nez 3,8 kg

Pasmo FR1 a FR2

RTSA - BW 100MHz

5G a LTE analyza

Synchronization Signal Block scanner
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GNSS portable TA-SYNC-PREMIUM
antenna

 Integrovany GNSS prijimac —
nejlepsi ve sve tridé (U-blox)

» Presnost +/-5ns za méné nez
20 minut

« Stratum 3E OCXO

e 0 90% rychlejsi nez porovna-
telna reseni na trhu

GP-3166 |
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' GNSS Not Ready
Constellation: GPS Galileo GLONASS Beidou Qzss Time Lock Locked
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Nejrychlejsi GPSDO na trhu / GPSDO s nejkratsi dobou zavéseni

< GNSS 0]
Configuration Statuses
GNSS Not Ready
Constelatior: GPS Galileo GLONASS Beidou Qzss Time Lock Unlocked
Jamming Warning
Band Time Source Variant
L1+L2 i uTC v Auto = Status & Survey-In
L] G N SS UTC Variant
Position Mode # of Satellites 8
* POd po ra L 1 + L2 Survey-ln Rispart Coordinates
[

Kompenzace et ___ 028
v gV 7 50 High b4 gitude (deg 14.5030564
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nosti BTS/ antéen i -Hl N BN NN B
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-
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Doba zavéseni GNSS / GPSDO pod 20 minut !
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r LTE/5G
GNSS | TEl e TE v 1.5 ‘ macro
e A max. 1.9 US 1
P 5 ) A u
- ;
5G'mmW/sub
, 6Ghz :
j micro :
‘l Ethernet
| fessssnnnrnasscennsans
i eCPRI
1 pPS (GNSS) BRI e oene e s saneaneauas
I | sesccacanmsnssscsccane
‘ CPRI & eCPRI

Méreni TE vyuziva stejné principy jako méreni TE v siti. LiSi se

pouze testovany signal. Vyzaduje to demodulaci signalu pro LTE/5G mmW
extrakci zacatku radiového ramce a jeho porovnani s referenci, e
ktera je ziskavana z prijimace GNSS. Prijimac GNSS musi byt v

klidu, aby byl kmitocet 1 PPS platny.
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LTE/5G
macro
TE max: 1.5us

Co ma vliv na vykon 5G sité ?

5G'mmW/sub

+  Synchronizace UE a BTS v TDD o mico
» Interference mezi sity —— " ; L Etherner
 Handover
{ CPRI&eCPRI
Redeni ? -“ ‘ (d
I
« MéFeni TE - OTA pomize zjistit I

v jakém stavu se nachazi
synchronizace v Air Interface
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PCl 386
PPS | time
or from : H H
ernal clock / CIR
| Timestamp
{ per SSB
i sequence
I = | PCI 387
PPS ‘time
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> Nezasynchronizované BTS

| ﬁ Interference

Synchronizované BTS

UL - Uplink - UE to BTS
DL — Downlink BTS to UE
SSB - Synchronization and Signal Block
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Casovani je kritické pro RF sité 5G

()
A

Voice/Video Wireless Services

— Audible clicks — Seamless handover — Location Services

— Latency (echos) — Interferences (elCIC) — Industrial Automation
— Dropped calls — CoMP — Smart Grid

— Corrupted video — Carrier Aggregation = loT

— Loss of frame — Dual Connectivity — Network Monitoring

— Voice & video misalignment -

Beamforming
Location Accuracy

Zacinaji se projevovat problémy s ¢asovanim a bude to jesté horsi!
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< TE Details 0O B ¢

PCI
429 - GSCN: 7964 Center Frequency: 3.669600 GHz SCS (kHz): 30 SSB Periodicity (ms): 20 £ TE Reset
TE (ns)
TEqnt -4 Min TE, 52

Max |TEl,, 52 Max TE,,, -4

Time Scale
Seconds - Samples : 21

-10
154
-20 -
-25
-30.
-35 .
-40 -
-45.
-50.
-55 .

0 5 10 15 20
Time (s)

Time Error (ns)

GSCN - Global Synchronization Raster Channel
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Technologické vyzvy

 Vlysoce presné casové zdroje — 5G vyuziva pokrocilé technologie, jako jsou
GNSS (Global Navigation Satellite System) a PTP (Precision Time Protocol),
které poskytuji synchronizaci s presnosti na nanosekundy.

 QOdolnost proti porucham a kybernetickym Gtoklim — Presna casova
synchronizace musi

“ GNSS o]
7 7 \"4 -
byt Ch ra nena prOtl GPS Configuration Statuses
GNSS Ready
v , , Consteliition: GPS Galileo GLONASS Beidou [J Qzss Time Lock Foskad
rusenl nebo haCkerSKYI I l Band Time Source Varian t il i
L1+ L2 s uTC b Auto = Status Fixed Mode
l:lto kﬂl I l UTC Variant USNO
- Position Mode # of Satellites 32
SUTVEY‘[T\ ) e Coordinates
-
« Jamming
Cable Delay (ns) Desire d Accurac y
E Longitude (deg) 14.4958066
H o i Altitude (m) 202.646
« Spoofing

4
42 42 44 4B 41 44 41 43 39 4T 4p 43 45 49 46 46 44 43 47 45 45 4B 44 4y 44 46 46 43 46 44 41 @2
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1.Vyznam pro aplikace: Nizka latence je zasadni pro aplikace, které vyZaduji okamzitou odezvu,
jako jsou online hry, autonomni vozidla, telemedicina a préimyslova automatizace

2.0ver-The-Air (OTA) testovani: Méreni synchronizac¢niho signalu od Grand Mastru az po
zakladnovou stanici

Budoucnost: 5G a casova synchronizace umozni

- Autonomni vozidla a inteligentni dopravu — Auta budou v realném ¢ase komunikovat s
infrastrukturou a mezi sebou. Presna synchronizace umozni okamzité reakce na zmény v provozu.

« Pramysl 4.0 a robotiku — Tovarny budou fizeny inteligentnimi sitémi, kde roboti a stroje
spolupracuji s presnosti na milisekundy.

« Chytra mésta a IoT — Synchronizované senzory a kamery zajisti efektivni spravu dopravy,
bezpecnost a optimalizaci zdrojC.

« Telesurgery a zdravotnictvi — Lékari budou moci provadét operace na dalku pomoci
robotickych nastroji fizenych pres 5G sité.

« Financni transakce a blockchain — Mikrosekundova synchronizace zajisti bezpecné a presné
zpracovani digitalnich transakci.
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Umeéla inteligence (Al) hraje v mobilnich sitich 5G kliéovou roli, zejména v optimalizaci
synchronizace afizeni sité.
* Predikce a adaptace - Al analyzuje provoz sité v realném case a predvida potrebu
uprav synchronizace, ¢imz zlepSuje stabilitu a efektivitu prenosu.
Automatizace rizeni sité — Diky Al mohou operatofi minimalizovat latenci,
predchazet ruseni a efektivnéji ridit pridélovani frekvenci.
Bezpecnost a detekce utokl — Al monitoruje sité a identifikuje anomalie v
synchronizaci, které mohou naznacovat kybernetické utoky
nebo poruchy
e Optimalizace pro loT a autonomni systémy
Al umoznuje inteligentni koordinaci mezi miliardami zarizeni

v siti, véetné autonomnich vozidel a chytrych senzord. ‘“‘“‘3‘3
o Al se tak stava nepostradatelnym prvkem 5G ekosystému, : gv ,

ktery nejen zvySuje efektivitu siti, ale také umoznuje noveé ino- ~\

vace a aplikace, které by bez presné synchronizace nebyly

mozné.
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