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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyvam spravou kmitoctového spektra vyuzivanym v mobilnich
telekomunikacich v CR. Strukturované popisuje kmito¢tové spektrum, principy spravy
kmitoctového spektra, poplatky spojené s kmitotovym spektrem. Dale jsou rozebrany
nékteré potize spravy spektra, které brani v nasazovani novych technologii v oblasti sluzeb
mobilnich komunikacich. Jedna se o prerozdéleni stavajicich kmitoctd, sdileni siti, ukonceni
provozu siti GSM a vliv asymetrického datového provozu v mobilnich sitich. Dale je pfipojen
autorQlv nazor k feSeni téchto potizi a mozné budouci potiZze se spravou kmitoctového

spektra.
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Summary:

This final thesis deals with the management of the frequency spectrum used by mobile
telecommunications in the Czech Republic. Structured describes the radio frequency
spectrum management, principles of spectrum, fees associated with the frequency
spectrum. Further analyzes some problems of spectrum management that prevented the
deployment of new technologies in the field of mobile communications. It is a reallocation
of existing frequencies, network sharing, closure GSM networks and the impact of
asymmetric data traffic in mobile networks. Next is connected the author's view to solving

these problems and possible future problems with the frequency spectrum management.
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1 Uvod

Moderni doba si vyZaduje moderni technologie. Tento trend se jisté objevuje i
v oblasti telekomunikaci. Telekomunikace jsou jednim z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi
techniky a tak se v tomto odvétvi moderni technologie objevuji velmi rychle. Polet zafizeni
vyuzivajici sluzby elektronickych komunikaci podle odhadd brzy prekroci hranici 9 miliard.
Jesté rychleji roste objem dat prenesenych v mobilnich sitich. Neustédle narlstajici objem
prenesenych dat navysuji hlavné sluzby nabizejici sdileni videi, prenos video hovor(, socidlni
sité a dalsi. Naptiklad zacinaji byt popularni videa v rozliseni 4K, coZ predstavuje vyrazny
nardst datového toku oproti Full HD.

Spole¢né s tim, jak rostou naroky sluzeb a uzivatell, musi rdst i nabizend kapacita.
Mobilni operadtofi musi neustale modernizovat své sité, aby byli schopni pokryvat poptavku
po datové kapacité. S narUstajici velikosti prenasenych dat rostou naroky na prenosové
rychlosti. Aby mohli operatofi vyhovét témto pozadavklim, musi vybudovat nové, vyrazné
rychlejsi mobilni sité a spustit v nich moderni technologie. Moderni technologie jsou oviem
pridél tak, aby jednotlivé vysilaci nebo pfijimaci kanaly byly Sirsi a signal byl schopen prenést
najednou vétsi mnoZstvi dat. Radiové spektrum je ale vzacny a neobnovitelny zdroj. Je tedy
nanejvys dulezité, aby s nim bylo zachdzeno co nejvice efektivné.

Pravé velikost kmitoctového pridélu pro jednotlivé sluzby je klicova. Pro rGizné typy
sluzeb se hodi jind ¢ast kmitoCtového spektra. Pro sluzby elektronickych komunikaci je
nejvhodnéjsi pasmo v oblasti tésné pod 1 GHz. Tato ¢ast spektra je ale nejvice vyuzivana,
proto je nutné vtéto Casti spektra pristoupit k nékterym krok(m, které povedou
k efektivnéjsimu vyuZziti tohoto pasma. V této praci je tedy vybrano nékolik problémd, které
mohou brzdit nasazovani modernich technologii, jsou popsany a tam, kde je to moziné, je
navrhnuto feseni. V Gvodni ¢asti je shrnuto zakladni fungovani spravnich organ( pfi spravé
spektra, poté nasleduji vybrané problémy jako je pferozdéleni kmitoctového spektra nebo
analyza asymetrického provozu v mobilnich sitich a v zavéru nastinéni moznych budoucich
potizi.

Zadani této prace je koncipovano velmi Siroce. Po dohodé s vedoucim prace byla

zamérena hlavné na oblast prerozdéleni soucasného kmitoctového pridélu jednotlivych
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operatordm v pasmu GSM technologiich a dalsi potize pri budoucim nasazovani novych

technologii.



2 Sprava kmitoCtového spektra

V dnesni moderni, rychle rozvijejici se spole¢nosti se lidstvo snazi vyuZit ¢as co
nejvice naplno, ulehdit si praci a provadét ji pohodInéji a rychleji. Proto spole¢nosti produkuji
jednu novou technologii za druhou a v dnesni dobé pokud mozno v bezdratové podobé.
Bezdratové technologie vysilaji elektromagnetické neboli radiové viny o uréitém kmitoctu a
vyuzivaji urcitou ¢ast v kmitoctovém spektru. Za radiové viny povazujeme elektromagnetické
vinéni o kmitoctu 10 kHz - 3000 GHz a tomuto rozsahu rikdme frekvencni (radiové nebo
kmitoctoveé) spektrum. Celé spektrum je rozdéleno do nékolika kategorii podle kmitoctu
(nebo vinové délky). Kazda kategorie se hodi pro jiny druh vysilani. Kmitocty jsou déleny

podle statni normy CN 345353.

Zkratka | Zkratka EN Nazev Frekvence Vinova délka
VDV VLF Velmi dlouhé viny 3kHz - 30kHz 100km - 10km
DV LF Dlouhé viny 30kHz - 300kHz 10km 1km
SV MF Stfedni viny 300kHz - 3000kHz 1km - 100m
KV HF Kratké viny 3MHz - 30MHz 100m - 10m
VKV VHF Velmi kratké viny 30MHz - 300MHz 10m-1m
UKV UHF Decimetrové viny 300MHz - 3000MHz 1m - 10cm
SKV SHF Centimetrové viny 3GHz - 30GHz 10cm - 1cm
EKV EHF Milimetrové viny 30GHz - 300GHz lcm-1mm

Tabulka 1 — Rozdéleni kmitoctového spektra [47]

Z pohledu této prace je nejzajimavéjsi pasmo UKV — pdsmo decimetrovych
(ultrakratkych) vin. Z fyzikalniho hlediska se tyto viny sifi vhodné pro televizni vysilani, hlavné
vSak pro mobilni sité tak, Ze s nimi Ize vhodné pokryt rozsahla dzemi, bez nutnosti velkych
vysilacl. Pri této frekvenci elektromagnetické viny ¢astec¢né pronikaji zdmi budov a signal se
tak maze Sitit alespon trochu i v budovach. Pro dokryti vnitfkd budov se vyuZivaji specidlni

vysilace, které se rozmistuji pfimo v budovach.
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2.1 Rozdéleni kmitocCtového spektra

Kmitoctové spektrum je rozdéleno podle frekvencnich pasem do skupin. Kazda

v

skupina se lisi U¢elem poufZiti a zplsobem Sifeni vin.

Pasmo velmi dlouhych a dlouhych vin

V téchto pasmech se radiové viny Sifi s malym dtlumem na velké vzdalenosti kolem

vysila¢e s malym vyzarenym vykonem. Timto zafenim lze tedy pokryt velké Uzemi.

UzZiti: ndmorni a leteckd navigace, meteorologické sluzby, pro rozhlasové dlouhé viny,

radiokomunikace.

Pasmo strednich vin

VIny v tomto pasmo se Sifi dvojim zplsobem — Siteni pfizemni vinou a prostorovou
vinou. Rozdil je zde v Siteni vin v rznych dobach dne. Ve dne se §ifi pfizemni a v noci

pomoci odrazu od ionosféry navic prostorovou na velmi dlouhé vzdalenosti.

UzZiti: k pfenosu rozhlasového vysilani (SV), radionavigaci a komunikaci na malé a

stredni vzdalenosti

Pasmo kratkych vin

v

Tyto viny se Siff odrazem od ionosféry. Podminky Sifeni se méni podle denni doby.

Tyto viny jsou uréeny pro Sifeni signalu na velmi dlouhé vzdalenosti.

Uziti: radiokomunikace na stfedni a velké vzdalenosti, rozhlasové kratké viny,

amatérska pasma.
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Pasmo velmi kratkych vin

Viny o kmitoCtu v tomto pasmu se Sifi vinou pfimou na pfimou viditelnost, ¢astecné

se ohybaji kolem zemského povrchu az za horizont.

UZiti: na téchto vindch se vysila frekvenéné modulované rozhlasové vysilani, sdélovaci sluzby

omezeného dosahu — sanitni sluzba, hasici, policie, dopravni pohotovost.

Pasmo decimetrovych (ultrakratkych) vin

.y

Tyto a dalsi viny se v krajiné Sifi jiz témér primocare, a proto je nutné zajistit pfimou
viditelnost vysilace v kazdém misté, kde chceme pfijimat signal. Dochazi zde k odraziim od

rdznych prekazek.

UzZiti: digitaIni televize, pracuji zde i dalsi radiokomunikacni sluzby (mobilni telefony, Wi-Fi),

radioreléové a kosmické spoje, radiolokace a radionavigace.

=100 - -

=110 .

=120

=140

-150

# 10

Obrdzek 1 - RozloZeni vyuZiti kmitoctu v rozmezi O - 6 GHz [1]
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Pasmo centimetrovych vin a kratsich

V tomto pasmu se viny Sifi dosti obtizné, problémy zde zplsobuje i lesni porost.

Velmi se zde projevuji vlivy pocasi, nejvétsi Utlum zplsobuje mlha nebo husty dést.

UZiti: druzicova sluzba, vcetné druzicového rozhlasu a televize

V této praci je bran zfetel hlavné na pasmo UKV, v némz je provozovany mobilni sité
s technologiemi GSM, UMTS, LTE a dalsi, na které je zamérena tato prace. Jednotliva pdsma
jsou tedy rozdélena do kategorii podle kmito¢tu a podle zpUsobu pouZiti. Je ale nutno, aby
uvniti kazdého pasma nedochazelo k chaotickému vysilani signald rdznych technologii a
tudiz, aby se navzajem nerusily a neovliviiovaly. Ve vysilani jednotlivych technologii ¢i
subjektd musi existovat néjaky rad, ktery zabrani vySe uvedenym problémUim. Pod timto
radem si mUZeme predstavit pravidla, strategickd rozhodnuti, které cini odbor “spravy
kmitoctového spektra” rGznych globdlnich, kontinentdlnich nebo narodnich urada. Jejich
Ukolem je domluvit a naplanovat vyuziti jednotlivych ¢asti frekvenéniho spektra tak, aby
jednak nedochazelo k jiz zminénym problémim jako je ruseni, ale také proto, aby bylo
frekvenéni spektrum spravedlivé a efektivné vyuzito a pfineslo tim ekonomicky a socialni
uzitek. Efektivni vyuziti spektra je nanejvys dualezité z divodu jeho fyzikalnich omezeni. Pro
sluzby elektronickych komunikacich je zhlediska S$ifeni vin vhodné pouze pasmo
decimetrovych vin. Efektivni vyuZiti spektra je tedy hlavni kol spravy spektra a rozhodnuti
o jeho pridéleni musi byt dopfedu promysleno, protoze pak mize nasledovat mnoho let, nez

se bude moci zménit.

2.2 Spravci kmitoctového spektra

O radiové spektrum se tedy musi nékdo starat a spravovat ho. Tento ukol pfipada
jednotlivym zemim, které ho vétsinou spravuji prostfednictvim spravniho organu. V Ceské
republice spravuje radiové spektrum Cesky Telekomunika&ni Utad. Jednotlivym narodnim
spravnim organm je v zemich Evropské unie nadrazen Urad jiny, toto plyne pravé z ¢lenstvi

v EU.
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Organy starajici se o spravu kmitoltového spektra nemaji ¢asto jednoduchou Ulohu.
Jednani o vyuziti kmitoc¢tl se v prvni fadé uskutecnuji na globalni Urovni, kde je zastfesujici
organizaci Organizace spojenych narodt (OSN; UN - United nations), ktera prostfednictvim
své specializované agentury Mezinarodni telekomunikaéni unie (ITU - International
Telecommunication Union) fidi jednani jednotlivych ¢lenskych statd. Pro staty, jez jsou Cleny
OSN (193 zemi), ale nejsou jeji rozhodnuti zavazujici. Vidy jde nakonec o rozhodnuti
narodniho spravce spektra. Odlisna je situace v zemich EU, kde po rozhodnuti orgdnt EU,
jsou Clenské zemé povinné prijmout a zapracovat do zakon( dana rozhodnuti. V rédmci ITU
jsou ovsem vsichni zastupci zemi pfizvani na jednani a mohou ovlivnit kone¢né rozhodnuti.
Slozitost Ukolu cokoli vyjednat je jasné vidét z poctu ¢lend. Je velmi slozité, ba dokonce az
nemozné, vzit v potaz namitky kazdé clenské zemé. Z tohoto dlvodu existuji dalsi Urady
obvykle rozdélené po kontinentech, které mohou vysledky jednani ITU mirné upravit pro
potfeby a podminky v jejich oblasti plsobeni. Je to vidét napfiklad z kmitoctovych pasem
pouzitych pro LTE nebo GSM ve Spojenych statech oproti Evropé (primarné USA - 700 MHz,
Evropa - 800 MHZ).

2.2.11TU

,Pivodné byla zaloZena pod ndzvem Mezindrodni telegrafni unie (International
Telegraph Union) v roce 1865 v PafiZi. Soucasné jméno ziskala v roce 1934 a od roku 1947
se stala specializovanou agenturou Organizace spojenych ndrodd (OSN).

V pocdtcich existence se ITU starala pouze o telegrafy, jak ale postupoval vyvoj
telekomunikacnich technologii, organizace pod svou spravu prijimala dalsi a dalsi odvétvi
komunikacnich systému. V dnesni dobé prdce ITU pokryvad celé odvétvi ICT, od televizniho a
rddiového vysilani, pfes mobilni a pevné komunikacni zarfizeni aZ po internetové pripojent.
Mezi hlavni ukoly ITU patii napriklad globdini koordinace vyuZiti radiového spektra,
podpora mezindrodni spoluprdce v oblasti pridélovdni obéZznych drah satelitnich zarizeni,
prdce na zlepSeni telekomunikacni infrastruktury v rozvojovych zemich a stanovuje
telekomunikacni standardy po celém svété. Aktudlne patii mezi cleny 193 stdt( z celého
svéta, 700 subjekti ze soukromého sektoru a akademickych instituci. Sidlo ITU se nalézd ve

Svycarsku v Zenevé a md dalsich 12 regiondlnich a oblastnich kanceldfi po celém svété.
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ITU ma vytyceno nékolik cilt, kterymi pomdhd celému svétu. V modernim Zivoté jsou
informacni a komunikacni technologie vyznamnym zdrojem informaci, obZivy lidi, zédbavy,
kultury, ale i ndstroji bezpecnostnich sloZek, varovanim pred pfirodnimi katastrofami a
dalsi. Chrani a podporuji zékladni prdvo kaZzdého jednotlivce — komunikovat.

