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Seznam zkratek a vysvetlivek

Zkratka Celé znéni (v anglictiné) Vysvétleni

2G Second Generation Druh& generace mobilnich siti

3G Third Generation Treti generace mobilnich siti

3GPP 3rd Generation Partnership Project Organizace vytvarejici technické specifikace pro mobilni
telekomunikace, véetné 3G, 4G a 5G standardul

4G Fourth Generation Ctvrta generace mobilnich siti

5G Fifth Generation Péata generace mobilnich siti

5G BC Fifth Generation broadcast Pata generace mobilnich siti Broadcast

5G NR Fifth Generation new radio Pata generace mobilnich siti nové radio

6G Sixth Generation broadcast Sesta generace mobilnich siti

AAS Active Antenna System Aktivni anténni systémy

AMF Access and Mobility Management Function Soucast jadra 5G sité, ktera zajiStuje spravu pfistupu a
mobility uzivatelskych zafizeni

ATO Association of Television organization Asociace televiznich organizaci

BSC Base Station Controller Ridici jednotka zékladnovych stanic

BTS Base Transceiver Station Zéakladni vysilaci stanice

CA Carrier Aggregation Technika umoznujici spojeni nékolika frekvenénich
pasem do jednoho kanalu, coz vede ke zvySeni celkové
Sifky pasma

CDMA Code Division Multiple Access Kédové déleni multiplexu

CEPT European Conference of Postal and Evropska konference postovnich a telekomunikaénich

Telecommunications Administrations sprav

CPE Customer Premises Equipment Zakaznické koncové zafizeni.

CTU Cesky telekomunikaéni Grad

DESI Digital Economy and Society Index Index digitalni ekonomiky a spole€nosti

DVB-T2 Digital Video Broadcasting - Second Generation

Terrestrial

ECC Electronic Communications Committee Vybor pro elektronické komunikace.

EECC European Electronic Communications Code Evropsky kodex pro elektronické komunikace

eNodeB evolved Node B Typ vylepSené zakladnové stanice (pro 4G)

EPC Evolved Packet Core Evolved Packet Core

ETSI European Telecommunications Standards Institute Evropsky institut pro telekomunikaéni standardy

EU European Union Evropska unie

FDD Frequency Division Duplex Frequency Division Duplex

FS Fixed Service Pevna sluzba

FSS Fixed Satellite Service Pevna druzicova sluzba

FUP Fair Use Policy Politika férového vyuzivani

FWA Fixed Wireless Access Pevny bezdratovy pfistup

GHz Gigahertz Jednotka frekvence

gNodeB Next Generation Node B Zéakladnova stanice nové generace (pro 5G)
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GSM Global System for Mobile Communications Globalni systém pro mobilni komunikaci

HSS Home Subscriber Server Domaéci server ucastnika

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers Institut elektrotechnickych a elektronickych inzenyra

IMT International Mobile Telecommunications Mezinarodni mobilni telekomunikace

ITU International Telecommunication Union Mezinarodni telekomunikacni unie

LTE Long Term Evolution Dlouhodobé evoluce

LTE/5G LTE/5G Kombinace standard(i LTE a 5G

MFCN Mobile/Fixed Communication Networks Mobilni/pevné komunikacéni sité

MME Mobility Management Entity Entita spravy mobility

NEF Network Exposure Function Funkce zpfistupnéni sité

NodeB Node B Zéakladnova stanice (pro 3G)

NSA Non-Standalone Nezavisly rezim

P_GW Packet Gateway Paketova brana

PCF Policy Control Function Funkce Fizeni politiky

PCRF Policy and Charging Rules Function Funkce pro pravidla uétovani a politiky

PVRS Public Voice Radio Service Vefejna radiova hlasova sluzba

RAN Radio Access Network Radiova pfistupova sit

RLAN Radio Local Area Network Ré&diova lokalni sit’

RNC Radio Network Controller Radi¢ radiové sité

RRL Radio Relay Link Radiovy reléovy spoj

RSPP Radio Spectrum Policy Programme Politika radiového spektra

SA Standalone Samostatny rezim

S-GW Serving Gateway Sluzebni brana

SMF Session Management Function Funkce spravy relaci

TDD Time Division Duplex Duplex s ¢asovym délenim

TRP Total Radiated Power Celkovy vyzafovany vykon

UDM Unified Data Management Jednotna sprava dat

UPF User Plane Function Funkce uzivatelské roviny

uwB Ultra-Wideband Ultrasirokopasmovy prenos

VHCN Very High Capacity Network Sit' s velmi vysokou kapacitou

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access Sirokopasmovy kédovy multiplex

WiFi Wireless Fidelity Druh bezdratové technologie pro
bezdratové LAN zaloZené na standardech IEEE 802.11

WiGig Wireless Gigabit Bezdratova gigabitova technologie

WiMax Worldwide Interoperability for Microwave Access Celosvétova interoperabilita pro mikrovinny pristup

xDSL Digital Subscriber Line Digitalni u¢astnicka linka

XPIC Cross-Polarization Interference Cancellation Potlageni ruseni kfizové polarizace

XR Extended Reality RozSifena realita
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1 Manazerské shrnuti

Sité Fixed wireless access (FWA) jsou z globalniho, evropského, a i ¢eského pohledu nedilnou soucasti technologického
prostredi pfistupové vrstvy poskytovani sluzeb elektronickych komunikaci. Moderni technologie bezdratového pfistupu k sitim
elektronickych komunikaci predstavuji posledni ¢ast fetézce spojeni, pficemz se predpoklada, ze vyssSi vrstvy sité — pfipojné a
paterni, jsou realizované technologiemi vysokorychlostniho pfenosu dat, nejCastgji optickym viaknem.

Cilem této studie je analyza potencialu a vyvoje potencialu bezdratové pfistupové vrstvy, at uz zaloZzené na technologiich 5G,
pfipadné na technologiich s obdobnym nebo vy8Sim vykonem zaloZzenych na licencovanych &i nelicencovanych pasmech. Pro
splnéni cilt studie je nutné kvantifikovat sou¢asné a budouci pozadavky domacnosti a firem na kapacitu a spolehlivost pfipojeni.
Podruznym cilem studie je analyza vyuzitelnosti FWA siti pro Sifeni obsahu prostfednictvim specializovanych protokold,
napfiklad 5G Broadcasting.
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2 Management summary

Fixed wireless access (FWA) networks are, from a global, European and Czech perspective, an integral part of the technological
environment of the access layer of electronic communications service provision. Modern technologies of wireless access to
electronic communications networks represent the last part of the connection chain, while it is assumed that the higher layers of
the network - backhaul and backbone - are implemented by high-speed data transmission technologies, most often by optical
fibre.

The aim of this study is to analyse the potential and evolution of the potential of the wireless access layer, whether based on 5G
technologies or on technologies with similar or higher performance based on licensed or unlicensed bands. To meet the
objectives of the study, it is necessary to quantify the current and future capacity and reliability requirements of households and
businesses. A secondary objective of the study is to analyse the applicability of FWA networks for content distribution via
specialised protocols such as 5G Broadcasting.
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3 Uvod

Vyuziti 5G siti pro pevny bezdratovy vysokorychlostni pfistup (FWA) se v poslednich letech stava klicovym prvkem moderniho
technologického prostfedi. Tento pfistup umozriuje poskytovat vysokorychlostni pfipojeni v oblastech, kde je zavadéni kabelové
infrastruktury ekonomicky, technicky, legislativné nebo i jinak naro¢né. Cilem této studie je podrobné analyzovat soucasny a
budouci potencial FWA zaloZzeného na 5G sitich, s dirazem na &esky trh elektronickych komunikaci, a to v kontextu ramce
jednotného vnitiniho trhu EU.

Technologie 5G, ktera pfinasi zasadni zvySeni pfenosovych rychlosti a snizeni latence, nabizi pro FWA unikatni moznosti
rozsiteni Sirokopasmovych sluzeb do oblasti s omezenou dostupnosti kabelovych pfipojeni. V ¢eském prostiedi, kde pokryti
kabelovou a zejména optickou infrastrukturou neni vSude dostatecné, poskytuje FWA vhodné FfeSeni pro zajisténi kvalitniho
pfistupu k internetu. Tato studie se zaméfuje na hodnoceni technologického vyvoje a regulaéniho prostfedi, které ovliviiuje
rozvoj FWA siti, a analyzuje, jak mohou 5G technologie odpovédét na rostouci kapacitni potfeby radiové pfistupové sité (RAN).

Dulezitym aspektem této analyzy je posouzeni soucasné situace, kdy stale vice domacnosti a podnik{i vyZzaduje vysokokapacitni
a spolehlivé pfipojeni. V této souvislosti bude studie zkoumat nejen potencial 5G FWA pro zajisténi Sirokopasmového pfistupu,
ale také faktory, které ovliviiuji jeho rozvoj, jako jsou technologické prekazky, dostupnost frekvenéniho spektra a investi¢ni
naklady. Sekundarnim cilem je pfehodnoceni vyuziti FWA pro nové aplikace, jako je S$ifeni obsahu prostfednictvim
specializovanych protokolu, napfiklad 5G Broadcast.

V neposledni fadé se studie zaméfi na o¢ekavany vyvoj smérem k technologiim 5G Advanced a budoucim generacim, jako je
6G, a jejich potencialni dopad na zajisténi konektivity a rozvoj digitalni ekonomiky.
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4 Pevné bezdratove pripojeni

4.1 Popis technologie a charakteristika

FWA predstavuje efektivni FeSeni pro poskytovani vysokorychlostniho internetu v oblastech, ve kterych neni jednoduse
dostupné kabelova infrastruktura. V porovnani s kabelovou infrastrukturou je pfipojeni prostfednictvim bezdratovych technologii
provozné draz8i, naproti tomu jsou naklady na zfizeni infrastruktury signifikantné niz8i. Pevné bezdratové sité jsou tedy
technologii volenou investory v oblastech s omezenou kabelovou infrastrukturou. Pojem ,omezena kabelova infrastruktura®
ovSem nelze chapat ploSné, napfiklad v podobé pokryti pouze ruralnich oblasti. Omezena dostupnost kabelové infrastruktury
muZe nastavat také v méstskych ¢étvrtich rodinnych domd, v pfedméstskych oblastech s novou individualni vystavbou, vzniklych
v obdobi po pokryvani oblasti investory kabelovych siti. Pfipojka bezdratové sluzby je FfeSenim také pro firmy jako zaloha
kabelové infrastruktury. FWA podporuje nasazeni vysokorychlostniho pfipojeni zejména v oblastech, kde by vystavba tradi¢ni
infrastruktury byla nakladna ¢i slozita. Kromé toho umoznuje rychlou expanzi Sirokopasmovych sluzeb bez rozsahlych investic
do kabelovych siti, coz je dllezité pro spinéni pozadavku na rychly pfistup k internetu.

Investiéni naklady na zfizeni pevné kabelové infrastruktury ¢i dokonce jen jeji pFipojky nesestavaji pouze z ceny vyjadfené
v penézich, mohou narazet i na bariéry v podobé souhlast s instalaci pfipojky u vlastnikd ¢i spoluvlastnik( nemovitosti — at' uz
budov nebo pfiléhajicich pozemkl. Dokonce i v zemich s vysokou penetraci kabelovych siti se udrzuje vysoké procento
uzivateltl FWA, zejména kvli jednoduchosti zfizeni sluzby. V Ceské republice je vyuZivani FWA rozsitené!. Fixni LTE/5G sluzby
vyuziva 11,1 % uzivatell, bezdratovy pfistup ve volnych pasmech (v tabulce oznaéeno jako WiFi) 27,2 % domacnosti, pficemz
kategorii WiFi zahrnuji i technologie milimetrovych padsem 60 GHz, 0,2 % uzivatelt spoléha na FWA technologie v licencovanych
pasmech bez technologii mobilnich siti (napfiklad WiMax). Celkovy podil bezdratovych fixnich technologii na trhu pevného
pFipojeni v Ceské republice je 38,5 %.

0,4%

0,2%
W ADSL/VDSL

B WiFi
CATV
FTTH/B

mFWA

| fixni LTE

Wjiné

Obrazek 1 Podil vysokorychlostnich pristupt dle jednotlivych technologickych rfeseni (véetné sluzeb fixniho LTE a 5G) ze Zpravy o vyvoji trhu
elektronickych komunikaci se zaméfenim na rok 2023

1 Zprdva o vyvoji trhu elektronickych komunikaci se zaméfenim na rok 2023, strana 52, Graf 41: Struktura sluzeb pfistupu k internetu
v pevném misté dle technologie pfistupu v roce 2023,
https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/stranky/472017/soubory/zovt_2023.pdf
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Scénaru rozvinuti bezdratové fixni infrastruktury je mnoho, ddlezité je vystfihat se vnimani bezdratové infrastruktury jako feSeni
vhodné pouze pro fidce osidlené oblasti, coz dokazuje pravé vysoky podil FWA na celkovém poctu pfistupud. Pro ucely dalSiho

FWA.

Topologie sité bezdratového pfistupu je ve vySSich vrstvach obdobné topologii kabelovych siti. Bezdratova &ast tvofi pfistupovou
vrstvu sité, predstavujici technologické feSeni pfipojeni uzivatell k pfistupovému bodu sité (Access Point, Zakladnova stanice).
Pristupovy bod je pfipojeny obdobné jako distribuéni bod kabelové sité nej¢astéji technologii zalozenou na optickych viaknech,
anebo obdobné kapacitnim radioreléovym spojem bod — bod. Takovy popis je potfeba pro pochopeni kapacitnich moznosti FWA
infrastruktury. Jde o hybridni sité, vyuzivajici bezdratovy pfistup pro feSeni ,posledni mile“. Z pohledu uzivatelské zkuSenosti
jsou dobfe dimenzované a s fadnou péci projektované sité FWA uspokojujicim feSenim.

4.2 FWA v mobilni infrastrukture

FWA v mobilni infrastruktufe poskytuje flexibilitu, rychlost nasazeni a niz8i naklady, coz je zasadni pro operatory v rdmci
optimalizace investic do 5G a rozSifovani pokryti v fidce osidlenych oblastech, ve kterych je mozné s minimalnimi pfidanymi
naklady poskytovat sluzbu pevného pfipojeni FWA. Operatofi vyuzivaji nevyuzitou kapacitu lokalni infrastruktury ¢asto za pouziti
pFistupovych frekvenci mobilni sité. Efektivné tak vyuziji existujici infrastruktury vyS8Sich urovni sité. Koncepce rozvoje
infrastruktury MFCN? pogita jak s vyuzitim tradinich frekvencnich ptidéla mobilni sité, tak s vyuzitim frekvenci technicky vice
vhodnych pro pfipojovani u€astnika v pevném misté, vnimanych pro mobilni sluzby jako kapacitni vrstva se schopnosti dokryti
na malou vzdalenost. Dle Zpravy o vyvoji trhu o elektronickych komunikacich se zaméfenim na rok 20232 vyuZiva pfistupu
v pevné bezdratové infrastruktufe prostfednictvim mobilni sité 11,1 % ucastnikdl, tedy 453,6 tis pfistupl. Bezdratové pfistupy
prostfednictvim tzv. fixniho LTE/5G jsou sluzby pfistupu k internetu poskytované prostfednictvim mobilnich siti, které jsou ovSem
vazané svym pouzitim budto na konkrétni adresni misto, resp. v pfipadé nomadického charakteru na vice adresnich mist*. Ze
zpravy o vyvoji trhu elektronickych komunikaci je pro posouzeni rozvrstveni jednotlivych rychlostnich profild mozné citovat:
»,Dominantni podil z celkového poctu 453,6 tis. pfistupt tvorila po celé obdobi 2019-2023 rychlostni kategorie = 10 < 30 Mbit/s,
pficemz i pres klesajici trend si v roce 2023 udrzela nadpolovi¢ni (63,7 %) pocet pfistupti ve vysi 243,5 tis. Druha co do poctu
pristupl pribézné klesajici kategorie < 10 Mbit/s v roce 2023 tvorila podil 11,1 % v poctu 50,3 tis. pfistupt, kdyz za sledované
obdobi jich ubylo témér 40 % z plvodniho mnoZstvi. Rostouci zastoupeni pristupli o vy$Sich inzerovanych rychlostech
znamenalo v roce 2023 podil 25,7 % (116,6 tis. pristupti) v pfipadé kategorie = 30 < 100 Mbit/s, resp. 9,5 % (43,2 tis. pristup()
pro rychlosti = 100 Mbit/s < 1 Gbit/s. Obé tyto kategorie zaroven vykazaly vyrazny mezirocni narust 13,6 %, resp. 34,9 % z
urovné predchoziho roku.*

2 MFCN (Mobile/Fixed Communications Network), dle definice 3GPP (3rd Generation Partnership Project), oznacuje sit, ktera zahrnuje jak
mobilni, tak pevné komunikaéni technologie, s cilem poskytovat integrované sluzby véetné hlasu, dat a multimédii. MFCN zahrnuje radiové
komunikaéni systémy, které podporuji mobilni i pevné uzivatele, a vyuziva sdilené frekvenéni spektrum a infrastrukturu pro zajisténi plynulého
pfechodu mezi pevnymi a mobilnimi sluzbami. Tato sit je také zakladem pro technologie jako 5G, kde se klade dliraz na vysokou kapacitu,
nizkou latenci a efektivni vyuziti spektra

3 Zprava o vyvoji trhu elektronickych komunikaci se zamétenim na rok 2023, vydané CTU v roce 2024, dostupné online:
https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/stranky/472017/soubory/zovt_2023.pdf

4 Vefejné dostupna nabidka spole¢nosti O2 Czech republic a.s. neomezuje dostupnost sluzby pevného bezdratového internetu na konkrétni
adresni misto, ackoliv je inzerovana jako pfipojeni na doma. Dostupné online: https://www.02.cz/osobni/internet/bezdratovy -internet#c-
podrobne-informace-o-bezdratovem-internetu-a98082

Vyuziti 5G siti pro pevny bezdratovy vysokorychlostni pfistup typu point-to-multipoint (FWA) 10



Podily vSech rychlostnich kategorii na celkovém mnozstvi aktivnich pfistup( v roce 2023 udava dalsi graf.