Pole ptsobnosti ITU se déli do tfi hlavnich oblasti organizovanych do sektord, které pracuji
prostrednictvim konferenci a setkdni, kde ¢lenové projedndvaji dohody slouZici jako zdklad
pro provoz globdlnich telekomunikacnich sluZeb. Jsou to sektory Radiokomunikace
(Radiocommunications - ITU-R), Normalizace v telekomunikacich (Standardization - ITU-T) a

Viyvoj telekomunikaci (Development - ITU-D).”

ITU-R

LITU-R (ITU Radiocommunications) plvodné vystupovala jako Mezindrodni radiovy
poradni vybor (CCIR - Comité Consultatif International pour la Radio), ktery byl zaloZen v
roce 1927. V roce 1932 byl CCIR spojen s nékolika dalsimi organizacemi, véetné pivodni
Mezindrodni Telegrafni Unie, a spolecné vytvorily v roce 1934 Mezindrodni
Telekomunikacni Unii.

V dobé obrovského rustu mobilnich telefond, televiznich programd ve vysokém
rozliseni, satelitni navigace, meteorologickych radart a satelitt, zkoumdni zmén klimatu a
dalsich bezdrdtovych telekomunikacnich sluZeb, je velmi dileZité kontrolovat tento rychly
rozvoj a koordinovat ho. ITU-R mad na starost pravé tuto ulohu a kontroluje tento rostouci
rozsah radiokomunikacnich sluZzeb. Mnoho subjekt( se snaZi vyuZit téchto jiZ tak omezenych
zdroja. Mobilni Sirokopdsmové komunikace a televizni vysildni ve vysokém Ci ultra vysokém
rozliSeni se stavaji stdle vyssi prioritou pro vidady i primyslové subjekty. Proto ITU-R hraje
velmi ddleZitou roli v globdlni spravé kmitoctového spektra a obéznych drah satelitd. ITU-R
musi zajistit raciondlIni, spravedlivé, efektivni a hospoddrné vyuZiti frekvencniho spektra
vSech sluzeb, které kmitocCtové spektrum vyuZivaji. Podle ITU je nutné takto pridélovat
kmitocty, ,,aby se zabrdnilo skodlivéemu ruseni mezi radiovymi stanicemi riiznych zemi”.[8]
Mezindrodni sprava kmitoctového spektra je tedy zaloZena na fadé requlacnich postupd,
ozndmeni a registrace. Ddle mad za cil vytvofit podminky pro harmonicky rozvoj a
hospodarné vyuziti stavajicich i novych telekomunikacnich systému. Viypracovdva technické
charakteristiky pozemnich a kosmickych bezdrdtovych sluzeb a systémdu, véetné provoznich

postupi.”
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ITU-D

,Dalsi sektor ITU je oznacen jako Development — rozvoj. Je zodpovédny za vytvdreni
politiky, regulace a poskytovdni vzdéldvacich programi a financnich strategii v rozvojovych
zemich. Tento sektor byl zaloZen s cilem napomoci Sifit spravedlivé udrzitelny a cenové
dostupny pristup k informacnim a komunikacnim technologiim, jako prostfedek sirsiho
socidlniho a ekonomického rozvoje. ITU-D podporuje zavadéni novych bezdrdtovych a

mobilnich technologii prostfednictvim projekta.”

ITU-T

, Tento sektor je tviirce nebo spolutviirce svétové vSseobecné uzndvanych norem v
oblasti informacnich a telekomunikacnich technologii a koordinuje standardy v této oblasti.
Funguje od roku 1865, kdy byl soucdsti ptvodni Mezindrodni Telegrafni Unie a ndzev ITU-T
(ITU — Standardization) uzivd od roku 1993, kdy se stal samostatnym sektorem ITU.

Prdce tohoto sektoru ma zdsadni vliv pro fungovadni dnesnich siti a komunikacnich
technologii. ITU-T doporuceni definuji prvky v infrastrukture ICT vSude tam, kde probihd
vymeéna hlasovych, datovych nebo video informaci. Zde se uplatriuji normy (standardy), bez
nichzZ by tento proces nemohl! zacit. ITU-R vydd nebo upravi rocné priumérné 150 standardi
zahrnujici vse od zdakladni sitové infrastruktury, aZ po sirokopdsmové pfipojeni k dalsim
generacim sluzeb jako je IPTV.

Mezi dnesni priority ITU-T patfi zajisténi potfeb rozvojovych zemi pfi vystavbé
komunikacni infrastruktury, prijimdni mezindrodnich standardd pro zajisténi
bezproblémovych globdlnich komunikaci a spoluprdce pro sité nové generace, budovdni
duveéry a bezpecnosti pfi pouZivani ICT, nouzové komunikace pro vyuZiti v systémech

véasného varovani a dalsi.”

2.2.2 Zemeé Evropy

,V Evropé je timto orgdnem Evropskd Unie (EU), kde se o koordinaci pri spraveé
spektra stara Evropsky vybor pro regulaci postovniho sektoru (CEPT - The European
Conference of Postal and Telecommunications Administrations) a také Evropsky
telekomunikacni normalizacni institut (ETSI - the European Telecommunications Standards

Institute). Jednim z cilt téchto organizaci je harmonizace kroku jednotlivych clenskych statu
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v oblasti spravy spektra tak, aby nedochdzelo k ruseni v oblasti hranic stdtd. Toto se mizZe
projevit v blizké dobé v Ceské republice, kdy dojde k pfidélu kmitocti telekomunika&nim
operdtorim z tzv. DigitdIni dividendy neboli z pasma, ve kterém se u nds provozovalo
analogové a digitdini televizni vysildni, protoZe v Polsku se naddle na téchto kmitoctech vysilda
a v oblasti hranic miZe dochdzet k citelnému ruseni signdlu pro technologii LTE.

CEPT byl zrizen v roce 1959 jako koordindtor evropskych statu pro telekomunikace a

postovni organizace. Je organizovdn do tii hlavnich ¢dsti:

e Vybor pro elektronické komunikace (ECC)
Stdly sekretaridt ECC — Evropskd radiokomunikacni kanceldr (ERO)

e Fvropsky vybor pro postovni requlace (CERP)

e VWbor pro politiku ITU

Za spravu rddiového spektra je zodpovédny vybor ECC, prostiednictvim ERO. Tyto vybory
ddle spolupracuji s Evropskym telekomunikacnim normalizacnim institutem (ETSI). Tento
institut byl zaloZen organizaci CEPT v roce 1988, je to nezdvisld, nevydélecnd standardizacni
organizace v telekomunikacnim pramyslu a je oficidlné uzndna Evropskou komisi jako
standardizacni institut. Hlavni oblasti prace ETSI je standardizace a specifikace novych
technologii pouZivanych v Evropé, requlace radiového spektra. Mezi ¢leny CEPT patfi vice jak
700 organizaci, pfevdzné vyrobci, poskytovatelé telekomunikalnich sluZeb, stdtni instituce,

akademické organizace.”

2.2.3CTU

, Cesky telekomunikacni urad (CTU) je ustfedni sprdvni ufad pro vykon stdtni sprévy
v plisobnosti viddy Ceské republiky. Md postaveni samostatného nezdvislého orgdnu. Jeho
plsobnost je vymezena dokumentem zvanym Statut. Byl zfizen zakonem ¢. 127/2005 Sb., o
elektronickych komunikacich a o zméné néekterych souvisejicich zakont ke dni 1. kvétna
2005. Jeho ukolem je hlavné regulace trhu elektronickych komunikaci, poStovnich sluZeb a
stanoveni podminek pro podnikdni v oblasti elektronickych komunikaci za uc¢elem nahrazeni

chybéjicich ucinkt hospoddrské soutéze a pro ochranu uZivatelt do doby dosazeni plné
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konkurencniho prostredi. VV obdobi pfed vznikem CTU se problémim kmitoctového spektra
vénovalo Ministerstvo informatiky.

CTU je sestaven ze tfi hlavnich sekci. Mezi tyto sekce patfi: Kanceldf Uradu,
Regulace a Stdtni kontrola. Z pohledu mobilnich komunikaci je podstatnd sekce Regulace,
ktera skryva nékolik odbort, a to hlavné Regulace komunikacnich ¢innosti, analyz trhi a

sprdvy kmitoctového spektra.”

2.3 Cile spravy spektra

Vyuziti kmitoctového spektra pIni nenahraditelnou roli. PIni ekonomickou, socidlni a
komunikacni roli voblastech, kde nelze wvyuzit pevna vedeni ztechnickych nebo
ekonomickych dlvodU. Typicky jde o pokryti Uzemi rozhlasovym nebo televiznim vysilanim,
nouzovou komunikaci pro zachranné slozky, komunikac¢ni technologii, druZzicovym signalem
nebo napfiklad meteorologickymi radary. VSechny tyto a dalsi sluzby musi byt provozovany

tak, aby se vzajemné neovliviovaly a mohly spole¢né fungovat.

Cile spravy spektra:

» UmozZnit efektivni celostatni i mezinarodni telekomunikacni sluzby pro osobni i obchodni
vyuZziti;

* Podporovat inovace v rozvoji infrastruktury a poskytovani radiokomunikacnich sluzeb;
e Slouzit ndrodnim zajmU0m, véetné bezpecnosti a obrany;

* Kochrané Zivota a majetku;

* Podporovat pfedchazeni trestné ¢innosti a vymahani prava;

* Podporovat narodni a mezinarodni systémy pro prepravu;

* Podporovat zachovani prirodnich zdrojU;

e Zajistit Sifeni vzdélavani, informaci obecnych a ve verejném zajmu, zabavy;

* Podporovat védecky vyzkum, rozvoj zdrojd, a zkoumani.

Sprava spektra je tedy proces stanoveni, jaké sluzbé pfipadne jaka ¢ast spektra. Vedle

fyzikalnich podminek siteni elektromagnetickych vin, jde pfevainé o ,politické” rozhodnuti,
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kde se rozhoduje, jakou prioritu bude mit urcitd sluzba. Televizni a rozhlasové vysilani
dostdva v kmitocltovém spektru vyznamny prostor proto, Ze je to informacni prostredek,
ktery ma vysokou prioritu co se tyCe informovanosti a zabavy spolecnosti. Nové technologie
v odvétvi televizniho vysilani dokdzaly datovou naro¢nost na prfenos jednoho kanalu sniZit,
¢ehoz se vyuzilo, a pres zvyseni poctu prenasenych kanall bylo usetfeno cast spektra, které
bylo mozné prenést pro sluzby, kde dochdazi k vyznamnému nardstu datové narocnosti, tedy
ke sluzbam elektronickych komunikaci. Tento proces byl na zvan Digitalni dividenda a bylo
to umoznéno prechodem k digitdInimu televiznimu vysilani DVB-T (Digital Video
Broadcasting - Terrestrial). V pfiStich letech pravdépodobné dojde k obdobnému procesu
uvolnéni ¢asti spektra. Technologie DVB-T2 umozni opét sniZit datovou naroc¢nost vysilani, a
tim také snizit narocnost kmitoctovou. Dojde tedy k DigitaIni dividendé 2 a dalSimu uvolnéni

kmitoc¢tl pro technologie nové generace v telekomunikacich, jako je LTE Advanced.

Uvolnovani kmitoctld pro novéjsi technologie je jednim z cild spravy spektra.
Rozhodujici organizace tak tlaci na nasazovani novych technologii do provozu, protoze chtéji
obyvatelim prindset prostrednictvim vysokorychlostniho pfipojeni k internetu posileni
ekonomické a socialni situace. Nasazovani novych technologii pomaha také zvyseni
konkurence na trhu se sluzbami elektronickych komunikaci a to véetné sluzeb typu pevného
pfipojeni k internetu. Pfistup k pfipojeni zejména mobilniho charakteru dovoli uzivatelim
mit pfistup k internetu kdekoli to bude situace vyZadovat. Toto umélé zvySovani konkurence
také vede k samovolné rostouci konkurenci, kdy se budou jednotlivi poskytovatelé téchto
sluZzeb predhanét v nasazovani noveéjsich technologii. Tyto poZadavky celkové povedou k
urychleni vyvoje novych technologii, coz vede ke zvySeni vzdélanosti obyvatelstva a k
moznému zlepSeni situace na trhu s praci. Navic pfistup k vysokorychlostnimu internetu v
oblastech, kde se dosud z finan¢nich nebo jinych ddvodd nevyplatilo budovat pevna

pfipojeni, mize vést k narlstu pracovnich pfrilezitosti a tim ke zlepseni celkové ekonomické

situace obyvatelstva.

DuleZitou soucasti spravy spektra je zajisténi narodnich zajmu. Jedna se napriklad o
zabezpeceni kmito¢tl pro obranné sbory - armadu a policii. Nasleduji zbylé slozky
integrovaného zachranného systému zachranna sluzba a hasici. Na kmito¢tech uréenych pro

tyto slozky nikdo nesmi vysilat, aby nenastalo ohroZeni bezpecnosti statu. Musi tedy byt
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nutné zajisténo, aby na téchto kmitoctech nikdo jiny nevysilal. To se tyka také zabezpeceni
spojeni pro leteckou komunikaci, kdy by mohlo hrozit vdzné nebezpedi v pfipadé zneuZziti
vysilani na téchto kmitoc¢tech. U letecké dopravy se to tykd také navigacnich a navadécich

zafizeni, kde je problém stejny jako u komunikace.

2.3.1 Harmonizace

Sprava spektra v CR vychdzi z princip(, které jsou uplatfiovany v rémci ostatnich zemi
EU. Soucinnost zemi evropského spolecenstvi je dllezitd zejména z pohledu jednoho ze
zakladnich principd EU — volny pohyb osob po Unii. Cilem této snahy je zajistit, aby osoby
cestujici z jednoho statu do druhého, nepotfebovaly v jiné zemi EU jiné zafizeni. Z tohoto
dlvodu je v zemich EU zavedena harmonizace pfi spravé kmitoctového spektra. Jednotlivé
kroky jsou predem projedndny orgdny EU nebo organizacemi spolupracujicimi s EU.
Harmoniza¢ni opatfeni je poté pfijato Evropskou komisi. Tato opatfeni vydava prevainé
organizace CEPT, spole¢né se skupinami EU - RSPG (Skupina pro politiku radiového spektra)
a RSC (Vybor pro radiové spektrum) na zakladé technickych studii. Harmonizac¢ni proces je
poté postupné pfijat ve vSech ¢lenskych zemich EU. VétSinou obdobna opatfeni pfijimaji i
zemé, které nejsou cleny EU tak, aby i vtéchto statech nevznikaly potize v oblastech
pohranici se sousednimi zemémi EU, pfipadné aby nemély problémy navstévnici z evropské
osmadvacitky.

Pfikladem harmonizace spravy kmitoctového spektra v EU je proces prechodu
z analogového na digitalni televizni vysilani a nasledné uvolnéni ¢asti kmitoCtového pasma
po TV vysilani, sluzbam elektronickych komunikaci. Prvni dokumenty pfijaté pro pfechod na
digitalni televizni vysilani byly pfijaty jiz v roce 1997 v rdmci ¢lenskych zemi organizace CEPT.
Proces tedy zacal v dobé&, kdy CR nebyla ¢lenem EU, nicméné v rdmci organizace CEPT jiz
pUsobila. Dllezitym krokem bylo v roce 2001 pfijeti zdkona o RTV (Rozhlasové a Televizni
vysilani) Parlamentem CR, ktery harmonizoval pravni Upravu spole¢né s ES (Evropské
spolecenstvi). V dalSich letech byly postupné pfijaty dalsi zakony a koncepce, které
stanovovaly harmonogram prechodu k digitalnimu televiznimu vysilani. V této dobé byla CR
jiz ¢lenskym statem EU, ktera svym ¢lentm doporucila finalni prechod na obdobi let 2010 —
2012. Digitaln{ televizni vysilani bylo v CR zah&jeno jiz v roce 2005, nicméné finalni prechod,
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tedy doba vypinani analogovych vysila&li pfipadla aZ na obdobi 2009 — 2011. Tim CR splnila
doporuceni EU a podobné jako vétsina zemi EU presla v tomto obdobi na digitdIni televizni
vysilani.

Kdyby procesu harmonizace nebylo, nenf jednak jisté, zda by se v CR jiz vysilalo
digitalné, hlavné by ale mohly nastat potize s rusenim v oblastech u hranic se sousednimi
staty, které by prechod na digitalni vysilani jiz absolvovaly. Takto pfi stejném nacasovani
k vyraznym problémdm nedoslo.

Podle navrhu dokumentu ,Sprava radiového spektra“ CTU do budoucna pog¢ita ve
strategii s kmitoCtovym spektrem pouze s harmonizacnimi kroky s EU. Tento krok plni

doporuceni EU a také vyluCuje pripadné potize s problémy ruseni mezi sousednimi zemémi.

2.4 Postupy ve sprave spektra

Jak jiz bylo uvedeno, sprava spektra je soustava procest vedoucich k efektivnimu,
ekonomicky prospésnému a nerusenému uzivani radiového spektra. Tyto procesy maji vést
k rozvoji v oblasti telekomunikaci tak, aby dochdazelo k rozvoji i v ekonomickém a socidlnim
prostredi. Prikladem muUZe byt vyzkum ITU z roku 2012, kde v zemich OECD (Organizace pro
hospodarskou spolupraci a rozvoj - ) doslo k narlstu HDP (Hruby Domaci Produkt) o0 0,25 —
1,5 %, pfi 10 % narUstu penetrace Sirokopasmového pfipojeni [5]. Celkovy pfinos k HDP nelze
pfesné v CR zjistit, minimalné ale mZeme hodnotit pfijmy statniho rozpoétu zdani
telekomunikacénich spole¢nosti vyuzivajicich radiové spektrum - ,na konci roku 2012
presdhly celkové trzby ze sluzeb elektronickych komunikaci 116 miliard K¢ (bez DPH)“. Z toho
Ltrzby za maloobchodni sluzby poskytované v mobilnich sitich dosdhly témér 67 miliard K¢ a

v pevnych sitich 53 miliard K¢“. [1]

,Posldni Uradu:
e VWyuZiti spektra spravovat zplsobem, ktery sméfuje k optimdlnimu vyuZiti radiového
spektra a posileni pfinost pro spolecnost.
e Spektrum vyuZzivat nediskriminacnim zptsobem za transparentnich podminek.
e Nastaveni podminek vyuZiti spektra podporovat hospoddrskou soutéZ a predchdzet

deformacim soutéze.
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Spektrum vyuzZivat takovym zptsobem, aby byl minimalizovdn vznik skodlivého
ruseni.

Podminky vyuZiti spektra stanovovat s cilem, aby nebyly omezujici pro sluzby nebo
aplikace, k jejichZ provozu jsou rddiové kmitoCty nezbytné.

Nastavenim podminek k flexibilnimu vyuZiti spektra umoZnit inovaci a rozvoj
technologii a sluzZeb.

Naplriovat predvidatelnost zverejnénim predpokladl budouciho vyvoje u kaZdé

radiokomunikacni sluzby a v kazdém kmitoctovém pdsmu.” [1]

Zakladnim dokumentem spravy kmitoctového spektra je narodni kmitoctova tabulka

[10]. Jednd se o vyhlasku 105/2010 Sbh., podle § 150 odst. 2 zakona ¢. 127/2005 Sb. o

elektronickych komunikacich. Je to ndarodni aplikace Radiokomunika¢niho fadu ITU.

V podstaté jde o plan pfidéleni kmitoctového spektra jednotlivym radiokomunikaénim

sluzbam a zarizenim.

Aby mohli Ucastnici vyuzivat moznosti kmitoctového spektra, je nutné, aby k tomu

ziskali prava. Existuji dvé moznosti jak ziskat prava na vysilani:

a) Vseobecné opravnéni — jedna se o bezlicenéni opravnéni, uzivatelé mohou
v téchto pasmech provozovat radiova zafizeni bez ohlaseni, ¢i ziskani licence. Musi
ovsem dodrZet pfedem stanovena pravidla. Tento typ opravnéni se vyuziva
v pfipadech, kdy je vylouceno ruseni jinych sluZeb. Napfiklad se vyuZiva v pdsmu 2,4

GHz pro personalni komunikaci jako je WiFi nebo Bluetooth.

b) IndividuaIni opravnéni — udéluje se konkrétnim uzivateldm radiovych kmitoctd a
je mu zarucena ochrana proti ruseni jinymi Ucastniky. Toto opravnéni s sebou nese

povinnost hradit poplatky za spektrum (vice viz kapitola 2.5).

c) pridél radiovych kmitoctd — jde o specifickou formu prava na vyuziti kmitoctd,
vyuziva se v pfipadech, kdy v pasmu nemUze pasobit libovolny pocet uchazecl o toto
spektrum. Zadatelm o pfidél se zaru€uje exkluzivita na udéleni individuainiho
opravnéni kvyuZziti kmitoctd na daném Uzemi a nepfimo moZnost vyuzit tyto

kmitocty.
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UzZivatelim individualniho opravnéni a pridélu kmitoctl se stanovuje doba platnosti
téchto opravnéni. U individudlnich opravnéni jde o dobu maximalné 5 let, po skonceni této
doby Ize tuto platnost dale prodlouzit. Pridély radiovych kmitoctd musi reflektovat vysi
investic do infrastruktury vdaném pdsmu a je tedy predmétem vefejné konzultace.
Napfriklad doba platnosti licence mobilnich operatord se dnes udéluje na dobu 20 let. Nyni
je vjednani prodlouZeni této doby az na 30 let, aby mohli operatofi |épe planovat své
investice.

V budoucnu se ocekdva nardst kmitoctového pridélu pro systémy mobilnich siti.
V soucasné dobé jsou pro mobilni sité vyhrazena pasma 430, 450, 800, 900, 1800, 2100 a
2600 MHz. V neddvné dobé vydal CTU pFedbé&iné podminky aukce kmitoctl v pdsmu 3,6 —
3,8 GHz. Toto pdsmo se v blizké dobé stane dal$im pro vyuZziti v mobilnich sitich nové
generace. Z davodu narUstajiciho datového toku lze predpokladat, Ze v budoucnu budou
pribyvat dalsi pAsma pro mobilni sité hlavné v pasmech pod 6 GHz.

Pro provozovatele téchto siti je dllezité, aby plan budoucich pridéld byl dopredu
znam co nejdfive. Sprdva spektra tedy musi byt pfedvidatelnd a informace o ni pravidelné
zverejnovany. Dale je dllezZité, aby sprava spektra byla transparentni a nedochdzelo tak
k porudovani trinich principtl. Ufad nesmf zatajovat ddleZité informace potfebné pro ¢innost
provozovateld siti.

Efektivni vyuZziti kmitoctového spektra se jevi jako ¢im dal vice dUlezité. S nardstajici
penetraci vysokorychlostnich mobilnich siti se vyuZiva vice spektra. JelikoZz nebude moZno
spektrum vhodné pro tyto sluzby roztahovat donekonecna, bude se muset tladit na vyuziti
modernéjSich technologii, které jsou spektrdlné ucinngjsi. Kromé nasazeni spektralné
ucinnéjsich technologii, by spravci spektra méli v budoucnu prosazovat moderni pristupy
v uzivani spektra. Jedna se o flexibilni vyuZiti, sdilené uZiti spektra a dynamicky pfistup ke
spektru.

LEfektivni vyuzivani radiovych kmitoCtu je kategorizovdno ndsledujicimi hledisky:

a) Technickymi hledisky jsou napfr. pfenosové vlastnosti sité z hlediska prenosové
kapacity vztaZzené na jednotku kmitoctového spektra nebo tizemi, moznost
opakovaného vyuZiti kmitoctu, mira odolnosti sité ¢i spoje pfi koexistenci s dalsimi
vysilacimi radiovymi zarizenimi, moznost pridélovani kmitoctu v harmonizovaném cCi

standardizovaném kandlovém uspordaddni apod.
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b) Funkcni hlediska zahrnuji kvalitativni parametry poskytované sluzby a prikladem je
pristup ke sluzbam elektronickych komunikaci, rychlost a mobilita pfipojeni, mira ¢i

celistvost pokryti, zastupitelnost prenosu sluzby jinym médiem nebo platformou.

c) Ekonomickd hlediska zohledriuji prispévek k podpore hospoddrské soutéze a ristu
ndrodni ekonomiky a jsou obvykle hodnoceny z pohledu spotrebitele (ochota zaplatit
za sluzbu), poskytovatele sluzby ¢i provozovatele sité (ndklady, zisk) a externich
prinosa (pozitivni vliv na HDP, pfijmy stdtniho rozpoctu — dariovy prijem, prijem

z poplatk( za vyuZiti spektra, vynosy z aukci aj.).

d) SocidlIni hlediska jsou oznacovdna jako neoddélitelny, byt obtizné kvantifikovatelny
faktor, ktery zohledriuje sirsi otdzky vyznamu spektra a poskytovanych sluZzeb
v kontextu socidlnim, kulturnim, védecko-vyzkumném, bezpecnostnim, politickém Ci v

obecném pojeti narodni i evropské politiky.

Principidlni ulohou soucasné spravy spektra je optimdini vyvdZeni vSech faktoru

efektivity vyuziti spektra.” [1]

Technologickd neutralita se prosazuje hlavné v nové pridélenych kmitocétech. Jde o
pristup spravce spektra k pouZivané technologii v daném pasmu. Ve vSech novych pasmech
nejsou provozovatelé sluZzeb omezovani pfikazem pouZit danou technologii. Misto toho se
uplatfiuje princip neutrality a operatofi si mohou zvolit, jakou technologii nasadi a spravce
spektra pouze stanovi urcitd minimalni kritéria, jako je minimalni prenosova rychlost,
pfipadné v budoucnu minimalni spektralni d¢innost. Tyto podminky jsou dostatecné k tomu,

aby koncovy uZivatelé méli k dispozici Sirokopasmovy vysokorychlostni pfistup k internetu.

2.5 Poplatky za spektrum

Kmitoctové spektrum je narodni a verejny ekonomicky zdroj. V ramci spravy spektra
je dulezitd ¢ast o rozvoji hospodarské soutéze, abychom ze spektra mohli vyuzit jeho
ekonomicky a socidlni potencidl. ProtoZze je spektrum zdroj omezeny, neni moziné

v nékterych odvétvi telekomunikaci, jako sluzby elektronickych komunikaci, umoznit pfistup

24



libovolnému poctu spolec¢nosti, které by chtély na trhu pUsobit. Samotna sprava spektra,
tedy provoz regulacniho Uradu starajici se o spravu, stoji statni rozpocet miliony korun ro¢né.
Z téchto dlvodUl je vétSina kmitoctového spektra zpoplatnéna. Kromé financovani spravy
spektra slouZi tyto poplatky také k zajisténi vyuzivani spektra subjekty, které ziskaly licenci
k provozovani sluzeb v daném pasmu. Napfriklad se jedna o situaci, kdy by si spole¢nost
zakoupila kmitoCtovy pridél a poté by vdaném pasmu neprovozovala 7Zadné sluzby.
Dochazelo by k neefektivnimu vyuzivani spektra a takovym pfipadtm je tfeba zabranit.
Poplatky za spektrum se déli na dvé hlavni ¢asti. Jedna se o jednorazové poplatky za
kmitoctovy pridél a pravidelné poplatky za prondjem spektra. VSechny tyto poplatky mifi

v CR nejprve do statniho rozpoctu, ze kterého je poté financovan samotny Urad.

2.5.1 Jednorazové poplatky

Tyto poplatky jsou jednordzovymi pfijmy do statniho rozpoctu a nejsou tedy pozdéji
pouzity pro financovani CTU (v posledni aukci kmito¢td v prosinci 2013 byl takovyto pifjem
statniho rozpoctu ve vysi 8,53 miliardy korun). U téchto poplatkd se nej¢astéji stanovuje
minimalni (nebo vyvoldvaci) cena. Ta musi reflektovat situaci na trhu s danymi sluzbami.
Jedna se o tzv. trini cenu, kterd musi odrazet jeho uZitnou hodnotu. Ta se stanovi napfiklad
pomoci cenovych map. Takové mapy odrazeji pfipadnou ziskanou hodnotu spolecnosti, jez
bude v daném pdsmu nabizet své sluzby. Dale se spravni ufady mohou orientovat pomoci

cen poutzitych v okolnich zemich a pfizplsobit své ceny vlastni zemi.