M rychlost < 10 Mbit/s
B rychlost 2 10 < 30 Mbit/s
® rychlost 2 30 < 100 Mbit/s

rychlost > 100 Mbit/s < 1 Gbit/s

Obrazek 2: Graf ¢. 62 ze Zpravy o vyvoji trhu elektronickych komunikaci se zaméfenim na rok 2023%, Struktura pfistupt k
internetu prostrednictvim fixniho LTE/5G dle inzerovanych rychlosti v roce 2023

Graf vobrazku €. 3 ukazuje vyvoj poCtu pristupd k internetu prostfednictvim bezdratovych technologii provozovanych
v licencovanych pasmech FWA dle inzerované rychlosti pfistupu. PovSimnéte si poklesu poctu inzerovanych pfistupt
s nabidkou rychlosti v intervalu = 100 Mbit/s < 1 Gbit/s mezi roky 2019 az 2023.
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Obrazek 3: Graf ¢. 65 ze Zpravy o vyvoji trhu elektronickych komunikaci se zamérenim na rok 2023; Graf ukazuje vyvoj poctu pristupt k internetu
prostrednictvim bezdratovych technologii provozovanych v licencovanych pasmech FWA dle inzerované rychlosti pfistupu.

4.3 FWA v licencovanych pasmech nevyuzivajici
infrastrukturu mobilnich siti

Typickym zastupcem technologie bezdratového pfistupu v licencovanych pasmech pfimo uréenych pro pfipojovani v pevném
misté& byla technologie WiMax v pasmu 3,5 GHz. Technologie zaloZena na standardu IEEE 802.16 nedoznala v Ceské republice,
ale ani ve svété, vyznamného rozsifeni. Hlavni bariérou rozsifeni této jinak slibné technologie se stalo naru$eni principialnich
predpokladud pro sité FWA — nizka pofizovaci cena pfi pfijatelnych provoznich nakladech, ackoliv vy$Sich, nezli jsou provozni
néklady na kabelové optické sité. Dosahované rychlosti se pohybovali v fadech desitek Mbit/s na pfistupovy bod, tedy

5 https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/stranky/472017/soubory/zovt_2023.pdf
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agregované mezi pripojené uzivatele. Provadécim rozhodnutim Komise (EU) 2019/235 doSlo ke zméné harmonizovaného
vyuziti spektra, které pfedpoklada dalSi rozvoj v tomto pasmu zaloZeny na technologiich 5G. Obdobny osud potkal dfive slibny
rozvoj systému bod — vice bod(l v Useku 24 az 26 GHz, uréené pavodné pro pevné spoje bod-vice bodl v ramci siti pevného
bezdratového pfistupu FWA provozovanych drziteli pfidelus.

Soucasné technologické potrfeby podnikatelt poskytujicich bezdratové pfipojeni v licencovanych pasmech je saturovany
predevSim prostfednictvi spoji bod — bod v licencovanych pasmech. Takové feSeni umoZfiuje poskytnout sluzby
vysokorychlostniho pfenosu dat v€etné pfipojeni k siti internet; je v8ak pro svoji nakladnost uréené budto k pfipojeni v segmentu
korporatnich klientd, anebo poskytuji pfistup domacnostem zejména sdilejicich pfipojeni v ramci vice bytovych doma. Pristupu
prostfednictvim licencovaného FWA bylo v roce 2023 vykazano néco pres 8 tisic pfistupl.

Zlom poctu pfistupt po roce 2020 zfejmé souvisi s uvolnénim nového pasma 60 GHz pro bezlicen¢ni pouZiti, a postupnym
poklesem cen infrastrukturalnich zafizeni pro pasmo 80 GHz, které vedlo podnikatele k restrukturalizaci siti a pfechodu na
feSeni bez nutnosti pravidelnych plateb za individualni opravnéni. Nasvédcuje tomu zejména pokles u rychlostni kategorie =
100 Mbit/'s < 1 Gbit/s. Relativni zachovani poctu pFistupd s niz§imi rychlostnimi profily pravdépodobné souvisi s vyssi
vzdalenosti uzivatelskych zafizeni od pfistupovych bod sité, pro které nejsou milimetrova pasma vhodna. Nizsi rychlostni profily
nevyzaduji zabrani kanall s velkou Sitkou pasma, diky kterému nedoslo k nakladovému tlaku na zménu technologického feseni.
Dalsim inhibitorem pro zachovani fesSeni v licencovaném pasmu mohou byt pozadavky na vysokou dostupnost, které Ize
v licencovanych pasmech garantovat.

4.4 FWA ve volnych pasmech

Pevny bezdratovy pfistup v nelicencovanych pasmech je dlouhodobé nejvyuzivanéjSi sluzbou pFistupu k internetu v pevném
misté, véetné vSech kabelovych technologii (viz Obrazek €. 1). Pfistupu prostfednictvim bezdratového pfistupu ve volnych
pasmech podnikatelé vykazali v roce 2023 pfiblizné 1,115 mil.”

Technologické zazemi FWA v nelicencovanych pasmech se sklada predevsim z technologie WiFi zalozené na pasmech 5 GHz,
okrajové i na pasmu 2,4 GHz. Podle typu nasazeni a generace technologie WiFi se pohybuji doru¢ované rychlosti pfenosu mezi
vy$Simi desitkami Megabit za vtefinu, aZ nizSich stovek Mbit/s. Druhym nejfrekventovanéjSim zptsobem pfipojeni je vyuzivani
technologii v pasmu 60 GHz (IEEE 802.11ad a IEEE 802.11ay), obchodné oznacované jako WiGig. Fundamentalni vyhodou
milimetrovych pasem obecné je schopnost poskytovat az gigabitové tarify. RozSifeni technologie WiGig nasvédcuji pocty
registraci na portale rlan.ctu.cz, do kterého musi provozovatelé registrovat zafizeni WiGig provozované v Useku 57-66 GHz.
Zaznamu o registraci je v 4Q roku 2024 dostupné témér 133 tisic. Na dalSi ¢ast dostupného pasma v Useku 66—71 GHz se
povinnost registrace nevztahuje?, celkovy pocet aktivné provozovanych technologii v pasmu 60 GHz je vySSi. Roz8ifeni pasma
60 GHz vyznamnym zpusobem podpofila masova vyroba soucastkové zakladny a dostupnost této gigabitové technologie pro
podnikatele poskytujici sluzby elektronickych komunikaci. Nevyhodou WiGig je omezena schopnost propagace v prostredi, ktera
striktné omezuje moznost pfipojeni uzivatell vzdalenéjsich od pFistupovych bod sité.

Mezi méné Casté zpUsoby pfipojeni patfi vyuzivani technologii radioreléovych spoji bod — bod ve volnych pasmech. Zejména
derivaty profesionalnich infrastrukturalnich spoju uréenych pro kmitoc¢tova pasma 10,5 GHz?°, 17 GHz° ¢i 80 GHz!! poskytuji
vysokokapacitni pfipojeni uzivatell, nejcastéji z fad korporatni klientely. Z pohledu zakaznické segmentace v§ak jednoznacné
dominuji u bezlicenéniho FWA pfistupy sluzby poskytované domacnostem.

6 Cast planu vyuziti radiového spektra &. PV-P/2/03.2006-4 pro kmitoétové pasmo 24.25 — 27,5 GHz, strana 3-5, Oddil 2, Pevna sluzba,
dostupné online na: https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/clanky/66423/soubory/telekomunikacni-vestnik-07-2006-1142585856.pdf

7 Zprava o vyvoji trhu elektronickych komunikaci, stranky CTU, rok vydani 2024, strana 57, dostupné online:
https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/stranky/472017/soubory/zovt_2023.pdf

8 VSeobecné opravnéni €. VO-R/12/11.2021-11 k vyuZivani radiovych kmitoCtd a k provozovani zafizeni pro Sirokopasmovy prenos dat v
pasmech 2,4 GHz az 71 GHz, OOP vydané CTU, strana 2, dostupné online na: https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/vo-r_12-112021-
11.pdf

vydané CTU, dostupné online na: https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/ctu/vseobecne-opravneni-c.vo-r/14/05.2020-7/obrazky/vo-r-14-
052020-7.pdf

10 VSeobecné opravnéni €. VO-R/12/11.2021-11 k vyuzivani radiovych kmito¢td a k provozovani zafizeni pro Sirokopasmovy pfenos dat v
pasmech 2,4 GHz az 71 GHz, OOP vydané CTU, strana 2, dostupné online na: https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/vo-r_12-112021-
11.pdf

11 V8eobecné opravnéni €. VO-R/23/06.2024-4 k vyuzivani radiovych kmitoCtd a k provozovani zafizeni pevné sluzby v kmitoCtovych
pasmech 71-76 GHz a 81-86 GHz, OOP vydané CTU, dostupné online na: https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/vo-r23-062024-4.pdf
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Obrazek 4: Graf ¢. 50 ze Zpravy o vyvaji trhu elektronickych komunikaci se zamérenim na rok 2023; Graf struktury pristupt
prostrednictvim bezdratovych technologii provozovanych ve volnych pasmech dle inzerovanych rychlosti v roce 2023.
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5 Soucasny stav a
technologicky vyvoj] 5G
FWA

Pevny bezdratovy pfistup FWA 5G/LTE v rdmci konceptu MFCN, tedy k pfipojovani doméacnosti Sirokopasmovym pfipojenim
vede pfi svém rozvoji a narastu vyuzivani k vyraznému nardstu objemu dat pfenasenych v mobilnich sitich. V minulosti byl
koncept FWA predevSim s vyuzitim moznosti technologii LTE pouzival pfedevS§im tam, kde nebyla dostate¢na nabidka
Sirokopasmoveého broadbandu prostfednictvim jinych technologii (i bezdratového pfipojeni ve volnych pasmech) a zarover byla
k dispozici dostateéna kapacita pfipojné sité. Tyto synergické efekty v8ak zacaly narazet na trzni limity z dvodu rozvoje
ostatnich technologii pevného Sirokopasmového pfipojeni — dokonce i venkovskych a odlou¢enych oblastech. Takovy vyvoj
konkurenéniho prostfedi na trhu nuti mobilni operatory v oblastech, ve kterych to jejich infrastruktura dovoluje, modernizovat sit
technologii FWA 5G. Teprve FWA 5G umoZziiuje nabizet tarify v intervalu = 100 Mbit/s < 1 Gbit/s.

fixni o~
LTE/S5G 11,1% 53,7%

B < 10 Mbit/s B > 10 < 30 Mbit/s > 30 < 100 Mbit/s > 100 Mbit/s < 1 Gbit/s B> 1 Gbit/s

Obrazek 5: Struktura rychlostnich kategorii dle inzerované rychlosti ze Zpravy o vyvoji trhu elektronickych komunikaci se
zamérenim na rok 2023 vydané Ceskym telekomunika¢nim Gradem.

V porovnani s konkurenénimi technologiemi musime brat v Gvahu také Gdaje o rychlosti nahravani dat do internetu (upload),
kterd se muze liSit v zavislosti na dostupné frekvenci mobilni sité pokryvajici adresni bod. Tarify FWA LTE ve vefejnych
nabidkach operator( pracuji s pomérem download / upload 10:1, tedy tarif s rychlosti stahovani dat 20 Mbit/s nabizi pro
nahravani dat 2 Mbit/s. Tato zjevna technologicka nevyhoda oproti ostatnim technologiim miZze postupem Casu vymizet
prechodem na novéjsi generace 5G NR 3GPP standardid. Takovy pfechod a masivni navySeni datové zatéze MFCN
infrastruktury tarify pevného pfipojeni podstatné zveda cenu investic a vysi provoznich nakladd.

Jak napsal William Webb ve své knize ,The End of Telecom History*?, technologie pevného bezdratového pristupu by
v konkurenci s pevnym kabelovym pripojenim neméla byt Uspésna. Kvalitni kabelové pevné pripojeni by mélo byt rychlejsi,
spolehlivejsi a mit dlouhodobé nizsi naklady nezli mobilni pfipojeni*.

Bude FWA LTE5G konkurenceschopné? Z duvodu postupné vystavby optickych kabelovych siti, zejména pIné optické
infrastruktury FTTH/B, ale také i zkracovani vzdalenosti mezi optickou pfipojnou siti a pfipojnymi body pfistupovych technologii
ostatnich soutézitel (pfistupové Ustfedny sité xDSL, FWA zaloZzené na volnych pasmech), budou pfi rozhodovani spotfebitell
hrat roli i jiné trzni aspekty neZli dostupnost a kvalita nabidky. Dldvodem pro pofizeni pevného bezdratového pfipojeni LTE/5G
se stane pfedevsim flexibilita pfipojeni — napfiklad pro uzivatele, ktefi si pronajimaji byt, &i pro uzivatele, ktefi si chtéji brat své
pfipojeni sebou. Nejvétsi rozSifeni FWA prostfednictvim LTE/5G tak mdzeme ocekavat v oblastech, které nejsou obsluhovany
dostate¢nou kabelovou infrastrukturou nebo/a ve kterych je vysoka cenova bariéra vystavby piné optickych siti az do domacnosti
—tedy do domacnosti, doposud vyuzivajicich pevné bezdratové sité FWA zaloZenych na volnych, nelicencovanych frekvenénich
pasmech. Konkurenéni vyhodou FWA LTE/5G oproti bezlicenéni FWA jsou vyhrazené kmitocty — a technické moznosti vyuzivani
vétSi Sife pasma u frekvenci pod 6GHz, vhodnych pro pokryvani rozsahlejSich oblasti (pokryti vétSi plochy signalem ze
zékladnové stanice.) U kmitoétll pod 6GHz maiji poskytovatelé bezlicenéniho pevného pfipojeni k dispozici pouze sdilené pasmo
WiFi, u kterého je kvalita sluzby zavisla na mife ruseni. Poskytovatelé bezlicenénich FWA se proto uchyluji k masivnéjSimu

12 William Webb, The End of Telecom History, 2024, ISBN-13:9798328402729
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vyuzivani useku 57 — 71 GHz WiGig podle VSeobecného opravnéni VO/R-12, kde je k dispozici 14 000 MHz Sife pasma a kolize
ve spektru jsou malo pravdépodobné. Milimetrova pasma (desitky GHz) jsou vhodna pro bezlicenéni poskytovani s gigabitovymi
parametry. Podle typu oblasti, profilu krajiny, hustoty zalidnéni a dalSich faktorG muze byt technologicky souboj mezi
licencovanymi a volnymi typy bezdratového pfipojeni velmi vyrovnany. PredevSim kvali ekonomickym faktorim, jako jsou
néklady na provoz a Udrzbu sité — tyto faktory pfimo ovliviuji cenu, podle které se rozhoduje U€astnik / spotfebitel. V pfipadé
FWA LTE/5G jsou k dispozici celoplo$né frekvence 4G a 5G siti, které se v zavislosti na pouzité frekvenci odliSuji fyzikalnimi
vlastnostmi Sifeni, coz pfinasi vétsi flexibilitu a dosah od zakladnovych stanic sité. V Gvahu je tfeba brat zatizeni dostupnych
pristupovych kmito¢td mobilni sité pozadavky ryze mobilnich zafizeni a dostupnou S$itkou pasma jednotlivych frekvenci 4G a
5G infrastruktury, které maji vliv na kvalitu poskytovanych sluzeb FWA LTE/5G, zatimco u Cisté pevné bezdratové infrastruktury
v kazdém okamziku znate pocet pfipojenych domacnosti a mizete dimenzovat sit pfesné na miru prenosovym pozadavkim.

Obsluhovani pfipojek pro vysokorychlostni datové pfenosy prostfednictvim mobilnich frekvenci sdilenych také pro pevnou
sluzbu, v relativné delSi vzdalenosti od zakladnové stanice ma technicka a ekonomicka omezeni. Kmitocty kapacitné vhodné
pro poskytovani sluzby konkurenceschopné kabelové infrastruktufe — u kterych je k dispozici vice frekvenéniho prostoru a
z hlediska ¢isté mobilni sluzby je kvili vlastnostem Sifeni v prostoru vytizené pro mobilni komunikaci. Na druhou stranu, pro
Siroké vyuziti kmitoCtovych pfidéltd vhodnych predevsim pro poskytovani FWA sluzeb v ramci konceptu MFCN by bylo nutné
vystavét a udrZzovat nasobné hustsi infrastrukturu pfistupovych bodl v porovnani se sou¢asnym stavem, ktera by zakonité
musela byt propojena vice gigabitovou pfipojnou infrastrukturou.

Primérna mésicni spotieba dat pfipojky pevné infrastruktury je dle dat je 332 GB na aktivni pfipojku, (Zpréava CTU o stavu trhu,
2024) zatimco u mobilnich sluzeb je to pfiblizné 33x méné!3 (9,7 GB mésicné na SIM s datovym tarifem). Primérné zatizeni
pripojky mobilni sité je tedy na hranici 3% pramérné zatéze pripojky pevné infrastruktury.

Co je to vlastné koncept MFCN (Mobile Fix Communication Networks)? Predstavuje budouci vyvoj ,mobilni“ pevné bezdratové
sité. Je jim hybridni telekomunikaéni sit, ktera kombinuje prvky jak mobilnich, tak pevnych komunikaénich technologii, s cilem
poskytovat Sirokopasmové, spolehlivé a pro ¢ast nabidky i instalatné nenaro¢né sluzby elektronickych komunikaci. Pfedstavme
si MFCN jako optickou sit, ktera obsluhuje zaroven pfimo pfipojené uzivatele, ale pfipojuje také ¢asti mobilni sité a pevné
bezdratové pfipojeni FWA.