800 MHz | 1800 MHz | 2100 MHz | 2600 MHz

primérna cena za
2 x 1 MHz v mil. K&

Tabulka 2 - Primérnd cena za 2 x 1 MHz v riznych kmitoctovych pdsmech

243 32 110 16

Existuje nékolik metod pouzivanych kvybéru subjektl, které ziskaji kmitoctovy
pridél:

— prvni pfichdzejici, prvni nabizejici (first come, first served),

— soutéZ krdsy (beauty contest),

— srovndvaci metoda (comparative bidding),

— aukce (lotteries).
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voev

Metoda ,prvni pfichazejici, prvni nabizejici” je ve vétsiné pfipadl nejvyuzivanéjsi
metodou kmitoctového pridélu. Vyuziva se v pfipadech, kdy neni problém s mnoZstvim
volnych kmitoctl, a kdy spektrum musi byt pridéleno velkému mnoZstvi subjektl nebo
k pfidélu na dlouhou dobu. Jde prfedeviim o méné vyznamné castky a méné atraktivni
spektrum nez pro vyznamné masové komeréni vyuZiti.

Oproti tomu metoda , soutéz krasy” je ¢asto vyuzivana k licencovani kmitoc¢tl pro
verejné mobilni systémy a vysilani. Na pocatku jsou nastaveny podminky, které musi
subjekty splnit, je stanoven plan, ktery musi vitézny subjekt splnit v dobé, kdy vyuziva
kmitoctovy pfidél. Jde o metodu ¢asto vyuzivanou statnimi subjekty v zaddvani verejnych
zakazek, kde se stanovi zebricek kritérii, podle kterého se stanovi, ktery Ucastnik vyhral. Je
tedy jasné, Ze se nejedna o Uplné transparentni metodu. Podminky mohou byt nastaveny
tak, aby mohl zvitézit pouze vybrany ucastnik. Ukazkou této metody v procesu ceského
pridélu kmitoctl je licencovani spektra pro sité treti generace UMTS na zacatku tohoto
tisicileti. Tehdy jesté Ministerstvo informatiky stanovilo minimalni cenu, kdy subjekt
s nejvyssi nabidkou navic také ziskal licence v jiném pasmu pro systémy GSM. Problém nebyl
ve stanovené cené ani v bonusu v podobé jinych licenci, ale v nastavenych rozvojovych
kritériich, kde komise stanovila jako jedinou podminku pokryti 90% Uzemi Prahy do doby tfi
let. To mélo za nésledek budouci Zalostné pokryti Uzemi CR touto technologii a pomaly
nastup vysokorychlostniho internetu na nasem uUzemi. Tato metoda se vyuZiva v pfipadé
omezeného mnozstvi spektra smalym poctem uchazecl. Zddavodl problému
s transparentnosti je tato metoda v posledni dobé a do budoucna jisté prekonana.

Srovnavaci metoda je obdobna metodé ,soutézi krasy”, opét jsou zde stanoveny
podminky, které musi jednotlivé subjekty splnit, aby se dostaly do této souté’e. Dale je
stanovena minimalni cena vétSinou obdlkovou metodou, kdy jednotlivi Ucastnici stanovi
svou nabizenou castku a poté jsou vSechny nabidky najednou zvefejnény. Nasledné se
rozhodne o vitézi nebo o vitézich této soutéze podle nejvyssi nabidky.

Drtiva vétsina prideéld kmito¢tl pro sité Ctvrté generace LTE a LTE Advanced byla
licencovana metodou aukce. Vyhodou této metody je stanoveni ceny licenci ke kmitoctdm
Cisté trznimi mechanismy. S jeji pomoci se také dosahne nejefektivnéjsiho vyuziti spektra a
maximalizuje se jeho vyuziti. Vitézny subjekt si musi dobfe rozmyslet, jaké mnozZstvi spektra

bude ve skutecnosti potfebovat. Jde o pomérné rychlou a efektivni moznost jak spravce
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spektra muUZe pronajmout C¢dast spektra oproti tradicnim metoddm. Tato metoda je
jednoznacné nejtransparentnéjsi, ale je nutné zajistit, aby se do soutéZe nepfihlasily
subjekty, které chtéji pouze zvednout cenu licenci. Proto se zavadéji poplatky za vstup do
pfihazovani a dalsi podminky, které musi ochranit vazné zdjemce o drazené kmitocty. Dalsi
problémy mohou nastat v oligopolnim trznim prostfedi. Typicky se mohou stavajici subjekty
dohodnout mezi sebou, kdo o jakou ¢ast drazeného spektra stoji a tak se vyhnout
vzajemnym soubojdm a boj soustredit na ¢ast spektra, o které se uchazeji nové subjekty na
trhu. Aukéni metoda se nejvice hodi v pfipadech, kdy ma o spektrum zdjem vétsi pocet
uchazecll a mnoiZstvi spektra neni ani malé, ani velké. Naopak pro soutéZe s malym
mnozstvim zdjemcld muize byt velmi neefektivni. Jako ne zcela povedené provedena aukce,
se da oznacit prvni pokus CTU o prondjem kmito&tl pro mobilni sité ¢tvrté generace LTE,
uskutec¢néna v druhé poloviné roku 2013. Aukce se zUcastnili vSichni tfi stavajici operatofi a
jedna spole¢nost, novacek na telekomunika&nim trhu. CTU aukci prerusil v okamziku, kdy se
souhrnnd cena drazenych kmitoctd vysSplhala k 20 miliarddm korun. Pritom vyvolavaci cena
byla 9 miliard. Stavajici operatofi se predhanéli v pfihozech s novym subjektem, ktery nemél
vyhrazen 7adny blok pro nové spoleénosti, naée? se CTU obdval, 7e by takto vysoka cena za
spektrum mohla ohrozit budouci vyvoj na telekomunikaénim trhu. Nebezpelim také bylo, ze
by vyherce tohoto bloku pozdéji odstoupil od své nabidky, coZ pravidla umoZnovala, a ¢ast
tohoto spektra by nikdo neobsadil. Pfed samotnym zapocetim druhého pokusu se opét
objevil problém jiny. Na povrch vyplulo, Ze novy subjekt prihlaseny do aukce vyjednava s
majitelem soucasného ¢eského operdatora o jeho odkupu. To by mélo za nasledek, ze by zde
mohl pUsobit subjekt s vyznamnym mnozstvim spektra pro LTE na ukor ostatnich
spole¢nosti. CTU se rozhod! tuto praktiku zakazat a subjekt se rozhod| neléastnit se této

aukce. | z tohoto pohledu je tedy jasné, Ze ani metoda aukce neni dokonalé feseni. [2]

2.5.1.1 Druhy aukce

,Privybéru formatu aukce je dileZité, aby se vybral ten, ktery nejlépe vyhovuje situaci
v dané zemi. Nejcastéji pouzivané jsou typy SMRA a CCA. Kazdy z nich ma své vyhody a
nevyhody. V CR se pfi prvnim prodeji kmitoct pomoci aukce vyuZila metoda SMRA, kterd je
vyrazné jednodussi a také transparentnéjsi. Je tu ale jisté nebezpeci, Ze by se mohli soucasni

operdatori pfedem domluvit a poté by kazdy pfihazoval pouze na ,své” bloky a cena za blok
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by se pfitom nemusela zvysit. Naproti tomu pfi pouZiti formdatu CCA, by nikdo nevédél, na co

jiny zdjemce pfihazuje.

SMRA (Simultaneos Multi Round Auction — Simultdnni Vicekolova Aukce)

Tento typ aukce je vhodné poulit, kdyZ existuje velké mnoZstvi spektra, které bude
pridéleno spolecné na vétsim tzemi a jsou-li v nabidce bloky z vice ¢dsti spektra (800, 1800,
2600 MHz). V tomto druhu aukce jsou nabidnuty vsechny bloky soucasné v nékolika kolech
vybérového fizeni. Zdjemci se mohou uchdzet o jakékoliv bloky ve vsech kolech aukce.

Dulezitym prvkem této aukce je mozZnost staZeni nejvyssi nabidky.

Princip:

V jednotlivych kolech je zvysovdna cena a dalsi kola aukce se konaji, dokud nikdo z
ucastnikt aukce nezvysi nabidku u Zddného bloku.

V tomto formdtu aukce maji vsichni ucastnici drazby po kazdém kole prehled o vsech
nabidkdch ostatnich ucastnik( drazby. Diky tomu mohou jednotlivi zdjemci presouvat své

preference podle toho, jak ostatni ucastnici pfihazuji na jednotlivé bloky spektra.

Tato aukce byla pouZita v Némecku, Itdlii a Spanélsku — kombinovand aukce ve vice

pdsmech (800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz, 2600 MHz).

CCA (Combinatory Clock Auction — Kombinatorickad ... Aukce)

Tato aukcni metoda je pouZivand na prodej vice predmétu (bloku) v rdmci jednoho
procesu. Poskytuje ucastnikim aukce uchdzet se flexibilné o rizné kombinace spektra ve
vsech drazenych pdsmech. Pribéh této formy aukce je ale dosti slozity. Dalsi nevyhoda
spocivd pravé v kombinaci kmitoctovych bloku, kdy mize dojit k nevyhodné kombinaci a cena
této kombinace se nevysplhd pfilis vysoko.

Tento formadt byl vyuZit pfi aukcich v Rakousku, Francii, Nizozemsku, ale vZdy jen pro

jedno pdsmo.“ [3]
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2.5.2 Pravidelné poplatky

Kromé jednordzovych poplatkd pfi ziskani kmitoctového pridélu, se v nékterych
zemich plati také pravidelné poplatky za vyuZiti ziskaného spektra. Kazda zemé si vysi téchto
poplatkd stanovuje sama tak, jak to odpovida situaci v dané zemi. Obecné jsou poplatky
nejvyssi v pasmech, kterd jsou pridélena pohyblivé sluzbé — mobilnim sitim. Tyto poplatky

jsou nicméné vyznamné nizsi neZ jsou poplatky jednorazoveé.

1,0 K&
0,8 K&

0,6 K&

Cena v K¢é

0,4 K&

Alternativni
stanoveni poplatk(

Obrazek 2 - Prumeérna vyse rocnich poplatkd za vyuZiti useku 2 x 1 MHz rddiového spektra v pdsmech 800, 900, 1800,
2100 a 2600 MHz vztaZend k populaci zemé [44]

Poplatky za vyuZiti spektra je nutné stanovovat velmi citlivé. Nesméji byt prehnané,
aby nebranily subjektlim v postupné modernizaci a investicim do jejich siti. Na druhou stranu
by nemély ani byt moc nizké, protoze jsou hlavnim zdrojem Urad(, které se staraji o spravu
kmitoCtového spektra a dalsi zaleZitosti spojené s telekomunikacemi. Tyto poplatky mohou
byt stanoveny nékolika cestami. Jednou z nich je urceni vySe poplatku na zdkladé prijma
jednotlivych subjektl. Tedy na procentudlni ¢asti z pfijm0 telekomunikacni spolecnosti
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s ohledem na vyuziti kmitoc¢tového spektra dané spolecnosti. U tohoto druhu poplatkd je
obzvldst nutné nastavit je co nejoptimalnéji, aby nedochazelo k poruSovani principl
hospodarské soutéze. Tyto poplatky plynou také do statniho rozpoctu. Zdkon, ktery tyto
platby pfidéli pfimo spravnimu Uradu, se pfipravuje v organech EU [4].

Motivacni poplatky jsou urceny predevsim k dosazeni cilG spravy spektra. Jednd se
predevsim o urcitou formu ,donuceni” provozovatell vyuZivat spektrum efektivnéji. Z toho
plyne, Ze poplatky se mohou snizit, pokud subjekt zacne pouzivat spektrdlné Ucinngjsi
zarizeni, prechodem do jiné Casti spektra, které je napriklad volnéjsi nebo ma spravce s
predchozi ¢asti spektra jiné plany a potiebuje ho uvolnit. Tyto poplatky se stanovuji vzorcem,
kde jsou brana v potaz rlizna kritéria. Mohou jimi byt napfriklad:

Frekvencni pdasmo - vysSe poplatku se liSi podle oblasti, ve které se pouzivané

kmitoctové pasmo nachadzi, zde je nutné, aby si spravce uvédomil, Ze nékteré sluzby pozaduji
specifické kmitocty, aby mohly spolehlivé pracovat, napfiklad meteorologicka sluzba.

Rozsah kmitoctl - vySe poplatkd se lisi podle mnoZstvi kmitocCtl, které subjekt

vyuziva, smysl tohoto poplatku spocivd v motivaci subjektu, aby vyuzival frekvencné
ucinnéjsi zafizeni, aby odevzdal zpét ¢ast spektra, kterou nevyuziva, a aby se budouci
subjekty uchazely jen o rozsah spektra, které opravdu potrebuji.

Exkluzivita - vySe poplatku je ovlivnéna Ucelem, za jakym je toto spektrum vyuZito.
Jedna se hlavné o rozliseni pripadd, kdy je fyzikdlnimi vlastnostmi, Siteni signalu, omezeno
spektrum vyuzitelné k dané sluzbé (mobilni bezdratova komunikace) a na pripady, kdy je
mozné spektrum sdilet vice subjekty (napf. bezdratové mikrofony, dalkové ovladani).
Napftiklad mobilnich operator( s vlastni radiovou infrastrukturou mize byt pouze omezené
mnozstvi, v tomto odvétvi tedy nemdize podnikat neomezeny pocet subjektl, a tedy
poplatky za spektrum by mély byt vyssi.

Existuji i pripady, kdy se za vyuzZiti spektra zadné poplatky neplati. Jde napriklad o
sluzby pro nouzovou komunikaci nebo napfiklad pro provozovani persondlnich komunikaci
jako jsou bezdratové sité Wi-Fi v kmito¢tovych pasmech 2,4 a 5 GHz. V téchto pasmech si
tedy mohou lidé provozovat za urcitych podminek (napf. maximalni vysilaci vykon, tak aby
nedochdzelo k ruseni jinych sluzeb) vlastni bezdratovou sit, aniz by museli platit jakékoli
poplatky za vyuZiti frekvencniho spektra. Je velmi pravdépodobné, Ze v budoucnu dojde k
rozsifeni téchto pasem nebo k pfidani dalsich kmitoctovych pasem. Obsazenost v pdsmu 2,4

GHz je dnes prakticky vyCerpana a v oblastech s vysokou hustotou osidleni (napf. sidlisté) je
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velky problém provozovat tyto sité s garantovanymi pfenosovymi rychlostmi danych
technologii. Nedavné pfidani pasma 5 GHz sice tento problém ¢astecné fesi, ale jsou vtomto
pasmu horsi vlastnosti Sifeni signalu (napr. prlichody zdmi) a postupem casu se toto pasmo
zapIni podobné jako pasmo 2,4 GHz v dlsledku neustdle narUstajictho poctu zafizeni,

vyuZzivajicich téchto technologii. [5]
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3 Problémy moderni spravy spektra

Stav z minulych let, kdy nejvétsi ¢ast ze sluzeb elektronickych komunikaci v mobilnich
sitich tvofily hlasové a textové sluzby, se postupné méni. Mezi tyto dvé sluzby se totiz vloZily
datové prenosy. Tyto prenosy tvofi podstatnou ¢ast provozni kapacity infrastruktury
mobilnich operatorl. Tento trend bude jisté pokracovat a tfeba sluzba kratkych textovych
zprav — SMS, budou do budoucna pIné nahrazeny textovou komunikaci pomoci datovych
paketl. Takové sluzby nabizi mnoho vyrobcl operacnich systém mobilnich telefonl a
koncovi zdkaznici jich radi vyuzivaji, hlavné proto, Ze jsou zdarma. Na poli hlasovych sluzeb
maji operatofi i nadale jasnou prevahu nad hlasovymi pfenosy pres internet. V nasich
podminkach je to dano hlavné nepfilis kvalitnim pokrytim mobilnim signdlem s dostate¢nou
pfenosovou rychlosti. Tento problém ovSem bude v nasledujicich par letech smazan
zddvodu povinnosti operatorll pokryt drtivou vétdinu uzemi CR vysokorychlostnim
internetem, ktery bude dostacujici pro aplikace umoZnujici prenaset hlas pres internet.
Pfesto budou operatofi potrebovat i nadale zvySovat kapacitu a maximalni prenosové
rychlosti ve svych sitich, aby uspokojili poZzadavky svych zakaznikd.

Aby mohli tyto poZadavky splnit, budou muset nasazovat moderni technologie, které
jsou ovéem kmitoctové vice naro¢né ne?li ty dosavadni. Pfed spravnim organem — CTU, leZi
dllezity ukol. Spole¢né s operatory pfipravit radiové spektrum pro nastup novych
technologii aniz by tim zpdsobili problémy jinym sluzbam vyuZzivajici spektrum.

V nasledujici kapitole jsou prozkoumany nékteré problémy, které brzdi nastup téchto

novych technologi.

3.1 Sdileni spektra a siti

Mezi nejvyznamnéjsi investice operatord patfi budovani sitové infrastruktury.
NejdraZzsi ¢asti je prvotni vybudovani sité, coZz znamend jednordzovou investici v desitkach
miliard korun. Provoz, Udrzba a modernizace infrastruktury znamena dalsi velké investice.
V dobé Zivotnosti technologii jde opét o miliardy korun. Tyto investice mohou z urcitého
pohledu branit rychlejSimu rozvoji v oblasti technologii. Operatofi nemohou z ekonomickych
dlvodU cCasto tyto investice odepisovat a provozuji tyto investice ¢asto az za hranici jejich

zZivotnosti. Témto investicim se ovSem nelze vyhnout a operatofi je maji casteéné

32



kompenzované mensi konkurenci na trhu nez v jinych odvétvi podnikani. Pfedhanéni mezi
konkurenty je omezeno nejenom mensim poctem subjektld podnikajicich vtomto odvétvi
telekomunikaci, ale také shodnou startovni ¢arou se svymi konkurenty a faktem, Ze i ostatni

operatofi chtéji ze svych investic vytézit maximum.

Jednou z cest jak operatordm sniZit tiZivost vysokych investic je povoleni a podpora
sdileni svych siti. Operatofi se spolu dohodnou na spole¢né vystavbé sitové infrastruktury a
timto krokem usetfi az polovinu svych investic do této sité. Tento krok vyznamné ulevi
operatoram, ktefi by jinak kromé investice v fadu miliard za pfidél kmitoctd museli sami
budovat celou sit. Kromé déleni investic za vybudovani sité se takto operatofi budou délit i
o naklady na udrzbu, provoz a modernizaci. To jsou dalsi vyznamné usetfené ¢astky.

Vezmeme-li si priklad ve sdileni sité v pasmu 800 MHz, kde operatoti plsobici na
nasem trhu startuji vystavbu siti LTE, Ize dosahnout i jiného uzitku nez nizsich investic pro
operatory. Kazdy operator ziskal v aukci kmitoctl dva parové kanaly Siroké 5 MHz, to
znamenad, Ze na pokryti celého Uzemi musi operatofi vyuzit kazdy kanal zvlast. Timto se
vyznamné omezi maximalni pfenosové rychlosti, které technologie LTE nabizeji. PFi sdileni
sité vSemi tremi operatory by teoreticky mohli nabidnout pfipojeni se Sitkou kandlu az 15
MHz. Vyuzili by spojeni kmitoctovych pfidéld, coz by znamenalo spolecné vyuziti celkovych
2 x 30 MHz. Na kompletni pokryti republiky operatofi potiebuji minimalné dva oddélené
kanaly. Nebo vyuzit kanald tfi o Sifce 10 MHz. S dostatecné zajisténou kapacitou jednotlivych
zakladovych stanic by takto ze sdileni sité prfimo téZili i koncovi zakaznici zvySenim
pfenosovych rychlosti.

V CR podobnou dohodu uzavreli pfed neddvnou dobou dva nejvét$i operatofi na
trhu, spolec¢nosti T-Mobile a Telefdonica 02. V Fijnu roku 2013 se dohodli na sdileni siti GSM
a UMTS, v unoru roku 2014 se také dohodli na sdileni budouci sité LTE a dalSi budouci
spolupraci. Tato dohoda bude mit dopad na lepsi pokryti signdlem a také vétsi kapacity
prenost dat i hlasovych sluzeb [6]. Tato dohoda je ovSsem velky problém pro tfetiho a
zaroven nejmensiho operatora na Ceském trhu. Prvotni vyjedndvani této dohody smérovala
ke spolupraci viech tfi operadtorl. Nasledné se ovsem spolecnosti T-Mobile a Telefénica 02
dohodli pouze mezi sebou a spole¢nost Vodafone byla z vyjednavani vyfazena. Pro Vodafone
to bude znamenat zhorseni jeho pozice na ¢eském trhu. S trZznim podilem okolo 23% [11] je

jeho pozice uz tak slabsi neZ je u ostatnich dvou operator( a po této dohodé se dva nejsilnéjsi
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operatofijesté spoji. Bude tak muset sdm investovat stejné ¢astky jako T-Mobile a Telefdnica
02 spolecné a jeho pozice se naopak mUze jesté zhorSovat tim, jak dvojice operatord bude
moci rychleji nasazovat moderni technologie. Také u? podal na tuto dohodu stiznost k CTU
a Utadu pro ochranu hospodafské soutéze. CTU oviem reagoval slovy predsedy Gradu
Jaromira Novaka, Ze... ,predpoklddd, Ze nové uzaviend dohoda o sdileni neni exkluzivni a
nevylouci pripadnou spoluprdci s dalsimi zajemci” [7]. Vodafone se tomuto sdileni pfirozené

brani a mozna i proto zahajil rychlé pokryvani republiky siti LTE prozatim v pasmu 900 MHz.

Tyto dohody o sdilenf siti jsou CTU velmi vitany a takté? v zahrani¢i nejsou ojedinélé.
VétsSinou se ale timto sdilenim vyznamné nezméni podminky na trhu se sluZzbami
elektronickych komunikaci tak, jak dohoda mezi dvéma nejvétsimi ceskymi operatory velmi
posili postaveni téchto operdtorl a prakticky budou dominovat trhu. Vyhody plynouci
z tohoto spojeni pfinesou z pohledu sprdvy spektra vyhody v podobé mozné rychlejsi
modernizace siti. Jak bylo vySe popsano, operatofi chtéji ze svych investic tézit vidy
maximum, s rozdélenymi naklady na budovani a spravu siti miZzeme ocekavat také rychlejsi
inovace. To z pohledu CTU predstavuje jednu z cest, jak docilit zvy3eni rychlosti nasazovani
novych technologii. Operatofi provozujici sdilenou sit budou mit k dispozici vice penéz na
tyto modernizace a operator provozujici svou sit samostatné bude muset reagovat také.

Jenze ho to bude stat vice penéz a ty mu samoziejmé nékde budou chybét.

Sdileni siti a spektra mezi operatory jisté neni pfimo problém moderni spravy
spektra, ale vyznamna potiz spociva ve finan¢nich moznostech operatord. Posledni [éta klesa
vétsSiné svétovych operator( obrat a zisk. Tento trend se mize neblaze podepsat na
modernizacich siti, které operatofi provozuji. Z pohledu sprdvce spektra tedy jde spiSe o
krok, ktery umozni operatorlim Setfit naklady a ¢ast usetfenych naklad mohou posléze
operatofi pfemistit do investic na modernizace siti. Jinak by pokles pfijmU operatort mohl

zhatit vSechny ostatni snahy jak pfinést obyvatellim rychly a mobilni pfistup k internetu.

3.2 Vliv asymetrického provozu na spravu spektra

Pocet uzivatell pfipojujicich se pomoci mobilnich siti neustdle narlsta. S jejich
zvySujicim se poctem roste datova narocnost siti mobilnich operator( a jeji kapacity. Diky
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tomu se také zvySuji naroky na mnozstvi spektra vyuZivanych v téchto sitich. ZvySovani
mnozstvi spektra pro mobilni sluzby nelze donekonecna a tak se musi zvysit efektivita vyuZziti
téchto kmitoctl. Jednou z cest jak zvysit efektivnost vyuziti pridélenych kmitoctd je adaptace
téchto pridéld redlnym potifebdam uZivatell. Soucasné modernéjsi technologie jako UMTS
(3G) nebo LTE vyuzivaji pristupovou metodu FDD (Frequency Division Duplex — frekvenéni
déleni duplexu), v zasadé se jednd o oddéleni frekvenéniho spektra pro smér k uzivateli
(downlink) a smér od uzivatele (uplink). Kazdy smér ma vyhrazené stejné mnozstvi
kmitoctového pridélu, coz pro UMTS i LTE odpovidd 5 MHz kandl. Takto vytvorené dva
kanaly se oznacuji jako parové spektrum, vtomto pfipadé 2 x 5 MHz. Nebo mazZeme Fici
parové spektrum o velikosti 5 MHz. OvSem provozu v téchto sitich tato situace neodpovida.
Vyrazné prevazujici je v mobilnich sitich (také i v pevnych sitich) smér k uzivateli (downlink).
Vétsinou uZivatelé vyuZivaji v mobilnich sitich sluzby jako je cteni webu, stahovani
emailovych zprdv, prehravani videi, stahovani souborl nebo tfeba pfipojeni k socidlnim
sitim. Tento trend se ovSem v posledni dobé méni. UZivatelé vyuZivaji moznosti moderniho
internetu a obsah také tvofi. Hojné vyuzivaji sluzeb jako Youtube, Facebook, Instagram, kde
sami vkladaji vlastni obsah a tim vytézuji i pfipojeni smérem od nich k zakladovym stanicim.
Napriklad vlozeni videa na Youtube je datové velmi narocné a zalezi pouze na kvalité
pofizeného videa. Tyto ndroky ovsem stoupaji s rychlosti, jakou vyrobci na trh uvadéji nové
technologické novinky. | pres to bude trend prevazujiciho toku dat smérem k uzivateli stale
pfetrvavat.

Cesta jak se tomuto trendu ptizpUsobit je pravé ve vyuziti jiné pfistupové metody a
to TDD (Time Division Duplex — Casové déleny duplex). V pfipadé pouZiti této metody je pro
oba sméry komunikace vyhrazeno jedno spojité spektrum. V tomto spektru jsou jednotlivé
signaly od sebe oddéleny tim, Ze kazdy ma vyhrazeny urcity asovy Usek na vysilani. Témto
pevné definovanym useklm se Fika ¢asové sloty. Tato metoda ma oviem také své stinné
stranky. Jednd se zde paradoxné také o efektivitu, kdy mezi kazdé kolo (po odvysilani vsech
signall) se mezi dalsi vlozi dalsi casovy slot, ktery pravé oddéli jednotliva kola. Tim nam tedy
klesne efektivita tim, Ze pridame dalsi Casovy slot, ktery nenese informaci. Zde vsak
nemusime mezi ¢asti spektra vkladat ochranné pasmo, které zbytecné zabird ¢ast spektra a
pIni pouze roli ochrany. Tyto ochranné bloky zabiraji v pasmech 800, 900 a 1800 MHz
celkové 40 MHz spektra, které neni nijak vyuzito. To si mizeme predstavit, jako Ctyfi parové

5 MHz kanaly, které jsou zbytecné nevyuzité. Také mizeme dynamicky ménit mnozstvi a
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velikost slotll pro sméry komunikace. Tim mizeme dosahnout zvyseni kapacity pro smér
k uZivateli (downlink) a sniZit kapacitu pro smér od uZivatele (uplink). ProtoZe
nepotfebujeme stejné mnozstvi kapacity pro smér od uzivatele, uSetfime ¢ast spektra a tu
vyuZijeme k posileni kapacity pro smér k uzivateli. Takto |épe vyuZijeme celkovou kapacitu
sité a navic ji mlzeme dynamicky ménit. Naproti tomu pfi frekvenénim déleni je velmi
obtizné ménit pridély v parovém spektru. Hlavni nevyhoda ¢asového déleni vznikd mezi
jednotlivymi ¢asovymi sloty. Zde totiz mUze dojit k vzajemnému ruseni mezi kanaly, coz pfi
pouziti frekvenéniho déleni odpada.

Kompletni pfechod k TDD je velmi sloZity. Pro operatory by to znamenalo kompletni
pfechod technologie sité, coz by bylo neuvéfitelné drahé. V redlné situaci je to prakticky
z finan¢nich dlvodd nemoZné. Operatofi maji v sitové infrastrukture investovany desitky
miliard korun a jejich okamzity odpis je neredlny. Spravni organ by situaci nemél o mnoho
jednodussi. Musel by kompletné predélat stavajici kmitoctové pridély a taktéZ by ho to stalo
vyznamné mnozstvi penéz. Tento krok je tedy nesmyslny. Netykalo by se to ovSem pridél{
novych, pfipadné situaci, kdy operatofi opousti jednu technologii a nahrazuji ji jinou. Jedna
technologie na bazi TDD se jiz v CR pouZivala. Spole¢nost T-Mobile provozovala do
31. brezna 2012 UMTS sit s touto metodou. Dokonce v rdmci prodeje kmitoctl pro sité treti
generace, byly pfipraveny ¢tyfi 5 MHz kanaly v pasmu 2100 MHz pro provoz siti s TDD. Dale
byl vtomto pasmu vyclenén i jeden 15 MHz kanal pro TDD. T-Mobile sit pfestal provozovat,
protoZe ve svété jasné prevladly sité UMTS FDD a ani vyrobci koncovych zafizeni nedodavali
mnoho zatizeni pro tyto sité. Situace byla ztizena o to, Ze vyvoj téchto siti se prakticky zastavil
a sité FDD se dale vyvijely a vyrazné pfekonaly sité TDD.