Klicové komponenty MFCN:

Mobilni sitova slozka: Mobilni ¢ast MFCN zahrnuje infrastrukturu, ktera je typicka pro mobilni sité, jako jsou zakladnové stanice
(BTS, NodeB, eNodeB, gNodeB) a pateini sité, které podporuji mobilni zafizeni v ramci rozsahlého geografického pokryti.
Mobilni ¢ast je optimalizovana pro podporu mobility uZivatel(, a to véetné sluzeb, které jsou k dispozici béhem pohybu, jako je
hlasova komunikace, rychla datova spojeni a roaming. Mobilni technologie, které mohou byt souéasti MFCN, zahrnuji sité 4G
LTE, 5G vyuzivajici kmitoCty mobilni sit€, anebo pfimo vyssi kmitocty vhodné svoji Sitkou pasma pro kapacitni datové prenosy.

Pevna sitova slozka: Pevna ¢ast MFCN se opira o fyzickou infrastrukturu, zejména opticka kabelova vedeni s dostate¢nou
datovou propustnosti. Takova architektura sité umozfiuje rozvoj datové naroéného FWA, které poskytuje Sirokopasmové
pfipojeni do lokalit kvudli vysoké datové propustnosti. | frekvence fyzikalné vice vhodné pro vyuziti v pevnych bezdratovych sitich
FWA je v odGivodnénych pfipadech mozné vyuzivat pro ucely mobilniho datového pfipojeni — napfiklad pro dokryti mist, jako
jsou shromazdisté osob. Pevna slozka MFCN pfevazné vyuziva pasma jako 3400—-3800 MHz ¢i v kandidatském pasmu 26 GHz,
zatimco mobilni sloZka operuje pfevazné v pasmech, jako jsou 700 MHz, 800 MHz, 1800 MHz a 2600 MHz. MFCN podporuje
jak Time Division Duplex (TDD), tak Frequency Division Duplex (FDD), coz poskytuje flexibilitu pfi vyuzivani frekvencnich zdroja.
V TDD rezimu je stejna frekvence pouzivana pro uplink i downlink, ale v rznych ¢asovych intervalech, zatimco FDD vyuziva
oddélena pasma pro kazdy smeér pfenosu.

3400 - 3800 MHz, ¢ast PVRS PV-P/714, harmonizovano podle ECC/DEC/(11)065, uréeno pro sité s pevnymi, nomadickymi
anebo pohyblivymi terminaly. Velikost pfidélenych bloku jsou nasobky 5 MHz. Duplexnim rezimem provozu je TDD. Koexistence
s ostatnimi sluzbami - Fixed service (FS), druzicové pevné sluzby (FSS) je upravena ve zpravé CEPT ECC 25416

13 Vyroéni zprava CTU, dostupné online: https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/stranky/487450/soubory/VZ%20%C 4%8CT%C3%9A%202023_0.pdf

14 Cast planu vyuziti radiového spektra &. PV-P/7/02.2022-3 pro kmitoétové pasmo 2700—4200 MHz, OOP vydané CTU, dostupné online:
https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/ctu/sdeleni-o-vydani-opatreni-obecne-povahy-casti-planu-vyuziti-radioveho-spektra-c.pv-p/7/02.2022- 3-pro-kmitoctove-pasmo-2700-4200-
mhz/obrazky/pvrs7p.pdf

15 ECC Decision (11)06, Harmonised frequency arrangements and least restrictive technical conditions (LRTC) for mobile/fixed communications networks (MFCN) operating in the band
3400-3800 MHz, dostupné online na: https://docdb.cept.org/download/1531

16 CEPT ECC 254; Operational guidelines for spectrum sharing to support the implementation of the current ECC framework in the 3600-3800 MHz range, dostupné online na:
https://docdb.cept.org/download/1276
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Frekvencni bloky umoznujici vyuzivani kanalu LTE 42 (3400—-3600 MHz) a LTE 43 (3600 — 3800 MHz), kanaly 5G NR n77/n78.
Vzhledem k celkové velikosti pfidélu by méla byt dostupna signifikantni Sitka pasma u ucelenych kmitoétovych blocich pro
konkurenceschopnou nabidku sluzeb vysokorychlostniho pfipojeni s parametry vyhovujicim potfebam vétSinového uzivatele?’.
V Provadécim rozhodnuti Komise (EU) 2019/2358 byl jako jeden z cilG stanoveny ukol vytvofit dostate¢né Siroky souvisly blok
komunika¢niho kanalu:

,S ohledem na Clanek 54 evropského kodexu pro elektronické komunikace by Clenské staty mély usilovat o defragmentaci
kmitoc¢tového pasma 3 400-3 800 MHz, aby poskytly mozZnosti pfistupu k velkym souvislym tGsekum spektra v souladu s cilem
gigabitového pfipojeni. To zahrnuje i usnadnéni obchodovani se stavajicimi pravy na uzivani a/nebo jejich pronajmu. Velké
souvislé Useky spektra nejlépe 80—100 MHz usnadriuji efektivni zavadéni bezdratovych Sirokopasmovych sluZzeb 5G, napr. s
pouZitim aktivnich anténnich systémi (AAS), sluZeb s vysokou prenosovou rychlosti, vysokou spolehlivosti a nizkou latenci v
souladu s cilem politiky gigabitového pfipojeni. Tento cil je pro defragmentaci zvlasté vyznamny.”

Soudasny stav ciliim provadéciho nafizeni ne zcela odpovida. V prvni aukci kmito&td FWA v roce 2017 CTU ptidélil kmitodty
v rozsahu 3600-3700 MHz mezi stavajici dva mobilni operatory — Vodafone Czech Republic a O2 Czech Republic a.s. DalSimi
aukénimi vyherci se stali poskytovatelé bez mobilnich sluzeb — PODA a.s. a Nordic Telecom a.s. Drazeny byly frekvenéni bloky
40MHz, drazitel Nordic Telecom ziskal dva frekven¢ni bloky, tedy 80 MHz. Dale PODA a.s vydrazila 40 MHz, O2 CZ 40 MHz a
Vodafone CZ 40 MHz. V roce 2017 nebyla specifikace 5G NR jesté zcela rozvinuta, v rozvojovych podminkéach sluzby pro CTU
nepozadoval vyuzivani 5G NR technologii.

Tabulka 1: prvni aukce pasma 3,6 GHz

Vitéz aukce FWA 4G Pridélené useky radiovych kmitoéta v Rozdéleni useku celkem 200 MHz
pasmu 3 600 — 3800 MHz

PODA a.s. 3600 — 3640 MHz 40 MHz

Nordic Telecom 5G a.s. 3720 - 3800 MHz 80 MHz

02 Czech Republic a.s. 3640 — 3680 MHz 40 MHz

Vodafone Czech Republic a.s. 3680 — 3720 MHz 40 MHz

Ve druhé aukci, jiz 5G kmito¢tl, ziskal drazebni bloky Nordic Telecom 5G a.s.; CentroNet, a.s.; T-Mobile Czech Republic a.s.;
Vodafone Czech Republic a.s. a O2 Czech Republic a.s.

Tabulka 2: Druha aukce pasma 3,6 GHz

Vitéz aukce 2021 Pridélené useky radiovych kmitoéta v Rozdéleni useku celkem 200 MHz
pasmu 3 400 — 3600 MHz

CentroNet, a.s.; 3400 — 3480 MHz 80 MHz

Nordic Telecom 5G a.s. 3580 — 3600 MHz 20 MHz

02 Czech Republic a.s. 3540 — 3560 MHz 20 MHz

T-Mobile Czech Republic a.s. 3480 — 3540 MHz 60 MHz

Vodafone Czech Republic a.s. 3560 — 3580 MHz 20 MHz

Podminky aukce 5G v roce 2020 jiz popisuji technické poZadavky jako ,standard pfistupové radiové sité 5G NR (New Radio)
v architektufe, ktera splfiuje pozadavky specifikaci ETSI TS 123 501 (3GPP TS 23.501) a ETSI TS 138 401 (3GPP TS 38.401)
nebo aktualnéjSich®. Aukce 5G kmitoctl v roce 2020 kromé pfidélu MFCN 3600 — 3800 MHz rozdélila frekvenéni bloky v pasmu
700 MHz.

17 Nejcastéji vyuzivané tarify napfi¢ technologiemi lezi v intervalu = 100 Mbit/s, kv(li omezenim technologii s nejvétSim podilem na trhu — xDSL a WiFi FWA Ize oznadit tarify s rychlosti

stahovani 100Mbit/s za vyhovuijici pro potfeby vétsiny domacnosti v roce 2024.

18 Provadéci rozhodnuti Komise (EU) 2019/235, ¢ist Oduvodnéni, odstavec (10), dostupné online na: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019D0235&from=EN
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V jeden okamzik byla na trhu kromé tfi mobilnich operatord je$t€ mnozina tfi dalSich pevnych operatord, a to PODA a.s., Nordic
Telecom a.s. a CENTRONET a.s. (frekvenéni pfidél pfevedeny do spole¢nosti Incrate s.r.o.).

Spoleénost PODA a.s. postoupila prava ke kmito&t(l spoleénosti VODAFONE Czech Republic a.s. v roce 2023%. Vodafone CR
a.s. nyni k dispozici blok 100 MHz.

Incrate s.r.o. postoupil svoje kmitoéty spoleénosti T-Mobile Czech Republic a.s. v roce 20232, Celkovy pfidél T-mobile CR a.s.
nyni ¢ini 140 MHz.

Spole¢nost Nordic Telecom a.s., kterd nejvice poskytovani sluzeb FWA prostfednictvim svého pfidélu LTE/5G kmitoctd
rozvinula, se stala dcefinou spole¢nosti2t O2 Czech Republic a.s. Ta tedy pfimo ovlada zbylé kmitoéty z celkového rozsahu 400
MHz pridélu 3400-3800 MHz, tedy 160 MHz.

V roce 2024 byla dokonéena konsolidace trhu a pferozdéleni FWA LTE/5G kmito€thd mezi stavajici mobilni operatory, ktefi tak
budou moct vyuzivat v pIné mife koncept MFCN sité. K dispozici maji dostatecné velké frekvenéni pfidély pro poskytovani VHCN
sluzeb v pevné infrastrukture. Problematickym pro rychlejSi rozvoj 5G NR sluzeb se jevi faktor dozivani Cisté LTE infrastruktury
vyuzivajici kanaly pfidélené v roce 2017. K obméné infrastrukturalnich zafizeni postupné dochazi mimo jiné i pfirozenou
obménou — nicméné jako pfi kazdé generaéni obméné je zpomalujicim faktorem rozsifeni moderné&j$iho typu sluzeb rozsiteni
zakaznickych zafizeni (CPE). Dulezitym faktorem pro rozvoj 5G NR je v kazdém pfipadé ucelenost dostupnych frekvenénich
blokd. Zména radiovych kmitocta (refarming)?? v roce 2021 jako by pfedurcila smér budouci konsolidace trhu; kmito¢tové bloky
na sebe navazuiji.

Tabulka 3 Konsolidace pasma 3,6 GHz

Drzitel pfidélu radiovych kmitoétti 2021 Pridéleny rozsah radiovych kmitocta
incrate s.r.o. (nyni TMCZ) 3400-3480 MHz
T-Mobile Czech Republic a.s. 3480-3540 MHz
Vodafone Czech Republic a.s. 3540-3600 MHz
PODA a.s. (Nyni VDF C2) 3600-3640 MHz
02 Czech Republic a.s. 3640-3700 MHz
Nordic Telecom 5G a.s. (Nyni O2 CZ) 3700-3800 MHz

Frekvenéni celoplos$né pfidély 3400-3800 MHz pro 5G NR pro MFCN jsou nyni pfidéleny tfem podnikajicim subjektim —
mobilnim operatoram, a ¢eka je technologicky rozvoj v ramci konceptu hybridniho vyuziti pro pevné a doplrikové i mobilni sluzby.
Dalsi rozvoj MFCN zalozeny na principu neceloplo$nych pfidéld v C — pasmu (tj. lokdlni sité, primyslové sité apod.) Ize tedy
potencionalné smérovat pouze do useku 3800—4200 MHz. To je vSak v roce 2024 podle Planu vyuziti radiového spektraz?
pFidélené spojim bod — bod pevné sluzby podle Doporugeni ITU-R?. Podle databaze CTU pevnou sluzbu bod — bod v Ceské
republice vyuziva 96 pfidélenych Individualnich opravnéni pro kazdy kmitoCet. Vzhledem k faktu, Zze povoleny jsou toliko
duplexni spoje s Sitkou pasma 29 MHz, je pocet aktivnich duplexnich spoji v pasmu 43 zafizeni. Pasmo _mozného
celonarodniho vyznamu s technologickymi moZnostmi gigabitové infrastruktury je téméF nevyuzivano. Usek 3400-4200
MHz m(ze byt vyuzivan také DruzZicovou pevnou sluzbou (FSS). Pridély pro sestupny smér z telekomunikaénich druzic smérem
ke koordinovanym pozemskym stanicim v&ak nejsou v Ceské republice vyuZivany. Jako zasadni pro dal$i rozvoj mobilnich siti a

19 Dle informace o prevodu pid&lu radiovych kmito&td; CTU; online na: https://ctu.gov.cz/infromace-o-prevodu-pridelu-56836-2022

2 Dle informace o prevodu pfidélu radiovych kmito&tl; CTU; online na: https://ctu.gov.cz/infromace-o-prevodu-pridelu-12519-2023
21 Tiskova zprava Nordic Telecom a.s., dostupné online na: https://nordictelecom.cz/pro-media/12/prodej-nordic-O2/

22 INFORMACE o0 zméné pfidélu radiovych kmito&tli v kmito&tovém pasmu 3400-3800 MHz, vydano CTU, dostupné online na:
https://ctu.gov.cz/refarming-3600/rozhodnuti
2 Cast planu vyuziti radiového spektra &. PV-P/7/02.2022-3 pro kmito&tové pasmo 2700-4200 MHz, Ginor 2022, dostupné online na:

https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/ctu/sdeleni-o-vydani-opatreni-obecne-povahy-casti-planu-vyuziti-radioveho-spektra-c.pv-
p/7/02.2022-3-pro-kmitoctove-pasmo-2700-4200-mhz/obrazky/pvrs7p.pdf

2% Doporuceni ITU-R F.382-8 — Uspofadani radiovych kanal( pro radioreléové systémy provozované v pasmech 2 a 4 GHz [Radio/frequency
channel arrangement for radio/relay systems operating in the 2 and 4 GHz bands].
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lokalnich siti v pAsmu 3800—4200 MHz muze byt také kolize s leteckou pohyblivou sluzbou. Pd4smo 4200-4400 MHz je vyuzivano
leteckymi palubnimi radiovy$koméry?s.

Navrh Strategie spravy kmitoétového spektraze CTU proto na zakladé Mandatu Evropské Komise pro CEPT?? pracuje
s narodnim zamérem neukonlovat stavajici provoz pevné sluzby a jeho dalSi rozvoj, ale hledat podminky pro sdileni
s potencionalnimi novymi uzivateli pasma, tj. lokalnimi sittmi MFCN (vefejnymi i nevefejnymi). Z hlediska podnikatelskych
zamérl by bylo pasmo zajimavé také pro specifické ucely a zplusoby komunikace v primyslu. Navrh technickych podminek
CEPT vsak neni jesté hotovy. Dal$ich 400 MHz vhodnych pro FWA sluzby (MFCN) v8ak mGze zasadné ovlivnit budouci vyvoj
podnikatelského prostfedi na trhu elektronickych komunikaci. Dilezita bude také dostupnost zafizeni, zplsob autorizace
pristupu ke spektru a vySe poplatkQi za jeho vyuzivani. Nevefejnym zplisobem vyuzivani kmitoétli se mysli provoz zcela
nezavislé privatni sité¢, oddélené od jakéhokoliv vlivu na tfetim subjektu. Zcela specificky zptisob komunikace je vhodny zejména
pro velké vyrobni podniky, skladové hospodafrstvi, dalni ¢innost ¢&i jiné primyslové aplikace. V budoucnu nelze potfebu vystavby
privatnich siti ve Strategiich opomenout. Je tfeba pfipomenout, Ze nejvyraznéjSim technologickym rozdilem pfi provozu
celostatnich siti MFCN a privatnich / mistnich sitich zalozenych na technologiich 5G NR bude princip STAND ALONE, tedy
provoz nezavisly na tradi¢nim jadru sité s oddélenym Fizenim Casovych slotl. Vice v kapitole Technologické trendy.

Dalsim ,.kandidatskym* kmitoétovym pfidélem pro MFCN sité je pasmo 26 GHz. Budoucnost kmito¢tového Useku 24,25 —
27,5 GHz je v souladu s rozhodnutim Komise28 (EU) a rozhodnutim ECC? uréeno na nevyhradnim zakladé3® pro vyuzivani
systémy Sirokopasmovych sluzeb elektronickych komunikaci (IMT). Vyuzivani nizSiho useku 24,25 — 26,5 GHz pohyblivou
sluzbou prozatim brani vyuZiti sluznou pevnou (FS), zejména pak spoji bod — bod s vétSimi Sifemi kanall. V Gvahu je tfeba vzit
také potfebu ochranu satelitnich sluzeb.