TDD tedy vyuZiva upfednostfiovani toku dat smérem k uZivateli na rozdil od téch
smérem od uZivatele. Takto dokaze poskytnout vétsi kapacitu dominantnimu toku a tim ve
vysledku lépe vyuzit frekvencni spektrum, na rozdil od parovych spekter pro FDD. U této
metody lze ovSem uvaZovat o asymetrickém pfidélu. To by znamenalo vétsi kmitoctovy
pridél pro ¢ast parového spektra, které slouzi pro obslouzeni provozu smérem k uzivateli na
Ukor ¢asti pro smér od uzivatele. Takto by vznikly Sirsi kanaly na jedné strané a kanaly uzsi
na strané druhé. Caste¢né by se tak vyrovnaly vyhody pFechodu k TDD sitim. Stale by zde
ovsem zUstalo nevyuZité ochranné pasmo, ovsem u TDD se také vyskytuji casové sloty bez

uzitec¢né informace.

36



Napfiklad v pasmu 800 MHz by mohl asymetricky pfidél vypadat nasledovné.
Namisto parovych 5 MHz kanald by doslo k pfesunu ¢asti pro smér od uzivatele do ¢asti pro

smér k uzivateli.

Smeér k uzivateli Smér od uZivatele

Ochranné

8 MHz 2 MHz

pasmo

Obrdzek 3 - Asymetrické rozdéleni pdarového kandlu

PFi tomto presném pridélu by nastal problém u technologie LTE, ktera si poradi pouze se
Sirkami kanal( 1,4, 3, 5, 10, 15 a 20 MHz. Novéjsi technologie pfipadné Uprava stdvajicich by
si s tim ovSem poradila. Naptiklad u technologie LTE Advanced existuje moznost vyuZit vice

kmitoctovych kanall a spojit je do jednoho.

| u siti LTE se mazeme v nékterych zemich setkat s metodou TDD. Jednd se hlavné o
zemé Asie, Afriky a Severni Ameriky. Je tedy moiné, Ze tento trend se dostavi i do zemi EU.
Zda dojde k vymeéné FDD za TDD rozhodnou hlavné spravni organy a také vyrobci prvk(
sitové infrastruktury. Ti mohou upfednostiiovat jednu z technologii a tim rozhodnout za
vSechny ostatni. Podstatné budou dohody mezi operatory a spravnimi organy a
technologické trendy v ostatnich zemich svéta. Proti strategii pfechodu na TDD hovofi
nékolik véci. Jak se ukdzalo v aukci kmitoctd v pasmech 800, 1800 a 2600 MHz, operatofi
neméli o ¢ast spektra v pasmu 2600 MHz urceny pro TDD Zadny zdjem. Obdobny pfipad
nastal pfi prodeji kmitoctl pro sité tfeti generace — UMTS, kdy sice operatofi zakoupili
licence i pro spektrum uréené pro TDD, jeho vyuZiti bylo oviem jen astecné a docasné.
V zemich EU neni v provozu sit stouto metodou, kterd by obsluhovala vétsi mnozstvi
zakaznikd. Hlavni divod malého mnozstvi zdkaznikd se skryval v technologickém naskoku
FDD. V dobé, kdy u UMTS TDD byla maximalni teoretickd prenosova rychlost 2 Mbit/s, u
UMTS FDD dosahovala aZz 21,6 Mbit/s. Mnoho zdkaznikl se proto rozhodlo k pfechodu na
rychlejsi sité. Dlvody velkych rozdilG v pfenosovych rychlostech nejsou technické. V dobé
rozmachu 3G siti se prosté vétSina operatorl rozhodla pro FDD a tyto sité se staly
dominantnimi minimalné v rdmci Evropy. Z tohoto ddvodu se firmy vyvijejici sitové prvky

mnohem vice soustredili na vyvoj technologii praveé k siti FDD a na sité TDD nezbyl prostor.
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Proto postupné sité FDD ovladly evropské trhy. Na druhou stranu vzemich hlavné
jihovychodni Asie dominuji sité TDD. Je tedy moZné, Ze tento trend se bude objevovat i
vzemich EU, navic vezmeme-li v potaz i efektivnéjsi vyuziti spektra zaloZzeného na

dynamickém pridélovani kmitoctového spektra pro vyuzivanéjsi smér komunikace. [8]

3.3 Mnoistvi spektra

Dlvodem k nasazovani novych technologii jsou bezesporu rostouci naroky uzivatel(
a sluzeb na prenosové rychlosti. Nové technologie také uméji lépe vyuzit dané kmitoctové
spektrum. Pfesnéji dokazou na jeden MHz pfenést vice bitd. Ovsem naroky sluzeb a uzivatel(
jsou jesté vyssi, nez je tato lepsi spektralni ucinnost. To ma za nasledek rostouci naroky

modernich technologii ke kmito¢tovému spektru.

Sirka kanalt [MHz]
GSM 0,2
UMTS 1,25-5
LTE 1,4-20
LTE-A 20-100

Tabulka 3 - Sitka kandli vyuZivand u jednotlivych technologii (*100 MHz se vytvori spojenim vice kandlii)

Z vyse uvedené tabulky lze vidét, jak rostou naroky novych technologii. Tento trend
ovsem jednoho dne zakonité skonci. Vhodného kmitoctového spektra je jen omezené
mnozstvi. V soucasné dobé je pro sluzby elektronickych komunikaci k dispozici 625 MHz
vrozsahu 410 — 2600 MHz. Jako nejvhodnéjsi kmitolty pro celoplosné pokryti jsou
oznacovany kmito€ty do 1000 MHz. Ovsem v rozsahu 470 — 790 MHz je nyni provozovano
digitalni televizni vysilani. To znacné omezuje moZnosti dalSiho rozvoje mobilnich siti
s vysokorychlostnim pfistupem k internetu. Pfed nedavnou dobou probéhla zména v pfidélu
kmitoctového spektra pro televizni vysilani. Pfechodem z analogového na digitalni vysilani
se uvolnilo 72 MHz spektra prave pro Ucely sluzeb elektronickych komunikaci. Podobny krok
se chystd na pfisti |éta a je spojen se zménou technologie, z DVB-T na DVB-T2. Timto krokem
se zvetsi pridél mobilnim operatorlm v lukrativni ¢asti spektra o 96 MHz. To je o 25 MHz
vice neZ pfi pfechodu z analogového na digitalni televizni vysilani.

Dulezitost dalSich pridéld Ize vidét z tabulky v Pfiloze 1. Soucasny pridél v pasmu 800

MHz pro LTE pro kazdého operatora je 2 x 10 MHz. Kazdy operator ma dva 5 MHz kanaly pro
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kazdy smér toku dat. Dva kandly jsou minimalni mnoZstvi na efektivni pokryti Gzemi.
Omezeni velikosti kandlu na 5 MHz ma za nasledek sniZzeni maximalnich teoretickych
rychlosti technologie LTE. V soucasné situaci pridéll, tedy neni mozné v pasmu 800 MHz
dosdhnout prenosovych rychlosti okolo 100 Mbit/s, jak se v souvislosti s technologii LTE
Casto deklaruje. V soucasné situaci tedy mohou operdatofi vtomto pasmu nabidnout
teoreticky prenosovou rychlost 42,5 Mbit/s smérem k uZivateli a 14 Mbit/s smérem od
uzivatele. Mohou sice vyuzit frekvencnich pasem nad uvedeny 1 GHz (pasma 1800 a 2600
MHz), ovSem sité v téchto pasmech nejsou schopny pokryt rozsahlejsi uzemi a operatofi je
pouZzivaji pro doplnéni kapacity v mistech, kde je ji nedostatek. Aby mohli operatofi i nadale
nasazovat nové rychlejsi technologie, bude do budoucna nutné jejich pridél rozsifit v oblasti

pod 1 GHz.

3.3.1Zmény v pasmu pro televizni vysilani

Jak bylo vySe Feceno, vyznamnou ¢ast vhodného kmitoctového spektra zabira sluzba
televizniho vysilani, celkové zabird 320 MHz. V dobé analogového televizniho vysilani zabiral
jeden kanal pro jednu vysilanou stanici 8 MHz spektra a spektrum bylo $irsi, v rozsahu 470 —
862 MHz. Po prechodu na digitalni vysilani DVB-T se do 8 MHz spektra vejde kanald pét.
Tento krok dokazal i pres snizeni celkového mnozstvi spektra (z 392 na 320 MHz) nabidnout
vice televiznich stanic. Pfi analogovém vysilani bylo ¢tyricet devét vysilacich kandld, oproti
tomu pri Sifeni digitalniho signdlu je kanald Ctyricet. Ovsem v pripadé digitaliniho vysilani Ize
v jednom kanalu provozovat 4 - 6 televiznich stanic v klasickém televiznim rozliseni podle
datového toku. Skupiné téchto stanic se fka multiplex. V CR jsou v sougasnosti v provozu
Ctyri multiplexy celoplo$né a nékolik regionalnich.

V pfipadé pfechodu z DVB-T na novéjsi DVB-T2 se opét zvétsi pocet stanic, které lze
vloZit do jednoho multiplexu pfi zachovani obdobné kvality obrazu. Provedenim tohoto
kroku budou moci spravni organy opét uvolnit ¢ast spektra pro sluzby elektronickych
komunikaci. S timto krokem se pocita i v ramci zemi EU. Podobné by pfechod na DVB-T2 a
stim uvolnéni ¢asti spektra (nazyvané ,Digitdini dividenda”), odpovidal kroku jiz
provedenému s pfechodem z analogového na digitalni televizni vysilani. Tento krok byl
harmonizovan v ramci EU a vSechny zemé timto prosly a uvolnily pasmo 800 MHz pro sité

LTE. Provedenim DigitdIni dividendy 2 (DD2) by se ve prospéch provozovatell a zakaznikd
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sluzeb elektronickych komunikaci uvolnilo 96 MHz spektra (kanaly ¢. 49 — 60). To je vice nez
pfi DD1, kdy se uvolnilo 71 MHz. Digitalni dividenda Il ma byt potvrzena na konferenci WRC
v roce 2015.

3.3.2 Pasma pod 1000 MHz

Jak jiz bylo uvedeno, kmito¢ty pod urovni 1000 MHz jsou pro operatory velmi
dalezité. Mimo pasma pro televizni vysilani se v této oblasti nachazeji jesté kmitocty tésné
nad 400 MHz a pasmo 800 a 900 MHz. Kmitoc¢ty pod 400 MHz jsou urceny pro druzicové
spoje, leteckou navigacni sluzbu a kosmicky vyzkum. Tato pasma jsou takto stanovena po
celém svété a jejich pripadné zmény by byly prosazeny velmi tézko, navic napfiklad v tomto
pasmu jsou celosvétové ovlddana letadla pfi pristavani. Také kmitocty nad 960 MHz jsou
urceny pro leteckou navigacni sluzbu a plati po celém svété. Pdsmo 800 MHz je jiz v soucasné
dobé vyuzivano pro sluzby elektronickych komunikaci a pdsmo 900 MHz také. V pasmu 900
MHz je ovSem provozovana technologie GSM, kterd neni pfilis spektralné ucinna, také je
toto pasmo dosti fragmentovano. Nahrazeni stavajicich siti GSM spektralné ucinnéjsimi
brani pravé prilisnad fragmentace spektra. Vtomto pasmu tedy bude nutné v budoucnu
provést prerozdéleni spektra (refarming), aby mohli provozovatelé plynule prejit na moderni
technologie (vice viz kapitola 3.4).

V pasmu 410 a 450 MHz se dnes provozuji sluzby elektronickych komunikaci a to se
sitémi s technologii CDMA. Jednd se o hlasové a datové sluzby. Toto pasmo by mélo byt do
budoucna urceno pro aplikace nepersonalni komunikace ( Machine to Machine - M2M)
nebo sluzby v€asného varovani a pomoci PPDR (Public Protection and Disaster Relief). Zde
bude zélezet na harmonizacnim procesu, organizace CEPT podporuje prave sluzby PPDR a ty
by mély zabrat kmitocty vrozsahu 380 — 470 MHz. V pfipadé nelspésného pokusu o
harmonizaci Ize toto pasmo pouzit pro sluzby elektronickych komunikaci, ale ve vétsim
rozsahu nez doposud. Toto pasmo je stejné jako pasma 800 a 900 MHz vhodné pro

celoplo$né pokryti.

3.3.3 P4sma nad 1000 MHz

KmitoCty v téchto pasmech jsou dnes v mobilnich komunikacich velmi vyuzivany a

s ohledem na omezeny prostor v pasmech pod 1000 MHz se zde pravdépodobné dalsi
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pasma pfifadi pro tyto Ucely. Je to ddno mensi atraktivitou této Casti spektra, protoze signaly
o téchto kmitoctech nejsou vhodné pro celoplo$né pokryti a jsou vyuzivany pro dokryti
zvysené kapacity hlavné v husté zalidnénych oblastech. Ale hlavné z tohoto dlvodu jsou tyto
kmitoCty duleZité. Se souc¢asnym mnozstvim kmitoctl pod 1000 MHz, by operatofi nebyli
schopni pokryt Zadanou kapacitu v mistech s vysokou koncentraci aktivnich koncovych
zafizeni. Dobfe je to vidét napfiklad na velkych kulturnich akcich, kam se doc¢asné dostavi
nadmérné mnozstvi lidi. Proto mizeme velmi ¢asto vidét u takovych akci mobilni zakladové
stanice, které maji za Ukol do¢asné na malém mnoZstvi pokryt vyrazné zvysenou poptavku.
Sité o téchto kmitoctech se ovSem vyuZivaji i stale. Opét jde hlavné o mista s vysokou
koncentraci osob vyuZivajicich sluzeb daného mobilniho operatora, napfiklad vyznamné
kulturni pamatky, nadrazi, letisté nebo kancelarské budovy.

Vyuzivany jsou jak pro sité GSM, v pasmu 1800 MHz, tak i pro sité LTE, v pasmu 2600
MHz, které budou brzy v provozu. V téchto pfipadech slouzi hlavné jako vypomoc pro
celoplosné protéjsky. V pfipadé siti UMTS (3G) je ovSem pdasmo 2100 MHz pouzito jako
jediné. Operatofi tedy nemaji jinou alternativu jako v pfipadé siti GSM a LTE. To samoziejmé
vyrazné prodrazuje budovani takovych siti, a je to jeden zdalSich dlvod(, pro¢ cesti
operatofi do téchto siti tolik neinvestovali a tomu odpovida i rozsah pokryti. Pasmo v oblasti
pod 1000 MHz bude pravdépodobné vidy nedostatkové, proto jedina cesta jak dosahnout
vysokych pfenosovych rychlosti bude s pomoci pravé siti v oblasti na 1000 MHz.