Technické podminky pro experimentaini vyuZivani stanovené pro Usek 26,5 — 27,5 GHz v Ceském planu vyuZiti spektra z roku
20203! nejdulezitéjsi podminky:

eV useku je vymezeno pét sousednich blokl o Sifce pasma 200 MHz.

e ProvozjesTDD

e Celkovy vyzareny vykon TRP antény zakladnové stanice je nejvyse 25dBm/200MHz

e Vyuzivani uvedenych blokl nebo bloku o $ifi jejich nasobku je mozné az do celkové Sifky pasma 1 GHz

e Zakladnové stanice, které maji TRP vyssi neZli 5 dBm, a soucasné jsou instalovany ve vnéjSim prostiedi, museji byt
vybavené mozZnosti zavedeni synchronizace ¢asovych ramci rezimu pfijimani a vysilani (TDD). Urad miize doporuéit
nebo stanovit povinnost asové synchronizace.

e Zakladnové stanice, které jsou instalovany uvnitf budov, musi byt instalovany takovym zptsobem, aby vyzafovani vné
budovy bylo co nejmensi a aby byl v mistech zdkladnovych stanic instalovanych ve vnéjSim prostfedi dodrZzen odstup
signal — Sum alespon 30 dBm.

e V pfipadé zakladnovych stanic instalovanych ve vnéj$im prostfedi, provozovanych s maximalnim povolenym vykonem
TRP32 a souc€asné vyuzivajicich nesynchronizovany provoz, je pfi pouziti shodného kanalu zakladni geograficka
separace 3 km v pfipadé pfimé vzajemné viditelnosti stanic, respektive 1,6 km v pfipadé umisténi antény ve vySce do
6 m nad terénem v prostfedi s prekazkami (napf. méstské prostfedi). V pfipadé pouziti sousednich bezprostfedné

%5 Zprava ERC ¢&. 25: Evropska tabulka pfidéleni kmito&tt a aplikaci v kmitoctovém pasmu 8,3 kHz az 3000 GHz, rev.2020, [ERC Report 25:
European Table of Frequency Allocations and Applications in the frequency range 8.3 kHz to 3000 GHz, rev. 2020].

26 Navrh Strategie spravy kmitoGtového spektra, zvefejnéna v fijnu 2024, dostupna online na:
https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/ctu/vyzva-k-vyjadreni-se-k-navrhu-strategie-spravy-radioveho-
spektra/obrazky/241010_navrh_strategie_spravy_spektra-corr.pdf

27 Mandat EK pro CEPT ,Mandat ke stanoveni technickych podminek tykajicich se sdileného vyuzivani kmito&tového pasma 3,8-4,2 GHz pro
pozemni bezdratové Sirokopasmové systémy poskytujici pfipojeni k mistni siti v Unii“, dostupné online na:
https://ec.europa.eu/newsroom/dae/redirection/document/82230

28 Provadéci rozhodnuti Komise (EU) 2020/590 ze dne 24. dubna 2020, kterym se méni rozhodnuti (EU) 2019/784 o harmonizaci
kmito¢tového pasma 24,25-27,5 GHz pro zemské systémy k poskytovani bezdratovych Sirokopasmovych sluzeb elektronickych komunikaci v
Unii

2 Rozhodnuti ECC/DEC/(18)06 — Harmonizované technické podminky pro pohyblivé/pevné sité elektronickych komunikaci v pasmu 24,25—
27,5 GHz [Harmonised technical conditions for Mobile/Fixed Communications Networks (MFCN) in the band 24.25-27.5 GHz].

30 Nevyhradni zaklad pridélovani radiovych kmito&td znamena autorizace nikoliv celoplo$nymi pridély, tedy odli§né od zplsobu pfid&lovani
prava k vyuzivani kmito¢tt v pAsmu 3 400 — 3800 MHz.

81 Aktualni ¢ast planu vyuZiti radiového spektra &. PV-P/2/10.2020-10 pro kmito&tové pasmo 24,25-27,5 GHz, dostupné online na:

https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/ctu/sdeleni-o-vydani-opatreni-obecne-povahy-casti-planu-vyuziti-radioveho-spektra-c.pv-
p/2/10.2020-10-pro-kmitoctove-pasmo-2425-275-ghz/obrazky/pvrs-2p.pdf

32 Celkovy vyzareny vykon, anglicky Total Radiated Power.
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pfiléhajicich kanal(i je separace 1,5 km resp. 0,9 km. Geografickou separaci méze upravit Urad individualng podle
konkrétnich podminek.

e Zakladnové stanice jsou vybaveny aktivnimi anténnimi systémy. Hlavni vyzafovany svazek musi sméfovat pod urovern
horizontu.

e Vyuzivani kmito¢td zakladnovymi stanicemi a terminaly je mozné pouze na zékladé individualniho opravnéni k

Ufad v roce 2020 stanovil tyto konkrétni poZadavky pro experimentalni vyuZivani zafizeni v iseku 26,5 — 27,5 GHz jednak
v souladu s harmonizovanymi podminkami, ale také za ucelem ziskani provoznich zkuSenosti a ovéfeni zajmu ze strany
pramyslu. Pilotni projekty, o jejichz prabéhu jsou publikovana data33, ukazuji na zajem primyslu o vyuzivani také uz$im
vysilacich kandl( nasobkt 50 MHz a 100 MHz, zejména kvuli vysi poplatkll za individualni opravnéni k vyuzivani kmitocta.
Z dostupnych dat vyplyva, Ze doru¢ované kapacity na uzivatele dosahuji fadu nékolika set megabit za sekundu. 5G NR kanal
n258 ve své technické specifikaci 3GPP TR 38.815. rel.15 pracuje s moznosti vyuzivani kanalového uspofadani 50 / 100 / 200
/ 400 MHz.

ECC Decision (18)06 (1)3* v Annex 1 pfimo uvadi:

e Frekvenéni uspofadani je uspofadani TDD s velikosti bloku 200 MHz;

e Tato velikost bloku mize byt upravena na uzsi bloky (nasobky 50 MHz) sousedici s jinymi uZivateli, aby bylo mozné
plné vyuzit spektrum, pokud je to nutné);

e Pokud je tfeba bloky posunout, aby se pfFizpUsobily jinym zplsoblm vyuziti, mél by se tento posun provadét v krocich
po 10 MHz.

Aktualni Uprava pro piidélovani experimentalnich kmito&tt v pasmu 26 GHz dodasné v Ceské republice s vyuzivani uzsich
kanal(i nezli 200 MHz nepoéita. Pro vypodet vy$e poplatku se vyuZiva Natizeni Viady Ceské republiky 154/2005 Sb. O stanoveni
vySe a zplsobu vypoctu poplatkl za vyuzivani radiovych kmitoCtd. Nevyhradné, tedy formou Individualnich opravnéni, Ize
pfidélovat kmitocty podle kapitoly A 3.1:

A 3.1 Zemské systémy k poskytovani bezdratovych Sirokopasmovych sluzeb elektronickych komunikaci v kmitoctovych
pasmech 24,25-27,5 GHz a 40,5-43,5 GHz.

K¢ ro¢né dle vypoctu

C= 5 sS4,

0
S

kde je
C poplatek za vyuzivani jednoho radiového kmitoctu
n pocet jednotlivych zakladnovych stanic

S4 poplatek za vyuzivani radiového kmitoCtu jednotlivymi zédkladnovymi stanicemi v zavislosti na pfidélené Sifce pasma

Tabulka 4: Poplatek S4 v K¢ dle Sifky pasma

0 MHz 200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz

Sitka pasma (MHz)

<= <= <= <= <=

33 Konference ISP Futuretec 2022, prednaska Jakub Rejzek, 5G - FWA 26GHz - budoucnost vysokokapacitniho PtMP?; dostupné online na:
https://www.isp-konference.cz/isp-futuretec-2022/hlavni-program, pfipadova studie Samsung / Konference KKDS Plzefi 2023, pfednaska Jan
Stejskal, zavéry z pilotniho projektu Cambium Networks, dostupné online na: https://www.isp-
konference.cz/sites/default/files/obsah/konference/program/soubory/prezentacejanstejskal.pdf, zaznam pfednasky dostupny online:
https://www.youtube.com/watch?v=bgfgw_dYEVY.

34 ECC/DEC/(18)06 of 6 July 2018 on the harmonised technical conditions for Mobile/Fixed Communications Networks (MFCN) in the band
24.25-27.5 GHz, latest amended on 20 November 2020 (ECC#54), dostupné online na: https://docdb.cept.org/document/3361
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Vzhledem k faktu, ze provoz MFCN infrastruktury na zakladé individualnich opravnéni je zpoplatnény souctem poctu pfidélenych
kmitoctd;

avzhledem k faktu, Ze kanal se S$ifi pasma 50 MHz a 100 MHz je v pfipadé frekvencnich pfidéld 3400 — 3800 MHz za dostate¢ny
pro poskytovani sluzeb s velmi vysokou kapacitou, pro budouci rozvoj bezdratové infrastruktury MFCN zejména v rurdlnich
oblastech s nizkym podétem Ucastnikd, bude moznost pfidélovani uzSich kanalt kliCova pro ekonomickou replikovatelnost
komer¢ni nabidky sluzeb.

Vyuzitelnost pasma 26 GHz v sitich MFCN je nad oekavani Siroka. Napfiklad americka spole¢nost Verizon vyuziva obdobné
pasmo 28 GHz pro Ultra WideBand (UWB) pfenosy pfi poskytovani 5G UWB sluzeb. S vyuzitim kanalu 5G NR n257
v pfedméstich americkych mést nabizi tarify s rychlostmi 85—1000 Mbit/s3°> jako FWA. Infrastruktura milimetrovych vin je v USA
vyuzitelna také pro pfimé pfipojeni mobilnich telefont. Nékteré vy$si modely mobilnich telefond na americkém trhu podporuiji
pfimou komunikaci s 5G NR kanaly n258 pro pasmo 26 GHz a n261 pro pasmo 28 GHz3¢.

V rurdlnim prostfedi je pro FWA vyuziti milimetrového pasma moznost pfipojit také uzivatele vzdalenéjsi od zakladnové stanice
sité. Data z pilotnich projektd ukazuji, za predpokladu pouZiti pevné instalace CPE se parabolickou ziskovou anténou
s primérem 1 ft, na schopnost poskytovat tarify s parametry v fadech stovek megabit za sekundu na vzdalenost az 5 km od
sektorové antény zakladni stanice (100 MHz). DalSim technologickym vyvojem, pfi vyuZiti plnych moznosti 5G NR, Ize o¢ekavat
jesté vyrazny narlst pfenosovych kapacit. Mezi dal$i kandidatska milimetrova pasma 5G NR patfi pasmo 42 GHz3’.

35 https://www.cnet.com/home/internet/verizon-5g-home-internet-vs-t-mobile-home-internet/
36 https://www.youtube.com/watch?v=0CyGkeH6vXA

37 Analyza soucasného a budouciho vyuZiti pdsma 42 GHz, Ministerstvo primyslu a obchodu CR, dostupné online na https://www.mpo.gov.cz/assets/cz/e-
komunikace-a-posta/studie-k-narodnimu-planu-obnovy/2024/6/Studie-3.pdf
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6 Aktualni stav nasazeni 5G
technologie a
technologické trendy v
oblasti mobilnich siti

Zakladni rozdéleni tradi¢ni celoplosné sité je déleni na jadro sité (CORE), patefni ¢asti sité (BACKBONE), pfipojné &asti sité
(BACKHAUL) a pfistupové &asti sité (ACCESS).

CORE mobilni infrastruktury se vyvijel spole¢né s generacemi mobilnich siti, dokonce i fyzickou podobou. V sou€asné dobé se
ustupuje od specializovaného hardwarového feSeni a moderni CORE nabyva podoby virtualizace i vice jader sité umisténych
v datovych centrech. To je dllezité pfedevsim pro rozvoj 5G NR infrastruktury, nebot Ize pfisouvat jadra sité Stand Alone feSeni
blize k uzivatelim. 5G CORE je navrzeno na principu cloud-nativnich technologii. Vyuziva mikrosluzby a kontejnerizaci (napr.
Kubernetes) pro Skalovatelnost a efektivitu. To znamena, Ze jednotlivé sitové funkce mohou bézet jako oddélené mikrosluzby,
které Ize snadno upravovat, nasazovat nebo Skalovat podle potfeby. 5G core Ize optimalizovat pro masivni konektivitu a Skalovat
jeho prostfedky pro optimalizaci poskytovani siti MFCN tak, aby plné vyuZzival mozZnosti technologii 5G FWA jako ¢asti MFCN
infrastruktury.

Dulezité pro pochopeni sou¢asného stavu rozvoje 5G infrastruktury je popis jadra siti ¢eskych mobilnich operatord. V soucasné
dobé38 (2024) probiha proces pfechodu z Non Stand Alone (NSA) CORE siti na Stand Alone (SA) CORE. NSA sité jsou zavislé
na existujici 4G infrastruktufe (Evolved Packet Core — EPC). 5G radiové frekvence (New Radio — NR) jsou vyuzivany pro pfenos
dat, ale kontrolni funkce (tzv. control plane) jsou fizeny prostfednictvim 4G LTE infrastruktury. Jedna se o pfechodné Feseni,
kde 4G jadro stale hraje kliCovou roli a vyuziva se zejména ke snazSimu a rychlejSimu nasazeni technologii 5G v radiové
pristupové ¢asti sité (RAN). Teprve plné nezavisla 5G MFCN sit s novym jadrem a véemi vyhodami 5G technologie miZe naplnit
vSechny proklamované vlastnosti 5G infrastruktury.

Klicové komponenty (funkce) 5G CORE:

Access and Mobility Management Function (AMF): Ridi registraci uZivateld a pFidélovani pfipojeni.

Session Management Function (SMF): Ridi nastaveni a spravu datovych pfipojeni uzZivatel (session management).
User Plane Function (UPF): Zajistuje pfenos uzivatelskych dat, oddéleny od kontrolni roviny.

Network Repository Function (NRF): UdrZuje informace o dostupnych sitovych funkcich a umoziiuje jejich dynamické
propojeni.

Policy Control Function (PCF): Ridi pravidla a podminky pro poskytovani sluzeb uZivateltim.

Unified Data Management (UDM): Spravuje data uzivatelu, jako je ovéfovani a opravnéni.

Network Exposure Function (NEF): Umozriuje externim aplikacim pfistup k sitovym sluzbam a zdrojim pres API.

Klicové komponenty tradi€niho jadra sité (na prikladu 4G LTE EPC):

e MME (Mobility Management Entity): Spravuje registraci, autentizaci a sledovani polohy uZivateld. Ridi také handover
mezi bufikami.

e HSS (Home Subscriber Server): Centralni databaze, ktera obsahuje informace o uzivatelich, v€etné jejich identit,
predplacenych sluzeb a kli¢l pro autentizaci.

e S-GW (Serving Gateway): Sméruje uzivatelska data mezi zakladnovymi stanicemi a P-GW.

38 Cesky Vodafone za stovky milionG chystéd pfechod na plnohodnotné nové jadro mobilni sité 5G, ¢lanek na serveru LUPA.cz, autor Jan Sedlak, dostupné
online na: https://www.lupa.cz/aktuality/cesky-vodafone-za-stovky-milionu-chysta-prechod-na-plnohodnotne-nove-jadro-mobilni-site-5g/
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e P-GW (Packet Data Network Gateway): Slouzi jako vstupni bod mezi mobilni siti a vn&jSimi sitémi, jako je internet.
Zajistuje pfidéleni IP adres a smérovani dat.

e PCRF (Policy and Charging Rules Function): Ridi, jaké sluzby uZivatelé mohou vyuZivat, a nastavuje pravidla pro
uctovani sluzeb.

Starsi generace CORE (2G, 3G) mobilni sité nejsou pro MFCN vyuziti sité relevantni.

BACKBONE, pateini ¢asti sité: v telekomunikacich jsou hlavni komunikaéni trasy, které propojuji rizné regionalni a mistni
sitové uzly a tvofi patef celé sité. Tyto sité slouzi jako centralni transportni systém pro pfenos velkého mnozstvi dat mezi rdznymi
lokalitami, a to jak na narodni, tak i mezinarodni Urovni. Backbone sité jsou navrzeny pro vysokou kapacitu, nizkou latenci a
vysokou spolehlivost — robustnost celé infrastruktury.

Klic¢ovou vlastnosti Backbone sité je vysoka kapacita, obvykle zaloZzend na technologiich optického vlakna. Alternativou
optickému kabelu mohou byt jiz viceméné vyjimec¢né infrastrukturalni mikrovinné spoje. Pro patefni sité jsou dilezité také
parametry nizké latence a robustnost infrastruktury. Robustnost infrastruktury je dosahovana predevSim geografickou
redundanci vedeni patefnich tras. Zalohovani zajistuje, ze i pfi poruSe jedné &asti sité nedojde k pferuseni komunikace.

Patefni sit je zasadni infrastruktura, na kterou jsou pfipojeny v8echny mensi sit&. Dimenzovani patefni infrastruktury je v Ceské
republice pro provoz telekomunikaénich sluZzeb dostatecné, vyjimky Ize nachazet v odlehlejSich regionech, jako jsou municipalni
celky mimo trasy hlavnich dopravnich tras (napfiklad mimo Zelezni¢ni sit). Diky technologiim zvySovani propustnosti, jako je

DWDM?3? nebo i dal§ich technologii je Sastokrat mozné zvysovat kapacitu uloZzené fyzické infrastruktury aZ do fad(i Terabit za
sekundu. Datova propustnost jednoho Ethernetového®® portu u nejmodernéjsi komeréné dostupné technologie je 400 Gbit/s.

BACKHAUL v telekomunikacich oznaduje ¢ast sité, ktera spojuje mensi sité nebo lokalni uzly, napf. zakladnové stanice nebo
pfistupové body sité s hlavni patefni (Backbone) siti. Pfipojna sit Backhaul zajiStuje pfenos dat z lokalni urovné. V pfipojnych
sitich se samozfejmé s Uspéchem prosadila technologie optického vlakna, ale i technologie infrastrukturalnich mikrovinnych
spojul. V Ceské republice je vyznamné procento mobilnich v&Zi pfipojeno pomoci mikrovinnych spoj, zejména v oblastech,
kde neni mozné jednoduSe natahnout optické vlakno, napfiklad v odlehlych nebo venkovskych lokalitach. PFiblizné 30-60 %*
zakladnovych stanic mobilni sité je pfipojené prostfednictvim mikrovinnych spoji. Mikrovinné spoje jsou oblibené kvuli snadné
instalaci a niz§im pofizovacim nakladim ve srovnani s optickymi kabely, zvlasté tam, kde je budovani fyzické infrastruktury
drahé nebo technicky slozité. Ackoliv pfenosové kapacity radioreléovych mikrovinnych spoju (Radiorelay link - RRL) za posledni
dekadu podstatné vylepsili, v piné konvergované MFCN siti pfedstavuji moznost vytvareni Gzkych hrdel. Pfenosové moznosti
radiovych spoja jsou jako u kazdé jiné radiové komunikace zavislé na vyuzivané Sifi pasma. U tradi¢nich licencovanych pasem
— tedy technologii autorizovanych k provozu v kmitoétovém spektru formou individuainich opravnéni, jsou pro pfipojovani
zakladnovych stanic poskytujicich sluzby naro¢né na datové pfenosy perspektivni teprve kmitotova pasma s moznosti vyuzit
kanal s Sitkou alespon 100 MHz (110 / 112 MHz) ¢i jejich nasobky (220 / 224 MHz). Kapacita radiového spoje s jednou polarizaci
a kanalovou $ifi 112 MHz / 4096 QAM je lehce nad 1 Ghit/s* (plné duplexni provoz). U nékterych pasem Ize v Ceské republice
koordinovat se Siftkou pasma az 224 MHz, coz odpovida dvounasobné prenosové rychlosti 2 Gbit/s. Vyuziva-li spoj XPIC (Cross
Polarization Interference Cancellation), coz je technologie vyuzivajici horizontalni a vertikalni polarizaci v jednom pfenosovém
kanalu, pfenosové moznosti radioreléovych spojl v tradi¢nich kmito¢tovych pasmech narostou na maximalni hodnotu bliZici se
4 Gbit/s obéma smeéry. Tradi¢ni licencovana pasma tedy predstavuji bottleneck v infrastruktufe 5G a jsou vhodna pro pfipojovani
odlehlych ¢&asti sité ¢i ruralnich oblasti. Vyhodou tradi¢nich pasem je schopnost Sifeni radiovych vin na delSi vzdalenost a
moznost vyuzivat i anténni systémy s velkym polomérem parabolickych antén. Zisk parabolické antény roste v zavislosti na
priméru odrazné plochy a vy$Si pouzité frekvenci. Naproti tomu vy$Si frekvence jsou postizené vysokym pfidavnym Gtlumem
v desti ¢i mize. Pro dlouhé spoje, fadové az desitky kilometrl, vyuzivaji operatofi pfedevsim pasmo 11 GHz. Popularnim
pasmem je 18 GHz, vySSi pasma jiz soutézi s bezlicenénimi technologiemi milimetrovych vin 80 GHz (E — band)*. Bezlicenéni
vyuzivani usekl 71-76 GHz a 81-86 GHz feSi problémy s omezenou kapacitou infrastruktury sité zaloZzené na tradi¢nich

39 Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM)

DWDM je technologie, ktera vyrazné zvySuje kapacitu jednoho optického vlakna tim, Ze umoZriuje prenos vice vinovych délek (kandll) souc¢asné. Kazdy
kanal pfendsi vlastni datovy tok na jiné vinové délce svétla, coz efektivné vytvari nékolik paralelnich "cest" pro data v rdmci jednoho vldkna.

40 Ethernet je sitova technologie pouzivand k propojeni zafizeni v sitich pomoci standardizovanych protokol(i pro pfenos dat. Je zdkladni pfenosovou
vrstvou vétsSiny modernich datovych siti.

41 Kvalifikovany odhad zaloZeny na Analyze problematiky pfipojeni zakladnovych stanic mobilnich siti k patefni siti v obdobi 2018 — 2022 s vyhledem do
roku 2027, autor Jifi Vodrazka a Zdenék Brabec, CVUT, dostupné online na: https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/ctu/vyzva-k-uplatneni-pripominek-
k-predbezne-analyze-trhu-mobilniho-backhaulu/obrazky/backhaul201724provk.pdf

42 ypoctova tabulka spoleénosti VanCo.cz, dostupnd online na: https://www.vanco.cz/vypocet/

43 VSeobecné opravnéni €. VO-R/23/06.2024-4 k vyuZzivani radiovych kmito¢tll a k provozovani zafizeni pevné sluzby v kmito¢tovych pasmech 71-76 GHz a
81-86 GHz, vydané CTU v roce 2024, dostupné online na: https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/vo-r23-062024-4.pdf
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licencovanych pasmech, je vSak kvdli fyzikalnim vlastnostem milimetrovych vin omezené fadové na jednotky kilometr(. Na
druhou stranu, pravé podstatné horSi propagace radiovych vin milimetrovych pasem a uzké vyzafovaci diagramy anténnich
systému chrani radiovou komunikaci pfed vlivem Skodlivého ruseni. Moderni RRL spoje v E-band pasmu dosahuji pfenosové
kapacity nad 40 Gbit/s, coz zcela postacuje pro propojovani i vétSich ¢asti pfistupové sité.

Tabulka 5: Prehled licencovanych pasem a $ifek kanélu pro pevné spoje bod-bod v CR

Pasmo GHz rozsah Sirka kanalu max. MHZ Doporuéeni CEPT/ERC/REC
4 3810 -4 197 MHz 29 ITU-R F.382-7

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

7 6425—-7125 MHz 40 ERC/REC 14-02

7,5 7425-7725 MHz 14 ITU-R F.385-7

11 10,7-11,7 GHz 112 ERC/REC 12-06

13 12,75-13,25 GHz 56 ERC/REC 12-02

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

18 17,7-19,7 GHz 220 ERC/REC 12-03

23 22,0-22,6/23,0-23,6 GHz 224 ERC/REC T/R 13-02
26 20 T73-25,445/25,781-20,453 112 ERC/REC T/R 13-02
32 31,8-33,4 GHz 112 ERC/REC/(01)02

38 37,093-38,178/38,353- 39438 224 ERC/REC T/R 12-01

Jednim z divodu, pro¢ MFCN sité s vysokokapacitnimi technologiemi 5G NR budou rozvijet nabidku gigabitovych tarifi v
ruralnich oblastech jenom velmi postupné, jsou pravé infrastrukturalni Uzka hrdla pfipojné sité. Vybudovani husté sité
zakladnovych stanic pfipojené pIné optickou infrastrukturou neni v mensich obcich — a téch je v Ceské republice
vétsina — ekonomicky replikovatelné. Prerekvizitou rozvoje MFCN infrastruktury je odstranovani uUzkych hrdel siti
pfiblizovanim optické infrastruktury k zadkladnovym stanicim sité tak, aby dalSi zakladnové stanice (pfistupové body sité), mohly
byt obslouzeny radioreléovymi spoji pracujicimi naptiklad v bezlicenénich milimetrovych pasmech.

Dal§im dulezitym inhibitorem rozvoje FWA infrastruktury v odlehlych ¢i ruralnich oblastech je vySe poplatkli stanovena
Nafizenim VIady 154/2005 Sb. Licenéni poplatky odvadéné statu prosttednictvim CTU jsou zavislé na zabrané §ifi pasma,
pouzitém vykonu a pracovnim kmito¢tu RRL spoje. Napfiklad, ro¢ni Uhrada licen¢niho poplatku zafizeni se 4 Ghit/s pfenosovou
kapacitou, vysilacim vykonem 20 dBm a 220 MHz XPIC je 71 280 CZK, mési¢né 5940 CZK. Spole¢né se souvisejicimi
provoznimi naklady a odpisy zafizeni neni ekonomicky mozné pfipojovat licencovanym spojem ani obce s 500 stalymi
obyvateli*4. Tarifni politika poskytovatell v pfipadech malych obci musi respektovat i ekonomické aspekty provozu, nikoliv pouze
technické. Kvalitativni parametry pevnych siti, stanovené CTU ve VSeobecné opravnéni &. VO-S/1/12.2021-144, nedovoluiji
poskytovateldim pevnych sluzeb FWA v ramci MFCN pokles kvality sluzby vlivem agregace pod limit stanoveny Utadem.
Z ekonomickych, technickych a regulatornich dlivodu je proto tarifni nabidka v oblastech vzdalenych od centralniho bodu sité
omezena.

44 500 obyvatel predstavuje pfi primémé velikosti domacnosti 2,3 lidé na venkovskou domacnost 217 pfipojitelnych uZivateld, pfi bézné 30%
trzni penetraci vlivem konkuren¢niho prostfedi se bude investice rozpocitavat mezi 65 uzivatelG.

45 V§eobecné opravnéni k zajistovani siti a poskytovani sluzeb elektronickych komunikaci &. VO-S/1/12.2021-14, vydané CTU, dostupné
online na: https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/stranky/36864/soubory/vosluznaweb.pdf
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Obrazek 6: Typicka topologie MFCN backhaulu

ACCESS network, pristupova sit. RAN (Radio Access Network) je kli€ovou soucasti mobilni infrastruktury, ktera zajiStuje
pFipojovani koncovych zafizeni k zékladnovym stanicim, a tim i k vy$8im prvkim sité. Ridici jednotky zakladnovych stanic
(BSC/RNC) spravuiji radiové zdroje, pfidéluji kanaly a v pfipadé mobilni sluzby fidi pfechod mezi jednotlivymi burfikami. Mobilni
sité pouzivaji rizna frekvenéni pasma v zavislosti na generaci technologie (2G, 4G, 5G). 3G vrstva byla v prabéhu roku 2021
postupné vypnuta ve prospéch vyuziti 4G LTE a 5G.

Hlavni frekvence infrastruktury mobilnich operatorll (pfistupové kmitotty) pouZivané v Ceské republice s vyuZitim
vportal.ctu.gov.cz:

e 2G (GSM): 900 MHz, 1800 MHz
e 4G (LTE): 700 MHz 800 MHz, 900 MHz 1800 MHz, 2100 MHz, 2600 TDD MHz, 2600 FDD MHz
e 5G: 700 MHz, 1800 MHz, 3500 MHz, 26 GHz (pfipravovano pro budouci nasazeni)

Kmitoéty pod 1 GHz jsou pouzivany jako zakladni vrstva pokryti, v mobilni infrastruktufe je dilezZitou vlastnosti schopnost
frekvendniho pasma pronikat dovnitf budov. Useky mezi 1-3 GHz jsou pouZivany jako stfedni kapacitni vrstva, s pon&kud
omezenégjSimi schopnostmi pronikani dovnitf budov. Lze je v8ak vyuzivat pro sluzby LTE / 5G FWA. Frekvence nad 3 GHz maji
omezenou schopnost pronikat plasti budov, jsou vSak velmi dobfe vyuzitelné pro MFCN, kde zejména v rezimech pfimé
viditelnosti mezi koncovym zafizenim a zakladnovou stanici poskytuji pfipojeni s vysokymi rychlostmi a nizkou latenci.

4G LTE a samoziejmé i 5G sité umi spojovat kapacitu pouzitych frekvenénich kanald pomoci techniky nazyvané Carrier
Aggregation (CA). Tato funkce umozriuje spojeni nékolika frekvenénich pasem do jednoho kanalu, coz vede ke zvySeni celkové
Sitky pasma, a tedy i datové kapacity sité. CA umozriuje, aby LTE a 5G RAN sit vyuzivala vice pasem (napf. 800 MHz, 1800
MHz, 2600 MHz v pfipadé 4G) sou€asné, coz zlepSuje pfenosovou rychlost a stabilitu spojeni.

Je vSak tfeba zdlraznit, Ze soucet celkové vyuzitelné Sifky pasma pro pfistupovou sit mobilniho operatora v Gsecich pod 3 GHz
neprekraduje jednotky desitek MHz. Usekd frekvenéniho pasma IMT uréenych pro plosné pokryti s dobrym dosahem od
zakladnovych stanic je dostatek pro ucely pfipojovani mobilnich sluzeb v pravém slova smyslu. Pro rozvoj konvergovanych FWA
sluZeb s velmi vysokou kapacitou neni v Usecich 700 MHz — 3 GHz prostor.

Vizualizaéni portal CTU%¢ poskytuje predstavu, jakym zptisobem jsou celoplo$né frekvenéni pridély vyuzivané. Portal je ¢lenén
do jednotlivych modull podle typu sluzeb. Obsahuje data ziskana z méfeni provadénych pracovniky CTU v terénu a dalsi typy
dat, napf. vysledky vypocta pokryti provadéné na zakladé ziskanych Gdaji o parametrech vysilacich stanic, zakladnové stanice

Vizualizaéni Portal telekomunikaénich sluzeb CTU, online na: https://vportal.ctu.gov.cz/intro?l=cs

Vyuziti 5G siti pro pevny bezdratovy vysokorychlostni pfistup typu point-to-multipoint (FWA) 24



ve zkuSebnim provozu, vysilace, pfehled o pInéni rozvojovych kritérii apod. Jednotlivé frekvenéni Uiseky a pouzité technologie
Ize pfi pouzivani portalu pfehledné filtrovat. Dostupnost jednotlivych sluzeb Ize vyjadfit az na uroven adresniho mista. VPortal
tak muze slouzit pro posouzeni — simulace pokryti u jednotlivych frekvenénich pfidélt se 2600 TDD, 2600 FDD u v$ech tfech
mobilnich operatort na V-portalu ukazuje na malé vyuziti téchto pasem. Také u C-bandu (3400-3800 MHz) jsme teprve na
zacatku rozvoje potencialu technologii MFCN.
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7 Privatni 5G site

Privatni 5G sit je bezdratova komunikaéni infrastruktura postavena na technologii 5G, kterou organizace nasazuji a spravuji pro
vlastni potfeby na svém uzavieném misté&, napfiklad v tovarné, kampusu, nebo ve skladovém komplexu. Na rozdil od vefejné
sité 5G, kterou poskytuji operatofi Siroké verejnosti, je privatni sit uréena vyhradné pro potfeby urcité organizace nebo firmy.
Diky tomu je mozné sit pIné pfizplsobit poZzadavkim konkrétniho provozu.

Vyhody privatnich 5G siti

¢ Kontrola a bezpe&nost: Privatni 5G sité umozfuji plnou kontrolu nad zabezpe€enim a datovym provozem, coz je klicove
v primyslu a sektorech, kde jsou data citliva nebo regulovana. V ramci firmy umozriuje segmentaci sité pro jednotlivé
aplikace nebo dokonce oddéleni.

e Nizka latence: 5G technologie s SA jadrem sité s extrémné nizkou latenci umozriuje provozovani aplikaci, které
vyzaduji rychlé zpracovani dat, napfiklad autonomni systémy, robotiku nebo rozSifenou realitu.

e Flexibilita a pfizpUsobitelnost: Uzivatelé privatni sité mohou pfesné fidit jeji nastaveni, kapacitu a dosah signalu dle
svych specifickych pozadavka.

e Oddéleni od verejné sité: Diky tomu jsou privatni sité méné nachylné k pfetizeni nebo vypadkim zplsobenym vefejnym
provozem.

Duvodem zminéni privatni sité v této studii o FWA pfipojeni jsou potfeby podnikl a instituci privatni sité v budoucnosti zfizovat.
V roce 2024 maiji zajemci o zfizeni privatnich siti moznost pozadat drzitele celoplo$nych licenci o spolupraci drzitele stavajicich
licenci — mobilni operatory*’, pfiCemz pro nékteré plati velkoobchodni povinnost frekvence poskytnout na principu sdileni.
Kandidatskym pasmem pro pfidélovani spektra nezavislého na stavajicich drzitelich 5G frekvenénich pfidéla je isek 38004200
MHz*8. Kmitodty, v tomto Useku, muZe byt vyhledové tcelné poskytovat také podnikatelim poskytujicim vefejné dostupné sluzby
elektronickych komunikaci, zejména pro ucely vyuziti technologii 5G jako pfistupové vrstvy pevné bezdratové sité.

47 Pfiklad aplikace: Vodafone spustil mobilni privatni 5G sit ve SKODA AUTO, dostupné online na: https://www.vodafone.cz/nejen-pro-
media/tiskove-zpravy/vodafone-spustil-mobilni-privatni-5g-sit-ve-skoda-

48 Mandat EK pro CEPT ,Mandat ke stanoveni technickych podminek tykajicich se sdileného vyuzivani kmitoétového pasma 3,8-4,2 GHz pro
pozemni bezdratové Sirokopasmové systémy poskytujici pfipojeni k mistni siti v Unii“, dostupné online na:
https://ec.europa.eu/newsroom/dae/redirection/document/82230
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8 Vyhledy pro technologie 5G
Advanced a 6G

8.1 Efektivita a ekonomika

I v ramci jedné generace mobilnich siti nadale probiha technicky vyvoj. Vzdyt zkratka LTE u 4G znamena Long Term Evolution,
volné preloZzeno ,dlouhodoby rozvoj“. Uz samotny nazev technologie napovida o potfebé investorli do telekomunikaénich
technologii — rozvinout infrastrukturu odpovidajici poptavce uZzivatele a udrzZet ji pfinejmensim do takové doby, neZli se stane
moralné zastaralou, anebo neZli doslouzi po technické strance a dospéje do bodu, kdy je nutn4 jeji obnova.