Vyclenéni dalSich kmitoctl pro sluzby elektronickych komunikacich v této oblasti se
jiz pfipravuje. Jde o tzv. pasmo L, tedy 1452 — 1492 MHz. Podle dokumentu 3S: ,Z
dlouhodobého hlediska bude celé pdsmo urceno k vyuZiti v pohyblivé sluzbé (celkem 8 bloki
sitky 5 MHz“ [1]. Celé pasmo L je pridéleno pozemni a druzicové sluzbé a v soucasné dobé
je ¢aste€né vyuZito pro vysilani digitalniho rozhlasu. O tom, zda bude pasmo vyuZito pro
sluzby elektronickych komunikaci, se bude také jednat na konferenci WRC v roce 2015.
Nicméné do budoucna se snim jiz pocitd pro IMT — Advanced (International Mobile
Telecommunications - Advanced).

Pro IMT je pfipravovano i dalsi pasmo a to je oznaceno jako 2300 MHz. Pfesné je
ohrani¢eno kmitocéty 2300 — 2400 MHz. V soucasnosti se pfipravuji harmonizacni podminky
tohoto pasma v ramci Evropy. V soucasnosti je ¢ast tohoto spektra vyuzivana v letecké
telemetrii a je mozné, ze tak zlstane i v dobé poufziti ve sluzbach elektronickych komunikaci.

O tom rozhodnou studie kompatibility téchto dvou sluzeb.
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Hovofi se i o dalSich pasmech na podporu vysokorychlostnich pfistupovych siti a to
pasma 3,5 a 3,7 GHz. V pasmu 3,5 GHz jde o parové useky 3410 — 3500 a 3510 — 3600 MHz.
V pasmu 3,7 GHz jde jen o jeden Usek a to 3600 — 3800 MHz. Pouze jeden Usek je zde
z dlivodu podpory pfistupové metody s ¢asové délenym duplexem. K tomu spravci spektra
tlaci z dvodu prevazujiciho asymetrického provozu v siti. Tato pasma maji byt urc¢ena pro
systémy Ctvrté generace (4G), jako je LTE Advanced, kde je zapotfebi vétsi Sitky pasma a
nabizeji prenosové rychlosti presahujici 100 Mbit/s az do vyse 1 Gbit/s. | o pfipojeni tohoto
pasma ke sluzbam IMT rozhodne konference WRC v roce 2015. Slusi se dodat, Ze rozhodnuti
na této konferenci neni nutné ze strany spravnich organ( respektovat. Poté bude zalezet
také na harmonizacnim procesu, ktery urci dobu uvolnéni téchto kmitoctl.

Dne 29. dubna 2014 CTU zahdjil pfipravu na aukci kmito&ttl v pdsmu 3,6 — 3,8 GHz.
Pasmo bude podle navrhu Ufadu rozdéleno na ¢tyficet 5 MHz kandlG a byla stanovena
jednou z podminek minimalni pfenosova rychlost 10 Mbit/s na jednoho Ucastnika a pétileté
obdobi na pokryti urcité ¢asti Uzemi podle dosazeného pridélu. Zatim se jednd o predbéiny

navrh, ktery musi projit dalSimi konzultacemi.

3.3.3.4 Bezlicen¢ni pasma pro sité FWA/BWA, WiFi

DulezZitou roli v pfistupu k vysokorychlostnimu internetu v domacnostech ¢i na
pracovistich v poslednich letech hraje bezdratové pfipojeni. Zde se nejedna o mobilni
bunkové sité, ale o bezdratové pripojeni na posledni mili (last mile/first mile connection).
Jedna se o preneseni klasické metalické ¢i optické sité do podoby bezdratového pfipojeni
pro koncové Ucastniky. Obecné se jedna o tzv. bezdratové lokalni smycky. Velmi ¢asto takto
feSi domacnosti pokryti bezdratovym internetem své domovy. Nejcastéji pouZivanou
technologii je WiFi (Wireless Fidelity). Mohou zde byt pouzity i jiné technologie z rodiny FWA
(Fixed Wireless Access) nebo BWA (Broadband Wireless Access).

WiFi je standard IEEE 802.11 a je provozovan hlavné v pasmu 2,4 GHz. Poté byl
rozsifen i o kmitoCty v pasmu 5 GHz. Tato pasma jsou na rozdil od pasem pro IMT sluzby
bezlicencni, pfesnéji provozovani zafizeni vysilajicich na téchto kmitoctech jsou na zakladé
verejného opravnéni. Za jeho vyuZiti se tedy neplati Zadné poplatky a kazdy, kdo spini

stanovené podminky, v nich mlzZe vysilat.
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Pasmo 2,4 GHz obsahuje v Evropé 13 kanald, jejichz nosné kmitocty jsou od sebe
vzdaleny 5 MHz. Kazdy kanal je ovéem Siroky 22 MHz (plati pro 802.11b) a Sitka pasma je
83,5 MHz, v rozmezi 2400 — 2483,5 MHz. Z toho vyplyva, Ze se pdsma navzajem prekryvaji.
Z 13 kanall jsou pouze tfi, které se navzajem neprekryvaji (Casto mizeme vidét u WiFi
zafizeni, Ze jsou od vyroby nastaveny na 1., 6. nebo 11. kandl). S pfichodem
modernizovaného standardu 802.11g se zacala pouZivat modulace OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplex) a ta dovolila zuzit kanaly na 20 MHz a tim umoznit existenci
Ctyf navzajem neprekryvajicich se kanal (1., 5., 9. a 13. kanal). V nékterych zahranicnich
zemich je lehce odlisny pocet bezlicencnich kanall, napfiklad v USA jsou to pouze kanaly 1
— 11, vJaponsku je zase pfidan kanal 14., ktery je UpIné oddéleny od 13. kanalu. Jinak cisla
kanall odpovidaji stejnym pridélenym kmitoctim na celém svété. Toto pasmo je tedy prisné
harmonizovano.

V tomto pdasmu jsou také provozovany osobni bezdratové sité, jako ZigBee nebo
Bluetooth. Naroky téchto sluzeb na kmitocCtové spektrum nejsou vysoké a vliv pfeplnénosti

pasma 2,4 GHz v nékterych mistech na né nema pfilis veliky vliv hlavné z dosahl téchto

sluzeb v radu jednotek metrd.

¢. kanalu [ nosna frekvence [MHz]
1 2412
2 2417
3 2422
4 2427
5 2432
6 2437
7 24472
8 2447
9 2452
10 2457
11 2462
12 2467
13 2472

Tabulka 4 - Kandly pro WiFiv pdsmu 2,4 GHz

Dale je pro standard WiFi urceno pasmo 5 GHz, které pfislo jiz ve druhém vydani
standardu IEEE 802.11a. Vtomto standardu vyrazné narostla prenosova rychlost oproti

prvniverzi, z 2 Mbit/s na 54 Mbit/s. Napomohlo tomu pravé pasmo 5 GHz, které prineslo 20
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MHz kanaly (Ize pouzit také kanaly o Sifce 40, 80 a 160 MHz). Toto pasmo lze rozdélit na tfi
¢asti, prvni v rozsahu 5150 — 5250 MHz Ize vyuzit pouze pro pokryti siti uvnitf budov, druha
¢ast 5250 — 5350 MHz musi byt pouzita také pouze uvnitf budov, ale navic musi obsahovat
systémy dynamického vybéru frekvence (DFS — Dynamic Frequency Selection) a kontroly
vystupniho vykonu (TPC — Transmit Power Control). U téchto dvou ¢asti plati také omezeni
ekvivalentniho izotropné vyzareného vykonu (EIRP - equivalent isotropically radiated power)
na 200 mW, u treti ¢asti je EIRP omezeno na 1W. Tato tfeti ¢ast se nachazi v rozmezi 5470 —
5725 MHz a umoznuje vysilani uvnitf budov i ve volném prostoru. Také zde plati povinnost

pouZzit systémy DFS a TPC.

rozsah frekvence pocet

[MHz] kanall
5150 - 5250 5
5250 - 5350 5
5350 - 5470* 6
5470-5725 12
5725 -5925* 10

Tabulka 5 - Kanaly pro WiFi v pasmu 5 GHz (* kandly planované k volnéni)

Zaplnénost pasma 2,4 GHz mUze pocitit kazdy uZivatel vlastnich WiFi sitich a
koncovych zafizeni v husté zastavbé. Nejcastéji se s timto setkavaji lidé vysilajici napfiklad na
sidlistich. Pocet provozovateld WiFi zafizeni je velmi rozsahly a dochdzi tak k castym a
vyraznym poklesim prenosovych rychlosti, zplsobenych preplnénym pasmem. Co se tyce
pasma 2,4 GHz, zde jiZ neni okolo prostor na rozsifovani bezlicenéniho pasma. Kolem tohoto
pasma se nachazeji jednak pasma pro mobilni sité, také pasma pro druZicové spoje a letecké
radary a komunikace. Re$enim tohoto problému je pfechod na pdsmo 5 GHz, kde je vyrazné
vice volnych kmitoctd, jednotlivé kanaly se neprekryvaji a jsou Sirsi. Pfestoze pasmo 5 GHz
neni alespon prozatim tolik zaplnéno, uvazuje se jiz o jeho rozsifeni. Jedna se predevsim o
kmitoc¢ty 5350 — 5470 MHz a 5725 — 5925 MHz. Tyto kmitocty se v rlznych zemich svéta
pouzivaji pro bezlicen¢ni pasma, avsak v Evropé tomu zatim tak nebylo.

Celkové je pro vyuziti pfistupovych siti FWA, BWA k dispozici 540 MHz spektra.
Planovany prirlstek 320 MHz se tedy tyka pouze pasma 5 GHz, ovSem toto pasmo se ¢asem
stane dominantnéjSim neZ je dnes. Problém zde je ovSem v dosahu takovéto sité uvnitf
budov, kde pfi prlichodu signalu zdi dochazi k vyznamnému poklesu urovné signélu a tedy
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ke sniZzeni prenosovych rychlosti oproti pasmu 2,4 GHz. Hlavné v tomto padsmu musi spravni
organy hlidat maximalni povolené EIRP, protoZe ¢asto narusSuji provoz meteorologickych
radard (kmitoctové umisténych v blizkosti).

Mezi bezlicenéni pasma pro pfistupové technologie patfi také pasmo okolo 60 GHz.
Jde o0 pasmo o rozsahu 57 — 66 GHz. Toto pasmo je urceno naptiklad technologii standardu
802.11ad (WiGig — Wireless Gigabit Alliance). Tato technologie je uréena pro Sifeni signalu s
velmi vysokou prenosovou rychlosti az v fadu jednotek Gbit/s. Konkrétné v prvnim navrhu
je maximalni teoretickd prenosova rychlost az 7 Gbit/s. Signaly o takto vysokych kmitoctech
se uz ovsem nedostanou skrz stény. Jediné moZnosti jsou tedy Sifeni na pfimou viditelnost
nebo odrazy od stén a poté Sifeni volnym prostorem. Jednoznacéné jde o Sifeni na kratkou
vzdalenost. V tomto pasmu je 9 GHz volného kmitoctového prostoru a o jeho rozsifeni se
prozatim neuvazuje. Na urcity ¢as je zde spektra dostatek, i kdyz ze zkuSenosti a z rostouci
datové narocnosti vime, Ze jednoho dne (pfi vyuZiti této ¢asti) bude spektra malo i v tomto

pasmu.

Nové pridély v pasmech pro mobilni operatory musi ovéem respektovat poptavku po
tomto spektru. V aukci kmitoctd pro LTE nedoslo k prodeji vSsech kmitoctl v pasmu 2600
MHz. TéZko hodnotit zda o né nebyl zadjem nebo operatofi nechtéli v danou chvili investovat
do spektra dal3f desitky miliond korun. Rozhodné ale podporuji CTU ve snaze vypsat novou
soutéz i na zbyvajici kmitocty v pasmu 2600 MHz. Co se tyce pfipadnych novych operator(
na Ceském trhu, pro né jsou také nejddlezitéjsi kmitocty v pasmu pod 1 GHz. PFidél kmitoct(
v pasmu na 1 GHz by pro né nebyl vhodny, protoZe na pokryti velkého Gzemi by museli
vynalozit obfi ¢astky a navratnost takové investice by byla velmi dlouha. Lze proto ocekavat,
Ze pripravované aukce kmitoc¢tl v pasmu 3,6 — 3,8 GHz se zucastni pouze stavajici operatofi,

pokud vibec.

3.4 Pferozdéleni stavajiciho kmitoctového spektra

Jeden z nejdUlezitéjsich krokl pro budouci vyuziti spektra je schovan v sou¢asném
kmitoctovém pridélu. V dobé budovani GSM siti stacil operdtorim kanal o souvislé Sifce 200
kHz a podle toho také dodnes vypada kmitoctové pridéleni v pasmech, kde se systém GSM
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provozuje. V Evropé jde o pasmo 900 MHz, v dalsich koutech svéta se mizeme také setkat s
pasmem 800 MHz. K tomuto pasmu se pozdéji pfidalo také pasmo 1800 MHz pro lepsi
vlastnosti Sifeni signdlu v husté obydlenych oblastech, typicky ve méstech. V dnesni dobé,
nastupu technologii Ctvrté generace a pomalém opousténi technologie generace druhé
(GSM), je takto rozdélené spektrum velkou prekazkou. Vezméme si napriklad systém LTE,
ktery vyZaduje souvislé pasmo minimdlné 5 MHz, idedlné vsak 20 MHz. Nemluvé o
technologii LTE Advanced, kde se tyto hodnoty jesté zvySuji na 20 MHz az 100 MHz.

Je Ukolem spravnich orgdnt tento problém vnimat a resit ho. Zde pravé nastupuje
metoda zvana refarming, neboli prerozdéleni stavajicich kmitoctovych pfidéld
telekomunikacnim operatort. V zasadé jde jen o to dohodnout se s operdtory na novém
usporadani spektra tak, aby ziskali co nejdelsi souvisly Usek spektra, videdlnim pfipadé s
navaznosti na kmito¢tova pasma pred, respektive za prerozdélovanym spektrem. V ramci
vétsiny zemi v Evropé, jde v prvni fadé o pasmo 900 MHz a také pasmo 1800 MHz.
Pferozdéleni v obou téchto pasmech musi nutné respektovat soucasné i budouci plany
rozdéleni kmitoctového spektra v okolnich pasmech, aby nedoslo k podobné situaci v
horizontu nastupu modernéjsich technologii. Podle ndvrhu CTU by mélo pferozdéleni pasma
900 MHz probéhnout do roku 2016, o pasmu 1800 MHz se ve spojitosti s pferozdélenim
spektra ze strany CTU nehovofi. Cilem CTU je provést pferozdéleni v pdsmu 900 MHz do

konce roku 2016.