Prvni digitalni, bezpe€na a masové vyuzitelna mobilni infrastruktura byla GSM, oznacovana jako 2G. GSM infrastruktura byla
poprvé spuéténa vroce 1991 ve Finsku, v Ceské republice uvedla 2G sit spoleénost EuroTel v roce 1996. V roce 2000
specifikovala Mezinarodni telekomunika&ni unie v dokumentu ITU-R M.1457% standardy pro 3G mobilni sit&. Uloha dalsi
generace byla podstatné posunout rychlosti datového provozu od nevyhovujiciho GPRS a EDGE. ITU pozadovala pro 3G
rychlost stahovani dat 384 khit/s pfi rychlém pohybu a az 2 Mbit/s pro uzivatele v klidu nebo pfi pomalém pohybu. 3G technologie
jako WCDMA (UMTS) a CDMA2000 byly vyvinuty na zakladé specifikaci IMT-2000 a staly se zakladem pro dalSi generace
mobilnich technologii, vedoucich az k 4G v IMT-Advanced. Zakladem 4G siti se stal 3GPP Release 8, vydany v roce 2008, kde
k prvnimu komerénimu nasazeni do$lo v roce 2009. ,Zakladni 4G poskytovalo 100 Mbit/s pro download a 50 Mbit/s pro upload.
4G Release 10 z roku 2011 pfinesl prvni skuteény 4G standard*?, s vyrazné vyssi rychlosti pro stahovani dat (az 1 Gbit/s) a
podporu agregace nosnych, tedy slu¢ovani vice kanalu pro zvySeni Sitky pasma. V roce 2016 pfiSel 4G Release 13 3GPP LTE-
Advanced Pro, ktery zaved| nékterych prvky pfipravuji cestu pro 5G, jako napf. vy$Si agregace nosnych a zlepSené Fizeni siti.
Prvni sité 5G v Ceské republice vznikaji v roce 2020 formou pilotnich projektt, po aukci 5G kmito&td v roce 2021 dochazi
k postupnému a vyraznému rozsifeni 5G Non Stand Alone (NSA) infrastruktury. Teprve v roce 2024 prosakuji zpravy o
pfipravovaném prechodu ¢eskych mobilnich operator(i na jadro 5G Stand Alone (SA), podporujici nékteré benefity poplatné full
5G infrastrukture.

49 Dokument ITU-R M.1457 specifikoval standardy 3. generace mobilnich siti pod ndzvem IMT 2000.

0 Dokument IMT-Advanced, ktery specifikuje standardy pro 4G, je oznacen Cislem ITU-R M.2134. Tento dokument byl vydan ITU a obsahuje technické
pozadavky a parametry pro sité spliujici standard 4G.
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Naproti tomu GSMA asociace® ve svém dokumentu 5G-Advanced: Shaping the future of operator services marketing paper
predpoklada v roce 2024 finalizace Release 18, tedy 18. vydani 3GPP standardu. Ten predstavuje dal$i posunuti moznosti
MFCN infrastruktury. Pfitom v Unoru 2024, ve stejném roce, vydava asociace GSMA ,6G Terminal Vision White Paper«?,
popisujici Vizi IMT-2030 (6G) zpracovanou ITU-R WP 5D%3,

V bodech vyhody 5G — Advanced; 3GPP r18, prevzato z White Paper GSMA:

e Umozriuji zasadni zménu kapacity a flexibility sité a davaji operatordim mnohem vétsi prostor pro
pfizplsobeni pripojeni 5G potfebam jednotlivych podniki nebo jednotlivych aplikaci.

e VyuZivat nové spektrum a extrémné velké anténni pole k zajisténi pevného bezdratového pristupu (FWA),
ktery dokaze domacnostem a podnikium pfinést propustnost 10 Gbit/s.

e Poskytnout mnohem vétsi automatizaci, analytiku fizenou umélou inteligenci a programovateinost, coz
podnikim umozni sledovat a monitorovat obrovské mnoZstvi prostiedki pouzivanych v rdznych
pramyslovych odvétvich.

e  Koordinovat umélou inteligenci (Al) v siti, zafizeni a cloudu/hranici a optimalizovat tak dostupnou
konektivitu pro naro¢né aplikace, jako je rozpoznavani obrazu a konverzace s automatizovanymi osobnimi
asistenty.

Nasazeni zarizeni pro integrované snimani a komunikaci (ISAC) a rekonfigurovatelnych inteligentnich povrcht
(RIS), aby byla zajisténa kapacita umozriujici velkému poctu lidi vyuzivat spolehlivou konektivitu pri velkych
udalostech, jako jsou Asijské hry a olympijské hry.

Hlavnim deklarovanym cilem 6G je podstatné zlepSit pfenosové rychlosti, latenci a kapacitu. Technologické spole¢nosti, které
stoji za vyvojem a propagaci potfeb dalSi generace bezdratové komunikace tvrdi, Ze dal§im vyvojem umozni nad ramec 5G
jesté pokrocilejSi aplikace, které dnes jesté nejsou realizovatelné.

Mezi nékteré priklady takové komunikace uvadi:

e rozSifenou smyslovou realitu XR

e uméla inteligence pfimo integrovana do sité

e  holografickou komunikaci v redlném case

e virtudlni svéty propojené s redlnymi (metaverse)

e zobrazeni digitalnich dvojcat celych aglomeraci

e senzorové a komunikaéni sité na molekularni drovni
e autonomni doprava

Rychlost vyvoje technologii a technologickych moznosti rapidné zrychluje, o€ekavani technologickych spolecnosti investujicich
znacné prostfedky do vyzkumu a vyvoje v3ak neodpovida tempu rozvoje telekomunikaéni infrastruktury. Vzdyt v kliCovém roce
2024, roce uvolnéni 5G — Advanced a oznameni pilotnich projektt 6G infrastruktury>*, teprve oznamuji ¢esti mobilni operatofi
akvizice technologie pro provoz 5G SA jadra (jader) své sité. Co vS8ak mohou ocCekavat podnikatelé, investofi do novych

51 5G-Advanced: Shaping the future of operator services marketing paper, dostupné onlina na: https://www.gsma.com/solutions-and-
impact/technologies/networks/gsma_resources/5g-advanced-shaping-the-future-of-operator-services/

526G Terminal Vision White Paper, vydano GSM Association, 2024, dostupné online na: https://www.gsma.com/about-us/regions/greater-china/wp-
content/uploads/2024/02/6G-Terminal-Vision-White-Paper-en-0223-1.pdf

53 IMT towards 2030 and beyond (IMT-2030), ITU, dostupné online na: https://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg5/rwp5d/imt-
2030/Pages/default.aspx

54 Clanek ,Sité 6G slibuji terabitovy internet vzduchem. Zapad se obava Ciny, kterd oznamila prvni pokrok®, server LUPA.cz, autor Jan Sedlak, 3.5.2023,
dostupné online na: https://www.lupa.cz/clanky/site-6g-slibuji-terabitovy-internet-vzduchem-zapad-se-obava-ciny-ktera-oznamila-prvni-pokrok/
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technologii? Vize rozvoje 6G infrastruktury>s hovofi o ,vSudypfitomném internetu” v 6G infrastruktufe, dostupné z pozemnich,
satelitnich a pohybujicich se zakladnovych stanicich v propojené infrastrukture.

Je vSak tfeba realisticky zkoumat proveditelnost ambiciéznich vizi, zasazenych do rdmce roku 2030 a nasledujici dekady:

Otazka ¢. 1: Odpovidaji ambiciézni vize realité pozadavkl ucastnikl siti, ktefi prostfednictvim poplatkii rozvoj
infrastruktury financuji?

Pokud nabidnete u€astnikovi sité vysokorychlostni pfipojeni jeho mobilniho zafizeni kdekoliv, bez ohledu na misto, kde se pravé
nachazi, s velmi nizkou latenci a dalSimi funkcemi, samoziejmé Ze takové ,lepSi“ parametry svého pfipojeni uvita. Zaroven je
v8ak nutné zkoumat, jaka je jeho ochota za takovy vykon sité pfiplatit. Obecné platny ekonomicky zakon nabidky a poptavky
plati i v telekomunikacich. Jisté, da se namitat, Ze nabidka muze do jisté miry vytvaret poptavku a Ze prerod mezi 3. a 4. generaci
mobilni infrastruktury pfinesl celou fadu ,killer aplikaci“, jakou byla multimédia, socialni sité, on-line hrani &i desitky dalSich
moznosti s vyznamnymi dopady na masového uZivatele. UZivani masové rozsifenych aplikaci, v€etné multimedialnich, v8ak
nevyzaduje pfipojeni se $pickovymi parametry. Profesor William Webb ve své knize ,The End of Telecoms History“%¢, v kapitole
3. ,User requirements are nearly met* vypocitava za dostatecnou rychlost pfipojeni pro bézného uzivatele pevného domaciho
pfipojeni na urovni 50 Mbit/s. Za dostate€nou povazuje W. Webb takovou rychlost, ktera neomezuje uzivatele pfi bézném
uzivani internetového pripojeni, a tudiz z pohledu transakéniho rozhodovani nepfinasi dostatec¢ny benefit pro zménu
poskytovatele ¢i technologie pristupové vrstvy. Uz v pfipadé FWA odpovida takova rychlost pfipojeni technickym
moznostem 4. generace 3GPP.

5. generace pfinasi operatorim jesté méfitelné technologické bonusy, v podobé lepSiho vyuziti dostupného kmito¢tového
spektra a snizeni agregacni zatéze v mistech se zna¢nou poptavkou po sluzbé — tedy v aglomeracich s nedostate¢nym
kabelovym pfipojenim. Vychazime-li ze Zpravy o vyvoji trhu elektronickych komunikaci se zaméFenim na rok 2023 CTU%, z
udaji v vyplyva, Ze klicovym faktorem ovliviiujicim trvale rostouci spotfebu mobilnich dat jsou objemové neomezené datové
mobilni tarify. V sou¢asné dobé jsou tyto tarify vyuzivany na 23,5 % SIM karet s mobilnim pfistupem k internetu, coz odpovida
17,3 % z celkového mnozstvi aktivnich SIM karet. Jejich priméma mésicni spotfeba dat byla v roce 2023 téméF sedminasobna
oproti uZivatelim s pfistupy s omezenym objemem mobilnich dat, zahrnujicim pfistupy ad hoc a s datovym limitem. UZivatelé
Internetu v mobilu s neomezenym pFistupem spotfebovavaji primérné 27,9 GB mési¢né. Ad hoc uZivatelé ¢i s datovym limitem
(FUP) naopak vykazuji mési¢ni pramér 4 GB. Jednoduchym vypoctem, 76,5 % uZivatelG mobilnich telefonli s datovym tarifem
v roce 2023 neciti potfebu zménit transakéni chovani a pfejit na datové tarify mobilnich sluzeb s FUP.

Pro bliz§i analyzu by bylo dobré védét, jaké je transakéni chovani zakaznikd mobilnich sluzeb s neomezenymi datovymi tarify.
Mobilni operatofi stratifikuji svoji nabidku tarifli bez FUP také podle dostupné rychlosti pfipojeni. Spole¢nost Vodafone Czech
Republic a.s. ve vefejné dostupné nabidce tarifi®® promuje neomezena data s rychlostnimi omezenimi na 4 Mbit/s, 20 Mbit/s a

Nejsou dostupna data, které tarify uzivatelé sité voli a jaka je dynamika zmén nakupniho chovani.

Naproti tomu uzZivatelé pevné sité bez ohledu na technologii spotfebuji podle téze ,Zpravy o vyvoji trhu elektronickych
komunikaci se zaméfenim na rok 2023, strana 53“, spotfebuji uzivatelé pfipojky primérné 332,5 GB za mésic. Nejvétsi trzni
podil maji technologie FWA WiFi a xDSL, které zpravidla neposkytuji sluzby s VHCN parametry>® ¢i gigabitovymi rychlostmi.

Zaveér €. 1: Transakénim predpokladem majority uZivatell sluzeb elektronickych komunikaci je jediny poplatek za pfipojeni
s dostatenou rychlosti a kvalitou, ktera uspokoji poZzadavky domacnosti s moznosti libovolného rozsifovani poctu pfipojenych
zafizeni. Ackoliv do roku 2021 postupné narustalo pokryti sitémi 5G, které ke konci roku 2023 jiz celkové dosahovalo 95,1 %
uzemi CR, nartst pokryti 5G se méfitelné neprojevil v poklesu dynamiky nardstu datové spotfeby v pevnych sitich, &i zasadnim
nartstem uzivateld mobilnich sluzeb bez FUP. Nijak se ani nezménilo cenové o¢ekavani &i akviziéni chovani uzivateld sluzeb,
coz nedava investorlim prostor pro zvy$ené tempo investic.

55 European Vision for the 6G Network Ecosystem”, vydano 5G PPP, dostupné online na: https://5g-ppp.eu/european-vision-for-the-6g-network-
ecosystem/

6 William Webb, The End of Telecom History, 2024, ISBN-13:9798328402729

57 Zpréva o vyvoji trhu elektronickych komunikaci se zaméfenim na rok 2023, dostupné online na:
https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/stranky/472017/soubory/zovt_2023.pdf

8 Vodafone.cz, M(j mobilni tarif 2024, dostupné online na: https://www.vodafone.cz/tarify-2024/

59 BEREC Guidelines on Very High Capacity Networks (2023), vydané BEREC 2023, dostupné online na:
https://www.berec.europa.eu/en/document-categories/berec/regulatory-best-practices/guidelines/berec-guidelines-on-very-high-capacity-
networks-2023
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Lze prfedpokladat postupné zvySovani pokryti a trzni dostupnosti sluzeb 5G NR MFCN v rezimu FWA. Pfipojeni v pevném misté
prostfednictvim bezdratové pfistupové vrstvy méa v prostfedi Ceské republiky dobré ptedpoklady byt konkurenceschopnou
sluzbou. Subsidiarné Ize toto tvrzeni opfit o vysoky pocet pfipojek FWA v nelicencovanych pasmech (vice nezli 1,12 milionu
uzivatelt®?). Hlavnim uzkym hrdlem FWA bez rozdilu technologii bude kapacita pfipojné infrastruktury — na které ovSem bude
v MFCN sitich zavisla pevna i mobilni sluzba.

Otazka €. 2: Jsou ambiciozni vize technicky proveditelné v souéasném regulatornim prostredi, za predpokladu nutnosti
zachovani ostatnich sluzeb participujicich na vyuziti kmitoétového spektra?

Rozvoj dal$i generace bezdratové komunikace a mobilnich siti by byl realizovatelny pfi vyuZiti stavajicich frekvenénich ptidéld,
anebo na ukor v sougasnosti jinym zpdsobem vyuZivanych frekvenénich Usekl. Frekvenéni pasma tradiéni mobilni telefonie
s pozadavky na celoplo$né bezesvé pokryti Uzemi musi z fyzikalnich ddvoda pouzivat frekvenéni pfidély pod 1GHz, s kapacitni
vrstvou celoplo$nou vrstvou v Useku 1-3 GHz. Vyssi frekvenéni pdsma (3600—4200 MHz, 26 GHz a dal$i kandidatska pasma)
jsou pouzitelné zejména pro pfipojovani pevnych bodu sité a dokryvani mist s vysokou hustotou pohybu uzivatelt; znamenaji
vSak také zvySené investice do vybudovani novych zakladnovych stanic ¢i nejméné zkapacitnéni uzkych hrdel pfipojné sité.
Samotné pfizpGsobeni regulace kmito¢tového spektra je obtizné, kmitoctové spektrum je vzacnym zdrojem, které vyuZivaji i
dalSi sektory — napfiklad telekomunikaéni sektor s jinymi typy vyuZiti, pozemni televizni vysilani, sluzby satelitni komunikace,
vesmirného vyzkumu, meteorologie, dopravni sluzby, letectvi ¢i armadni sektor. ACkoliv je rozvoj IMT sluzeb dllezity, potfeby
riznych aktért je tfeba vyvazovat. Dulezitym principem umozniujicim dal$i diskusi nad budoucim vyuzitim spektra je zkoumani
moznosti sdileni spektra mezi jednotlivymi sluzbami¢t. Program politiky EU v oblasti radiového spektra (RSPP)¢2 z roku 2012
stanovi ramec zaloZeny na zasadé, ze spektrum by mélo byt vyuzivano efektivné a spravovano uc¢inné. V zajmu zvyseni
ucinnosti a flexibility vyzaduje, aby ¢lenské staty ve spolupraci s Komisi podporovaly kolektivni vyuzivani a sdilené vyuzivani
spektra, je-li to vhodné. Podle Evropského kodexu elektronickych komunikaci neboli EECCS3 z roku 2018, je podpora
sdileného vyuzivani radiového spektra povazovana za hlavni hnaci silu pro dosazeni hlavnich cili kodexu, a to podpory
hospodarské soutéze, vnitfniho trhu, zajmud ob&anl a podnikl a konektivity. V souladu s kodexem ¢€lenské staty podporuji sdilené
vyuzivani radiového spektra mezi podobnymi nebo riznymi zplsoby vyuziti, pfi€emz respektuji pravo hospodarské soutéze.

spektra jednotlivym uZivateldm pouze v uréitych pfipadech, coz mize zahrnovat potfebu maximalizovat efektivni vyuzivani s
ohledem na poptavku nebo minimalizovat problémy Skodlivého ruSeni. V obou pfipadech by ¢lenské staty mély, pokud mozno
zohlednit vyvoj spolehlivych podminek pro sdileni radiového spektra a kombinaci obecného opravnéni a individualnich prav na
uzivani. Mély by zajistit u¢inné a efektivni vyuzivani radiového spektra a také podporovat pokryti.

6. generace 3GPP ma oproti sitim pfedchozi generace dorucit dosud nerealizovatelné aplikace a zvySit pfenosovou kapacitu,
zlepsil latence a dalSi sitové parametry, nema vSak k dispozici podstatné jiné frekvenéni zdroje ve tradi¢né obsazené cCasti
frekvenéniho spektra. Regeni, které se nabizi, je pfesunuti zajmu mimo tradiéni frekvenéni pasma — do oblasti milimetrovych
vin. V rozsahu vyssich desitek az stovek GHz jsou k dispozici dostatec¢né frekvenéni useky (s vyhovujici Sifkou pasma) pro
bezdratovou komunikaci ,,optickymi“ rychlostmi. Spole¢nost Ericsson ve své studii ,6G standardization — an overview of timeline
and high-level technology principles“® pfedpoklada za jeden z hlavnich pfikladd vyuziti moznosti 6G 3GPP Release 21 pravé
pevnou bezdratovou infrastrukturu FWA. Neni bez zajimavosti, ze pfedpoklada vyuziti prvka 5G infrastruktury pro provoz 6G
RAN ¢asti sité. Vyuziti milimetrovych pasem dava dobry pfedpoklad pro bezlicen¢ni provoz RAN infrastruktury, a tim i snizeni
klicovych provoznich nakladu. Proti rozvoji siti zaloZzenych na milimetrovych pasmech plsobi potfeba zahusténi zakladnovych
stanic a potfeba dobudovani kapacitni pfipojné infrastruktury.

Zaveér ¢. 2: Sité 6. generace budou znamenat pro tradi¢ni mobilni sité vyznamny kapacitni posun pouze za pfedpokladu, Ze si
dostatecné obhaji odebrani ¢asti pasma jinym sluzbam &i zda budou nalezeny efektivni mitigacni techniky umoznujici sdileni
pasma. V Uvahu vSak regulacni organy musi brat také udrzeni konkurenéniho prostfedi a zajmy dalSich podnikateld a instituci
zajimajicich se o vyuziti spektra na zdkladé individualnich opravnéni ¢&i bezlicenéniho vyuziti. Novym pfistupem k dnesSnim
technologickym moznostem vyuzivani milimetrovych pasem v8ak mohou pfinést pfilezitost pro FWA v ramci MFCN. Proti
investicim do RAN zalozené na milimetrovém pasmu mohou vystupovat ekonomické ukazatele — vysoké pofizovaci naklady a
relativné nizka poptavka po sluzbach s gigabitovymi rychlostmi. Rozpracované teze ,Vize pro 6G"® pracuji se zcela novymi

6 \yroéni zprava CTU za rok 2023, kapitola 1.2 SluZby vysokorychlostniho pfistupu v pevném misté, dostupné online na:
https://ctu.gov.cz/rok-2023-0

1 Promoting the shared use of Europe's radio spectrum, Shapin Europe’s digital future, dostupné online na: https:/digital-
strategy.ec.europa.eu/en/policies/shared-use-spectrum

62 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX%3A32012D0243
8 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32018L1972&qid=1632310399854

64 6G standardization — an overview of timeline and high-level technology principles, Ericsson 2024, dostupné online na:
https://www.ericsson.com/en/blog/2024/3/6g-standardization-timeline-and-technology-principles

8 Evropska komise pracuje na pripravé Evropy na 6G a zaijistuje, abychom byli pfipraveni na pfisti generaci komunikace, dostupné online na:
https://digital-strategy.ec.europa.eu/cs/policies/6g
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pFistupy sdileni ve spektru, zejména ke sdileni pasma se stavajicimi uzivateli. Technologicky vyvoj umoziiuje spojovani datovych
tokl ve mnoha oddélenych frekvenénich usecich.

Otazka €. 3: Prinasi uzivateli zvlastni vyhodu pfipojeni jeho zarizeni prostrednictvim MFCN sité zalozené toliko na 3GPP
standardech?

Z dat publikovanych spole¢nosti Adaptive Spectrum and Signal Alignment, Incorporated (ASSIA®)® a citovanych v ramci
whitepaperu Dynamic Spectrum Alliance®” se podava, Ze celych 92 % datového provozu v pevnych sitich v Evropé je na koncové
zafizeni pfenaseno bezdratovymi sitémi technologie WiFi (standard, IEEE 802.11) — coz odpovida koncovému zafizeni pevné
sité. Toto &islo se v Ceské republice n&jak od sv&tového pramyslu neodliSuje. Nelze popirat meziroéni nardst spotfeby dat
v mobilnich i pevnych datovych sitich, jednoznaénym tézistém narlstu spotfeby jsou pfipojky pevné sluzby elektronickych
komunikaci. Vezmeme-li v ivahu chovani uzivatell individualnich, tedy mobilnich tarif — a to nizk& adopce mobilniho internetu
bez FUP, je mistem spotieby naprosté vétSiny dat domacnost. Tedy misto se sdilenym pfipojenim pro v8echny €leny doméacnosti
a jejich zafizeni pfipojené prostfednictvim domaci WiFi sité.

Zavér ¢. 3: Data nenaznaduji transakéni preferenci uZivatelt sité na zakladé pouzité technologie. Rozhodujicim faktorem je
naplnéni potfeb u€astnika za co nejmensi poplatek a s co nejmensimi transak&nimi naklady.

% State of Wi-Fi Reporting, Reliably Fast Broadband & Wi-Fi for the Home, Adaptive Spectrum and Signal Alignment, Incorporated (ASSIA®)
dostupny na: https://dynamicspectrumalliance.org/wpcontent/uploads/2021/06/ASSIA-DSA-Summit-Presentation-v7.8.pdf

57 How do Europeans connect to the internet 2022. Dynamic Spectrum Alliance, dostupny na: https://6ghz.info/wp-
content/uploads/2022/06/DSA-White-paper-How-do-Europeans-connect-to-thelnternet.pdf
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8.2 Potencial pro vyuziti 5G Broadcast

Technika 5G Broadcast (5G BC) pfedstavuje mozny dalSi vyvoj rozhlasového a televizniho vysilani, kdy se ve vybranych ¢astech
pasma 5G (UHF, 470-694/698 MHz), nevyuzitych pro datové pfenosy mobilni sité, vysila sada video a audio proudd z jednoho
vykonného vysilace uréena pro rozsahlé tzemi, podobné jako u pozemni televize DVBT-2. 5G Broadcast byl definovany v 3GPP
release 16 a r. 17%. Hlavnim cilem a dlvodem existence 5G BC predevS§im umoznit provoz vysilaci sité kompatibilni
s pfijimacimi modemy bézné mobilni sité, napf. s lehce upravenymi 5G telefony.

Prvni teoretickou vyhodou 5G BC je, ze signal Ize vysilat z jednoho datového proudu na neomezeny pocet zafizeni. Jde tedy o
obdobu terestrialniho linearniho vysilani DVB-T2. Dle technického reportu EBU TR 064 pracuje 5G BC s maximalni $itkou
pasma 8MHz (uvazuje se i o 10 MHz), kapacitné se jedna o systém obdobny DVB-T2 (10 MHz). 5G BC nema pro divaka
terestrialniho vysilani méfitelné vyhody, mize v8ak mit vyhody pro divaky vyuzivajici pro sledovani televizniho vysilani mobilni
pfistroje. Data televizniho vysilani 5G BC nejsou pfirlistkovymi data mobilniho tarifu, viibec nevyuzivaji sluzeb datové sité
mobilniho operatora. Zakladni 5G BC nepfinasi benefity internetové televize IPTV, které lezi pfedevSim v moznostech
odloZeného sledovani. Ve smiSeném maodu je technicky mozné vydélit z linearniho vysilani samostatny datovy stream (unicast),
ten je vSak jiz zavisly na datovém tarifu predplatitele sluzeb.

Druhou teoretickou vyhodou 5G BC je moznost presunuti ¢asti UHF pasma ve prospéch 5G sluzeb IMT. Systém vysilani 5G BC
by mohl byt zavedeny jednak vedle tradi¢niho televizniho vysilani, pozdéji i jako jeho nahrada. Znamenalo by to jakousi ,DalSi*
digitalni dividendu®, v pfipadé nahrady, nikoliv doplnéni, také vyménu technologii terestrialniho vysilani DVB-T2. V obou
pfipadech se jedna o Single Frequency Network (SFN).

Zavér: V pfipadé 5G BC se jedna o dlouhodobé diskutovany mozny scénar vyvoje terestrialniho vysilani. S vyjimkou zajmu o
UHF pasmo a moznosti pfijmu modemem 5G zafizeni nema paradoxné s 5G infrastrukturou mnoho spole¢ného. Budoucnost
5G BC je spojena s budoucnosti terestrialniho vysilani jako takovou. Spoleénost Ceské Radiokomunikace spustila 24.10.2024
pilotni vysilani pokryvajici Prahu a Stfedni Cechy?. Ve svém tiskovém prohlaseni zdurazriuje vyhody pro krizové vysilani mimo
dosah mobilnich siti, dostupnost TV vysilani pro mladé zvyklé sledovat obsah na mobilnich zafizenich a zlepsSujici se podporu
na dostupnych mobilnich zafizenich. Krizoveé situace z povodni v roce 2024, ale i z valeCnych udalosti na Ukrajiné vSak ukazuji
pfedevSim na potfebu udrZeni provozu datovych siti a obousmérného spojeni. Spojeni po rozsahlych poskozenich infrastruktury
na Ukrajiné zabezpecovala a stale zabezpeduje satelitni konstelace Starlink™.

Asociace televiznich organizaci (ATO) ve své Tiskové zpravé’? potvrzuje, ze stale dominantnich 89 % Casu stravenych pred
televizni obrazovkou v roce 2023 pfipadalo na klasicke linearni, zivé, sledovani. Stejny ¢lanek vSak potvrzuje rostouci podil IPTV
platforem (42 %).

68 profil specifikace 5G Broadcast je uvedeny ve specifikaci ETSI TS 103 720, dostupny online na:
https://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/103700_103799/103720/01.02.01_60/ts_103720v010201p.pdf

% Clanek ,Budouci standard TV vysilani 5G Broadcast, Cesta od mobildi k TV s 5G BC*, server Televizniweb.cz, autor Vaclav Udatny, rok
2022, dostupné online na: https://www.televizniweb.cz/2022/12/budouci-standard-tv-vysilani-5g-broadcast-cesta-od-mobilu-k-televizorum-s-
5g-bc/

70 CRA poprvé v Ceské republice predstavuji televizni pfijem na mobilnich telefonech prostfednictvim nové technologie 5G Broadcast bez
pfipojeni k mobilni siti nebo wifi, TZ CRa, 2024, dostupné online na: https://www.cra.cz/tiskove-centrum/televizni-a-rozh-vys/cra-poprve-v-
ceske-republice-predstavuiji-televizni-prijem-na-mobilnich-telefonech-prostrednictvim-nove-technologie-5g-broadcast-bez-pripojeni-k-mobilni-
siti-nebo-wifi

71 Prednaska Huawei Ukraine: ZkuSenosti se zajisténim funkénosti, provozu a bezpeénosti mobilnich siti v nouzovych podminkach valky na

konferenci Kam kraci digitalni sité Olomouc 2023, dostupné online na: https://www.isp-konference.cz/kam-kraci-digitalni-site-olomouc-
2023/program v ¢ase od 13:00

72 Clanek ,Nova data ATO za rok 2023 potvrzuji dominanci TV: 92,6 % doméacnosti sleduje TV poFady, roste podil IPTV.", web ato.cz, 2024,
dostupné online na: https://www.ato.cz/2024/nova-data-ato-za-rok-2023-potvrzuji-dominanci-tv-926-domacnosti-sleduje-tv-porady-roste-podil-
iptv/
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8.3 Regulacni prostfedi FWA technologii zalozenych na
volnych pasmech

Vyznamnym poskytovatelem pevného pFipojeni k siti Internet v Ceské republice jsou podnikatelé vyuZivajici ve svych
pfistupovych sitich technologie zaloZené na nelicencovanych pasmech, souhrnné oznacovanych ponékud nepfesné jako WiFi.
Podil volnych pasem na trhu pevného pfipojeni je podle dat™ CTU 27,2% z celkového poétu pfipojek, coz odpovida piiblizné
1,12 miliond pfipojek vykazanych v pravidelném sbéru dat. Pocet pfipojek provozovanych s nelicencovanou radiovou
pfistupovou vrstvou je dlouhodobé stabilni a vypovida jak o schopnosti nelicencovanych pasem poskytovat sluzby ve vyhovujici
kvalité — v opaéném pfipadé by uzZivatelska zakladna nebyla stabilni, tak o nedostate¢ném pokryti kvalitnimi kabelovymi sitémi
v odlou€enych a ruralnich oblastech.

CTU ve svém pravidelném sbéru dat zahrnuje mezi bezdratové piistupy ve volnych pasmech véetné WiFi (v grafu oznadené
jako WiFi)vSechny bezdratové technologie zaloZzené na nelicencovanych pasmech, tedy i pfipojky nezalozené na standardu
IEEE 802.11 (2,4 GHz, 5 GHz, 60 GHz), napfiklad v neharmonizovaném pasmu 10,5 GHz provozovaném podle VSeobecného
opravnéni VO-R/14™ nebo dalSich nelicencovanych pasmech, z nichZ nejvyznamnéj$i je milimetrové pasmo 80 GHz
provozované na zakladé Véeobecného opravnéni VO-R/2375.

1,2 6,0
1,0 50 .
_ E
E >
0,8 40 <32
> ! =
3 ke
2 06 30 2
3 Q
o 0
— o
Q Q
20 ~

S 04 2,0 g
=
3

0,2 1,0

0,0 0,0

2019 2020 2021 2022 2023
I ADSL/VDSL I \ViFi . CATV
FTTH/B . FWA (bez fix. LTE/5G) I fixni LTE/5G
. jine e celkem (prava osa)

Obrézek 7: Vyvoj poctu sluzeb pristupu k internetu v pevném misté dle jednotlivych technologii

Jako bezdratové pripojky WiFi jsou podle Navodnych pokynt CTU? vykazované i pfipojky &asti realizované kabelovym
metalickym €i optickym vedenim, avSak pfevazujici technologii pfipojeni je bezdratovy spoj v nelicencovaném pasmu — a to bez
ohledu na jeho skute¢nou kapacitu.

To ukazuje na skute¢né variabilni moznosti vyuZiti bezdratové pristupové sité FWA, dokonce i MFCN, a flexibilitu podnikateld
pfi uspokojovani poptavky po sluzbach elektronickych komunikaci. Neexistuje jeden univerzalni scénaf topologie pfistupové
sité, mnoho siti je od zagatku budovéano jako hybridnich ve smyslu kreativniho vyuzZiti optickych vedeni a pouzivani kombinaci

78 Zprava o vyvoji trhu elektronickych komunikaci se zaméfenim na rok 2023, strana 51, dostupné online na:
https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/stranky/472017/soubory/zovt_2023.pdf

71-76 GHz a 81-86 GHz, dostupné online na: https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/vo-r23-062024-4.pdf

6 Navodné pokyny k vyplfiovani geografickych udaji v pfilohach Sekce 2 formulaire ART 232, dostupné online na:
https://ctu.gov.cz/elektronicky-sber-dat-esd-elektronicke-komunikace

Vyuziti 5G siti pro pevny bezdratovy vysokorychlostni pfistup typu point-to-multipoint (FWA) 33



licencovanych i nelicencovanych pasem k uspokojeni potfeb uzivatele. Z tohoto pohledu je vSak obtizné nékteré i gigabitové
pripojky vykazovat pro uUcely sbéru dat jako pfipojky splnujici vSechna kritéria definic VHCN’’ (Very High Capacity
Network), které jsou rozhoduijici pro pozici Ceské republiky v indexu DESI (Digital Economy and Society Index, DESI je nyni
soucasti Zpravo o stavu digitalni dekady, samostatné se jiz nesleduje)’®, v ¢asti Rozvoj internetové infrastruktury.

Kli€ové je pochopeni, ze definice nelicencované FWA neznamena WiFi ve smyslu sdileného pasma 5GHz, ale je mnohem Sirsi.

8.4 Prehled regulacniho ramce vyuziti nelicencovanych pasem
vhodnych pro ucely poskytovani sluzeb pevneho
bezdratového pristupu FWA v Ceské republice

Podil jednotlivych nelicencovanych technologii na celkovém poétu pFipojek Ize pouze odhadnout z dat publikovanych CTU. Ve
Zpravé o vyvoji trhu?® CTU publikoval podil inzerovanych rychlosti na celkovém poétu pfipojek nelicencovaného FWA. Pouze u
14,7% aktivnich pfipojek nabizi jejich provozovatel rychlosti v intervalu = 100 Mbit/s < 1 Mbit/s a 0,1% pfipojek nad 1 Gbit/s.
V intervalu nad 100 Mbit/s iz Ize pfedpokladat pouziti jiné nezli technologie WAS/RLAN, tj. WiFi v pAsmu 5 GHz. Jiny pohled
nabizi stejny dokument ve vyctu podilu disponibilnich pfipojek®. Zde podnikatelé vykazuji moznost zfizeni sluzby s rychlostmi
v intervalu = 100 Mbit/s < 1 Mbit/s pro 51,4% vSech pokrytych adresnich mist a moznost zfizeni pfipojek nad 1 Gbit/s pro 1,3%
pokrytych adresnich mist.

Aktivni pFipojky jsou pfipojky aktivné vyuzivané. Disponibilni pfipojky jsou pfipojky instalované, anebo fakticky neinstalovana
pfipojka s moznosti zfizeni bez vyznamnych nakladu do 4 tydnu od objednani. Pfesnou definici najdeme v Navodnych pokynech
je Sbéru dat.

Nékdejsi plna zavislost podnikatelll nabizejici pfistup prostfednictvim nelicencované FWA na pasmu WAS/RLAN, tedy WiFi
v pasmech 2,4 GHz a 5 GHz se dnes pfiblizné rovhomérné distribuuje mezi WiFi a technologie pfistupu v milimetrovych
pasmech. Inhibitory rozvoje infrastruktury v milimetrovych pasmech se podobné jako v pfipadé MFCN siti stava potreba
budovani mnohem hustsi infrastruktury pfistupovych bodu sité a posilovani jejich pfipojnych kapacit.

ré

8.5 Srovnani regulacniho ramce s mezinarodnimi pfistupy a
obecné technologické trendy

Teorie radiové komunikace zna pouze &tyfi zpusoby mitigace vzajemného ruseni. Je jim prostorové oddéleni, frekvenéni
oddéleni, ¢asové sdileni, oddéleni opanou polarizaci a ochrana kédovanim. V telekomunikaéni infrastruktufe nelicencovanych
pasem jsou vyuzivany v§echny tyto mitigaéni metody.

Pro oddéleni prostorem plati vztah, Zze ¢im vys$si je frekvence, tim efektivnéj$i mize takovy zplsob mitigace byt. Tento fakt je
tfeba vzit v Uvahu pfi posuzovani vhodnosti jednotlivych frekvenénich Usekd pro spolehlivé poskytovani sluzeb elektronickych
komunikaci.

" BEREC Guidelines on Very High Capacity Networks (2023), vydané BEREC 2023, dostupné online na:
https://www.berec.europa.eu/en/document-categories/berec/regulatory-best-practices/guidelines/berec-guidelines-on-very-high-capacity-
networks-2023

8 Zpravy o stavu digitalni dekady vydavana Evropskou komisi, DESI je soucasti této zpravy, pro rok 2023 dostupné online na: https://digital-
strategy.ec.europa.eu/cs/library/2023-report-state-digital-decade

9 Zprava o vyvoji trhu elektronickych komunikaci se zaméfenim na rok 2023, strana 59, Graf 50: Struktura pfistupt k internetu prostfednictvim
pevnych bezdratovych technologii ve volnych pasmech dle inzerovanych rychlosti v roce 2023.

80 Zprava o vyvoji trhu elektronickych komunikaci se zaméfenim na rok 2023, strana 60, Graf &. 52: Disponibilni pfipojky wifi dle efektivni
rychlosti download v roce 2023
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Pasmo 2,4 GHz

,Puvodni“ pasmo WiFi v Useku 2 400 — 2 483,5 MHz ma v infrastruktufe FWA maly vyznam. Vyhody pasma, tedy pfijatelna mira
pronikani elektromagnetického pole prekazkami, je zaroven kli€ovou nevyhodou pfi pouzivani této frekvence v infrastrukture
telekomunikaénich siti. Celkova Sife pasma 83,5 MHz ve spojeni se Sirokym vyuzitim niz§iho pasma domacimi WiFi routery
preduréuje bezlicenéni pasmo uvolnéné podle VSeobecného opravnéni VO-R/12 k vyuziti v domécich sitich. Nova generace
standardu IEEE 802.11be WiFi 7 podporuje spojeni dostupné kapacity pasma 2,4 GHz a 5 GHz funkci Multi-link operation,
obdobné jako v sitich zalozenych na standardech 3GPPP a zlepSuje spektraini efektivitu vyuziti 2,4 GHz Useku.

Aplikace FWA vyuzivajici pasmo 2,4 GHz jsou budovany pouze ve zvlast odtvodnénych pfipadech, kdy je nutné pfipajit solitérni
adresni misto s poZzadavkem na nizkou pfenosovou kapacitu, odpovidajici maximalni $ifi pAsma 20 MHz (na maximalni hodnoté
okolo 40 Mbit/s).

Pasmo 5 GHz

WiFi pasmo 5 GHz (5 GHz RLAN) je z pohledu infrastruktury FWA mozné vyuzivat toliko v Usecich, které ve spektru nekoliduji
s dalSimi zplGsoby vyuZiti (zejména FS a FSS). Podle VSeobecného opravnéni VO-R/12 je mozné vyuzivat Useky:

5150 — 5250 MHz (100 MHz) i pro venkovni vyuziti s povinnosti registrace s maximalnim vysilacim vykonem 200 mW e.i.r.p.8!

5250-5350 MHz (100 MHz) Gsek s omezenim pro vyuzivani pouze uvnitf budov s maximalnim vysilacim vykonem 200 mW
e.i.r.p.

5470-5725 MHz (255 MHz) Usek i pro venkovni vyuziti bez geografickych omezeni, bez povinnosti registrace, s povolenym
maximalnim vykonem 1 Watt e.i.r.p.

5725-5850 MHz (125 MHz) usek i pro venkovni vyuziti za podminek dodrzeni geografickych omezeni kvuli ochrané
prednostnich sluzeb, s povinnosti registrace, s povolenym maximalnim vykonem 1 Watt e.i.r.p.

5945-6425 MHz (700 MHz) Gsek pro vyuziti uvnitf budov anebo pro pfenosni stanice, s maximalnim vysilacim vykonem 23 dBm
e.i.r.p. (200mw).

Z uvedenych hodnot je zfejmé, ze pro ucely vyuziti v infrastrukturalnim FWA je dostupné nespojité 480 MHz vyuzitelné &asti
spektra. Zakladni kanalova Sife 5GHz RLAN je 20 MHz a pouzitelné jsou i jeji nasobky. V nejnové;jsi iteraci IEEE 802.11 WiFi 7
uvadi vyrobci zafizeni, pfenosové rychlosti na trovni 200 Mbit/s pro 20 MHz kanal v prostfedi s pfimou viditelnosti. Spektralni
efektivita posledni generaci WiFi 7 se blizi moznostem 3GPP siti 5G NR. Standard podporuje vyuziti MU MIMO 16 x 16 a
modulaéni schéma az 4096 QAM. Prinasi také zcela nové metody pfistupu ke spektru a pokrocilé mitigacni techniky vzajemného
ruseni.

Zasadni nevyhody pro poskytovani sluzeb zalozenych na 5 GHz frekvenci pfedstavuje sdileni spektra v relativné nizkém
kmitoGtovém pasmu. Sdileni frekvenéniho Useku mezi mnoha typy uzivatel( (podnikatelé, domacnosti) nepfinasi dobré vyhledy
na rist kapacity a kvality sluzeb v zalidnénych oblastech. Ackoliv se mitigacni techniky s kazdou dalSi generaci WiFi zlepsuji,
jejich hlavni benefity spocivaji ve zlepSovani parametra pFipojek v intervalu do 100 Mbit/s. V rurdinich odlou¢enych oblastech
v8ak bezesporu mohou pfinaSet i prekvapivé vysoké kapacitni zlep$enis? az k drovni stovek megabit za sekundu.
Prostfednictvim modernich funkcionalit spojovani kapacit kanalt (Multi-Link Operation) Ize do budoucna ocekavat jesté
podstatné lepSich parametrl pfipojek — coz je obdobné 5G infrastruktufe v licencovanych pasmech. Neni bez zajimavosti, Zze
3GPP standardizovala 5G NR unlicensed pro provoz Stand Alone siti v 5 GHz a 6 GHz pasmu v 3GPP releas 16.

Aktualné probihaji debaty o moznych zménach vyuziti pasma 6 GHz, tj. spodnich 6GHz pro 5925-6425 MHz a hornich 6 GHz
pro 6425-7125 MHz. V sou¢asném stavu jsou tato dvé subpasma vyhrazeny pro provoz spoji bod — bod pevné sluzby. Protoze
v nékterych zemich Evropské unie véetné Ceské republiky neni vyuZiti spoji pevné sluzby intenzivni, debata v pasmu 6425 - 7125
MHz sméfuje ke sdileni kmito¢tového prostoru pro rozvoj 5G siti a rozSifeni pasem WAS/RLAN83(WiFi). Na konkrétnim scénafi

8 e.i.r.p. E.LLR.P. (Equivalent Isotropically Radiated Power) je méfitko vykonu, které udava, jakou energii by izotropni anténa (teoreticka
anténa, ktera vyzafuje energii rovhomérné vdemi sméry) musela vyzafit, aby dosahla stejné intenzity signalu v urcittm sméru jako skute¢na
anténa. Zjednodu$ené vyjadfuje celkovy vyzafovany vykon véetné zisku anténniho systému.

8 Clanek na serveru LUPA.cz, Jakub Rejzek a Jan Stejskal, 2024, dostupné online na: https://www.lupa.cz/clanky/test-wi-fi-7-vs-wi-fi-6-dalsi-
zvyseni-rychlosti-obzvlast-v-zarusenem-prostredi/

8 WAS/RLAN (Wireless Access Systems / Radio Local Area Network) je termin pouzivany pro bezdratové pfistupové systémy a radiové
lokalni sité, které zahrnuji technologie jako WiFi.
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neni v roce 2024 shoda. Nékteré staty, napfiklad USA ¢i Kanada, se jiz rozhodly pro bezlicenéni vyuziti nékterého z 6GHz
subpasems4.

Poptavka poskytovateld FWA po frekvenénich pfidélech se projevuje také deklaracemi zajmu o budouci vyuziti pasma 3800—
4200 MHz na zakladé nevyhradniho uziti. Kandidatskym pasmem, které ma potencial vyznamné v infrastrukture FWA doplnit ¢i
zcela nahradit 5 GHz WiFi, je 5G pasmo 26 GHz s nevyhradnim licencovanim.

Pasmo 10,5 GHz, 17 GHz, 24 GHz:

Péasmo 10,5 GHz je specifickym ¢eskym neharmonizovanym vyuzitim Usek( na zakladé VO-R/14. Pro kmitoctovy Usek 10 301
— 10420 MHz a 10 476 — 10 588 MHz je stanovena maximalni Sitka pasma 56MHz. Zpusob vyuziti mozny pouze bod — bod.
Prevazujicim zplGsobem vyuziti je ,pfeladéni® infrastrukturalnich technologii pevnych spoji s frekvenénim duplexem a
pfipojovani méné kapacitné vyznamnych pfistupovych bodu sité s rychlosti pfipojeni na trovni 400 Mbit/s FDD. S povolenym
vykonem 2dBm do anténniho systému jsou k dispozici dosahy v fadech i dvou desitek kilometr(. Systémy zalozené na 10,5
GHz pasmu slouzi i k pfipojeni koncovych uzivatell, Castokrat jako zalozni systémy licencovanych spoju.

Pasmo 17 GHz v Gseku 17,1 — 17,3 GHz je podle VO-R/12 uréeno pro Sirokopasmovy pfenos dat. Vysilaci vykon systéml
zaloZenych na 200 MHz useku je omezeny na 100mW e.i.r.p., coZz omezuje jeho Sirokého vyuziti. Kazdopadné 17 GHz systémy
podnikatelé vyuzivaji, nejcastéji pro spoje bod — bod. Dostupna prenosova kapacita je 1000 Mbit/s pfi asymetrickém nastaveni
duplexnich kanall je 1000 Mbit/s.

Pasmo 24 GHz v Useku 24 — 24,25 GHz podle VO-R/10, na zakladé SRD Doporu¢eni CEPT/ERC/REC 70-03 s vykonem 100mW
e.i.r.p poskytuje obdobné moznosti jako v pasmu 17 GHz. Vyuzivani obou SRD pasem s malym vykonem vyjadfuje potfebu
podnikatelt provozovat s nizkymi provoznimi naklady cenové dostupné technologie zalozené na obdobnych principech
licencovanych spoju — s vysokou kvalitou pfenosu dat nezavislych na typu provozu. Hlavnim technologickym soupefem jsou
pozdéji uvolnéna pasma 60 GHz a 80 GHz.

Pasmo 60 GHz a 80 GHz:

Pasmo 60 GHz v Useku 57-71 GHz je fakticky dalSim pasmem WiFi, ovéem s pozménénym oznacenim WiGig. Jedna se o
celosvétovy standard zalozeny na IEEE 802.11ad a 802.11ay. Ackoliv jde o technologii relativné mladou, pasmo bylo do uzivani
gigabitové domaci routery umoznilo fakticky okamzitou masovou vyrobu zafizeni ur€enych pro telekomunikacni infrastrukturu
bezdratovych pevnych siti. Na zakladé harmonizovaného dokumentu CEPT/ERC/REC 70-03 UFad rozsifil V§eobecné opravnéni
VO-R/12 a zavedl v Useku 57-66 GHz povinnost registrace zafizeni, z divodu ochrany zafizeni pevné sluzby provozované
podle ETSI 302 217. V registracnim portalu rlan.ctu.gov.cz je k fijnu 2024 registrovano pfiblizné 134 tisic zafizeni vyuZivajici
Usek 57-66 GHz. V useku bez registracni povinnosti 66—71 GHz mohou byt poéty obdobné nebo spiSe nizsi kvuli pozdéjSimu
vyvoji zafizeni podporujicich cely frekvenéni rozsah dle harmonizované normy ETSI 303 722.

Vysoké frekvence milimetrovych pasem pfinaseji uzZivatelim technologii vysokou miru izolace mezi systému kvili uzkym
vyzarovacim charakteristikdm svych anténnich systéma, kde i s pfispénim funkcionality smérovani paprskd vysilani (beam
forming) pfispivaji ke vzajemné izolaci kolokovanych systému. Schopnost smérovani radiového stvolu pomoci fazového posunu
anténniho pole vyrazné pfispiva k jednoduchosti montaze a cené instalace. Prosazeni pasma pro Sirokopasmoveé prenosy dat
v FWA napomohla i z pohledu ,tradi¢ni“ sité paradoxni fyzikalni vlastnost. Energie elektromagnetického pole milimetrovych
pasem pfi Sifeni v prostoru rychle ubyva, podstatné tak potlacuje v 5GHz pasmu vysoké riziko vzajemného ruSeni jinak relativné
vzdalenych vysilacich bodi sité.

Frekvenéni usek 57-71 GHz poskytuje 14 GHz (sic!) dostupné Sife pasma, které umozni vzajemnou samokoordinaci
provozovateld siti. Milimetrové pasmo 60 GHz tak splfiuje hned dva fyzikalni principy vzajemné radiové izolace — izolaci
frekvenci a izolaci prostorem. Povoleny vykon v pasmu je budto 40 dBm e.i.r.p. pro antény s malym ziskem, anebo 55 dBm
e.i.r.p pro antény s vétSim ziskem (primérem). Zakladni Sitka pfenosového kanalu je 2 160 MHz. Gigabitova technologie WiGig
ma dobry zaklad pro poskytovani sluzeb pevného bezdratového pfistupu FWA za horizontem roku 2035 a dale. Netvori vSak
zakladni kapacitni vrstvu schopnou obslouzit i t€astniky vzdalenéj$i od zakladnové stanice — pfistupového bodu sité.

Péasmo 80 GHz v Useku 71 — 76 GHz a 81 — 86 GHz je uréené pro provozovani spoji pevné sluzby bod — bod. Harmonizace
pasma vychazi z dokumentu ECC/REC/(05)07 z roku 2005, je tedy jednou z prvnich aplikaci technologie milimetrovych pasem
uréena pro budovani infrastruktury s velmi vysokou pfenosovou kapacitou. Zafizeni pro pasmo 80 GHz Ize v Ceské republice

8 Server 6GHz.cz, Unie pro bezdratovou komunikaci, dokument Vyuziti pAsma 6GHz v Ceské republice, P¥iloha 1, dostupné online na:
https://6ghz.cz/
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provozovat na zakladé VSeobecného opravnéni VO-R 238 se zakladni Sitkou pasma 250 MHz, respektive ve vybraném Useku
s jesté jemnéjsi granularitou 62,5 MHz a 125 MHz. V obou pfipadech Ize vyuzivat i nasobky zakladniho kanalu, tedy 500 / 1000
/ 2000 MHz. Povoleny rezim je frekvencni duplex FDD i ¢asovy duplex TDD. K dispozici je dohromady 10 GHz Sife pasma,
povolenym maximalnim vyzafenym vykonem 85 dBm e.i.r.p. Pfi vyuzivani pasma 80 GHz meéli uzivatelé do roku 2024
oznamovaci (registracni) povinnosts, kter4 obsahuje bezméla 14 500 zadznamud o nainstalovani spoje pevné sluzby. Tato
povinnost byla k 1. srpnu 2024 zruSena. Z bodu €. 3 odtvodnéni:

,Urad eviduje zcela zanedbatelny pocet feSenych pfipadi (celkem 3) $kodlivého ruseni. To samo o sobé nemusi znamenat, Ze
v pripadé zruSeni podminky oznamovani tento stav bude pretrvavat (viz vyznam self-koordinace), ale prispiva to k ucinéni
zavéru, Ze nelze ocekavat dramatickou zménu na stavajici praxi. Rovnéz je mozné zohlednit i to, Ze respondenti v dotazniku v
pfevazné vétsiné uvedli, Ze rusenim v pfedmétnych pasmech nebyli v praxi dotéeni (a aniz by sami aktivné mozZnost self-
koordinace s vyuZitim Gdaju z portalu vyuzivali) — viz nize.”

Z pohledu posuzovani vhodnosti milimetrovych pasem provozovanych na zakladé V&eobecného opravnéni jsou data CTU velmi
vyznamna. Ukazuje se, Ze i pfi vysoké exploataci pasma Ize Uspé&sné provozovat desetitisice zafizeni i s relativné velkym
vykonem, s dosahem vysSich jednotek kilometr(i a s kapacitou vyhovujici i pfi pfipojovani zatizenych zakladni stanic MFCN siti
¢i pristupovych bodl FWA siti pevnych poskytovatell. Vyhledové vyuziti vy$Sich frekvenci v ramci napfiklad siti 6. generace
3GPP muze byt bezpecné provozovano na zakladé bezlicenéni autorizace pfistupu ke spektru. Benefitovat z takového pfistupu
bude predevSim uzivatel — nizké provozni naklady napomahaji pfekonavat bariéru rozvinuti vysokorychlostni infrastruktury
poskytovani pfistupu k siti Internet v mistech s fidkym osidlenim, jako jsou ruraini a odlou¢ené oblasti.

8 VSeobecné opravnéni ¢&. VO-R/23/08.2017-6 k vyuZivani radiovych kmitoCtl a k provozovani zafizeni pevné sluzby v kmitoCtovych pasmech
71-76 GHz a 81 — 86 GHz, vydané CTU, dostupné online na: https://ctu.gov.cz/sites/default/files/obsah/vo-r23-062024-4.pdf

8 Technické udaje pevnych radiovych systém typu bod-bod v pasmech 71-76 GHz a 81-86 GHz, dostupné online na:
https://ctu.gov.cz/vyhledavaci-databaze/technicke-udaje-pevnych-radiovych-systemu-typu-bod-bod-v-pasmech-71-76-ghz-a-81-86-
ghz/kompletni-prehled?page=1
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