3.4.1 Souhrn vyuZivanych kmitoc¢tt v oblasti sluzeb elektronickych komunikaci

V soucasné dobé se na Uzemi CR vyuZivd k potfebdm sluzeb elektronickych
komunikaci nékolik kmitoctovych pasem. Jednd se zejména o pasma 430, 460, 800, 900,
1800, 2100 a 2600 MHz. S ohledem na vlastnosti Sifeni elektromagnetickych vin a velikost
pasem, jsou nejdllezitéjsi pasma 800 a 900 MHz. Signal na téchto kmitoltech se dobre SiFi
krajinou na vétsi vzdalenosti a jsou proto urcena na pokryvani rozsahlych oblasti. Signdly na
vyssich kmitoctech nez je 1 GHz se pouZzivaji hlavné na dokryvani nepokrytych oblasti a na
posileni kapacity v mistech, kde neni dostate¢na. Takto je vyuzivdme na pokryti nejcastéji
méstskych oblasti s mensim dosahem. Mohli bychom jimi pokryvat také oblasti mimo mésto,

to by ale bylo velmi nakladné. Z tohoto dlvodu povaZzujeme pdsma 800 a 900 MHz za
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cennéjsi a jsou proto vice a efektivnéji vyuzivdna. A chce-li v téchto pasmech nékdo
provozovat sluzby, je vyrazné draZzsi ziskat licenci. Souvisi to také s omezenym prostorem v
téchto pasmech oproti pdsmu 1800, 2100 a 2600 MHz.

Celkové je tedy v téchto pasmech k dispozici 625 MHz. NiZe jsou uvedena vSechna
pasma a jejich kmitoCtové pridély jednotlivym operatorim s vyjimkou pasem 430 a 460
MHz. Navic je zde uvedeno pasmo pro digitdIni televizni vysilani, ve kterém je zvazovano

uvolnéni jeho Casti pro sluzby elektronickych komunikaci.

3.4.2 Obsazeni jednotlivych pasem

V nasledujici ¢asti jsou graficky zndzornéna jednotlivd kmitoctova pasma vyuzivana
ve sluzbach elektronickych komunikaci a jejich obsazeni jednotlivymi operatory. V

soucasnosti jsou jednotlivd pasma obsazena tfemi operatory (nepocitaje pasma 400 MHz).

3.4.2.1 Pdsmo DD2

Zminované pasmo DD2 je obsazeno vysilanim digitalniho televizniho signalu a o jeho
pfipadném vyu?iti ve sluzbach elektronickych komunikaci se teprve rozhodne v nejblizZsi
dobé. Na obrazku je pasmo DD2 oznaceno jako DVB-T (694 - 790 MHz), coz oznacluje
technologii v ném provozovanou a leva ¢ast obrazku je oznacena DVB-T2 (470 - 694 MHz).
Pravé diky technologii DVB-T2 bude moZné zmensit celkové obsazeni spektra digitalnim

televiznim vysilanim tak, aby nedoslo ke snizeni poctu vysilanych televiznich kanald.

470 MHz 694 MHz 790MHz

Obrazek 4 - Pasmo pro digitdini televizni vysildni. Planované zizeni pdsma po prechodu na DVB-T2

3.4.2.2 Pdsmo 800 MHz

Kmitocty v tomto pasmu, byly rozdéleny mezi operatory teprve pred nedavnem pfi
aukci kmitoctl pro LTE. Obsahuje 60 MHz vyuZitého pasma a 11 MHz ochranného pdsma

mezi sméry toku dat. Je rozdéleno po 5 MHz kandlech. Prvni kanal byl v aukci kmitoct(
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drazen zvlast s nizsi vyvolavaci cenou z ddvodu jeho blizkosti k pasmu pro televizni vysilani.
Existuje zde toti? moznost pfipadného rueni mezi témito dvéma sluzbami, proto ho CTU

oddélil od ostatnich kandld.

LTE 800 Downlink LTE 800 Uplink

791 MHz 821 MHz 832 MHz 862 MHz
Obrdzek 5 - Rozdéleni kmitoctovych pridéli mezi jednotlivé operdtory v pdsmu 800 MHz. R(Zova - T-Mobile, modrad -
Telefonica 02, cervend - Vodafone

3.4.2.3 Pdsmo 900 MHz

Toto je prvni kmito¢tové pasmo, ve kterém byla v CR pouZita technologie GSM. Doglo
k tomu jiz v roce 1996, kdy spole¢nost Eurotel jako prvni spustila sluzby vtomto pasmu. Toto
pasmo je velmi fragmentované s velikostmi blokd pohybujicimi se mezi 1,8 - 4,4 MHz a s
poctem 14 pdrovych blokd s celkem parovymi 35 MHz (celkem tedy 70 MHz a 10 MHz
ochranné pasmo). Pravé prerozdéleni v tomto pasmu je ddlezité s ohledem na navaznost s

pasmem 800 MHz.

GSM 900 Uplnik

880 MHz 915 MHz

GSM 900 Downlink

925 MHz 960 MHz
Obrazek 6 - Rozdeéleni kmitoctovych pridéli mezi jednotlivé operdtory v pdsmu 900 MHz. RGZovd - T-Mobile, modra -
Telefonica O2, cervend - Vodafone

3.4.2.4 Pdsmo 1800 MHz

K vyuziti pasma 1800 MHz doslo v roce 2000, kdy se toto pasmo uvolnilo pro sluzby
elektronickych komunikaci, protoZe bylo jasné, Ze pro pokryti méstskych aglomeraci je

pasmo 900 MHz nevhodné. Na rozdil od signall o kmitoc¢tu v padsmu 900 MHz se signdly v
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pasmu 1800 MHz mnohem lépe Sifi méstskymi ulicemi a také dovnitf budov, coZ se
rozmachem pouzivani mobilnich telefond a ustupovanim od pevnych linek stalo dilezité.
Pasmo 1800 MHz je jesté vice fragmentovano nezli pasmo 800 MHz a jsou zde vétsi rozdily
mezi velikostmi jednotlivych blok(d. Pfesnéji je zde rozptyl Sitky kanald 1 - 18 MHz (mimo
prvniho bloku o Sifce 0,2 MHz, ten ale neni vyuzity). Toto pasmo nabizi celkem 2 x 75 MHz
vyuzitého pasma a 20 MHz ochranného pdsma, celkem tedy 170 MHz teoreticky

vyuZzitelného pasma.

GSM 1800 Uplink

o2 1| 106 |1 34|10 18 15,6

1710 MHz 1785 MHz
GSM 1800 Downlink

BOETEN Pl BEEETE B

1805 MHz 1880 MHz

Obrazek 7 - Rozdeéleni kmitoctovych pridéli mezi jednotlivé operdtory v pdsmu 1800 MHz. RizZova - T-Mobile, modra -
Telefénica O2, cervend - Vodafone

3.4.2.5 Pdsmo 2100 MHz

S prudkym ndastupem mobilniho pripojeni k internetu bylo tfeba umoznit ndstup
novych technologii ozna¢ovanych jako sité tfeti generace - 3G. K tomu bylo tfeba uvolnit
dalsi ¢ast spektra, aby tyto sité mohly pracovat paralelné s dosavadnimi sitémi GSM. Bylo
zvoleno pasmo 2100 MHz, o které se poprvé v CR soutézilo. Pfesnéji $lo o metodu tzv.
soutéze krasy. Nakonec se do soutéze zapojili pouze dva ze tfi operatorl a nabidli minimalni
cenu. Treti tehdejsi operdtor Vodafone ziskal licenci az o 4 roky pozdéji. Konkurence mu ale
tehdy neutekla, protoZe diky Spatné nastavenym rozvojovym podminkam jeho konkurence
vybudovala sité 3G pouze na ¢asti Uzemi hl. m. Prahy. Pasmo bylo rozdéleno na dvé ¢asti,
kazdy pro jinou pfistupovou metodu. Jedna ¢ast byla uréena pro casové déleny duplex a
druhd pro frekvencné déleny duplex. Pozdéji se ukazalo, Ze sité s casovym délenim duplexu
nedostacuji a provozovany jsou v soucasné dobé pouze sité s frekvencnim délenim duplexu.
Jinak je ale toto pasmo rozdélené rovnomérné mezi viechny tfi operatory. Pouze mezi sméry
toku dat pro FDD je ¢ast pasma uréend pro TDD a mezera mezi vzestupnym a sestupnym
smérem FDD je 130 MHz a ta ¢ast pasma mezi nimi neni vyuzita.

49



UMTS

TDD | UMTS FDD Uplink
B B8
1900 1920 1920 1980
UMTS TDD UMTS FDD Downlink
: T - |- - T
2010 2025 2110 2170

Obrdzek 8 - Rozdéleni kmitoctovych pridéli mezi jednotlivé operdtory v pdsmu 21000 MHz. Ruzovd - T-Mobile, modra -
Telefonica 02, cervend - Vodafone

3.4.2.6 Pdsmo 2600 MHz

Aby byla zajisténa plna efektivita siti LTE, je toto pasmo urceno pravé pro doplnéni
kmitoctl z pasma 800 MHz. Stejné jako u technologie GSM, kde sité funguji v pasmu 900 a
1800 MHz, pficemz kazdé pasmo je uréeno pro pokryvani jinych oblasti, je toto pasmo
uréeno pro pokryvani méstskych oblasti, kde by bylo neefektivni vyuzivat kmitocty z pdsma
800 MHz. Kmitocty zde byly predmétem aukce v roce 2013 spole¢né s kmitocty v pasmu 800
MHz. Z pohledu na obrazek obsazeni spektra je zfejmé, Ze neni zcela obsazeno. V parové
Casti nejsou obsazeny 2 bloky (celkem 4) a neparova cast zlstala kompletné volna. Pasmo o
celkové velikosti 190 MHz je rozdéleno po 5 MHz blocich a kazZdy ze tfi operator( ziskal stejny
podil ¢tyr blokd v parové ¢asti. Volna neparova cast, oddélujici sméry toku dat parové casti,
ma velikost 50 MHz. Zbylé nepfidélené ¢asti tohoto pasma budou predmétem dalsi aukce a

o prerozdéleni zde zatim nema smysl uvazovat.

LTE 2600 Uplink - parova cast
515

2500 2570
LTE 2600 TDD - meparova ¢ast

5155|5555 |5]|5]5
2570 2620
LTE 2600 Downlink Downlink - parova ¢ast
[Slslsls]s[s]s]s]s[- NSNS
2620 2690

Obrazek 9 - Rozdeleni kmitoctovych pridélti mezi jednotlivé operdtory v pdsmu 2600 MHz. RizZova - T-Mobile, modrd -
Telefonica 02, cervend - Vodafone




3.4.3 Proces prerozdéleni spektra

Jiz v roce 1996 byly udéleny prvni licence k vyuZiti pdsma 900 MHz s délkou platnosti
na 20 let. Znamena to tedy, Ze jiz v roce 2015 se bude muset jednat o prodlouZeni téchto
licenci. Nelze predpokladat, Ze by probihala podobna akce jako s drazbou spektra v pdsmu
800 MHz. Tedy aukéni systém prodeje nebo ceny za jeden kanal v fadu stamiliént aZz miliard
korun. Nejcastéji se licence jednoduse prodlouZzi. Operatofi navic maji opci na prodlouzeni
platnosti téchto licenci. Toto prodlouZeni je spojeno s poplatkem, jehoZ vyse je oviem
mnohem niz$i neZ cena za nové pfidélené licence. Navic s timto prodlouzenim, mohou byt
spojeny urcité podminky ze strany autority, jez pfidéluje tyto licence. Proces prerozdéleni
kmitoctového spektra mize byt jednou z téchto podminek. V nékterych zemich tento proces
probéhl na popud samotnych operatord. Ti si byli védomi nutnosti takového kroku, pokud
chtéli v téchto pasmech provozovat naptiklad sité LTE. Ackoli ¢esti operatofi jiz v soucasné
dobé sité LTE v pasmech 900 a 1800 provozuji (ale v omezeném rozsahu), vyuZzivaji ale pouze
jednotlivych souvislych delSich usek(. Téch je velmi omezené mnoistvi. | presto posledni
vyjadreni nékterych operator( ukazuji, Ze jsou proti prerozdéleni kmitoc¢tového spektra.

Hlavni dGvod pro¢ je nutné projit procesem prerozdéleni spektra, je usporadani
jednotlivych pridélt tak, aby jednotlivi operdtofi méli k dispozici uceleny Usek spektra,
v ném? by mohla byt provozovana prenosova sit, kterd vyzaduje Siroky frekvenéni rozsah.
Soucasny kmitoctovy pridél je velmi fragmentovan a obsahuje rozdilné velikosti
kmitocCtovych kanal. Tento stdvajici stav je pro nasazeni modernich technologii naprosto
nevhodny. Vhodnou Upravou, prerozdélenim, lze dosahnout stavu, kdy nebude nutné pro
nové technologie alokovat c¢ast spektra, kterd byla plvodné uréena pro jiné sluzby.
Pferozdéleni spektra vyZaduje kooperaci mezi operatory a spravnim organem. V nékterych
statech tento proces Fidily spravni organy (napt. Svédsko) a nékde zase sami operatofi (napf.
Francie). Zpohledu rychlosti nasazovani modernich technologii, umoziujicich
vysokorychlostni pfipojeni k internetu se zd3, ze v CR by se tohoto kroku mél ujmout spravni
orgdn — CTU. Zatimco v zahrani&i je dnes bé&iné pokryti celych Uzemi sitémi LTE, v CR je
situace Uplné odlisna. Az na jednoho operatora, ktery pokryvd nase uzemi siti LTE. Navic
k tomu vyuzivd pasmo 900 MHz, které k tomuto Ucelu nebylo pdvodné urceno. Pravé na
tomto prikladu lze vidét nutnost prerozdéleni spektra. Operadtor Vodafone provozuje

v tomto pasmu sit LTE, pouziva ale kanaly pouze o Sifce 3 MHz. Toto omezeni se samoziejmé
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projevuje na pfenosovych rychlostech. Pfi testovani se podafilo dosahnout maximalné
rychlosti 15 Mbit/s ve sméru k uZivateli. To je vice nez desetkrat méné ne? technologie LTE
dovoluje. Na druhou stranu Vodafone se snazil o spusténi sité LTE v co nejkratSim cCase a
nevyuZzil k tomu pasmo 800 MHz, které je na LTE urceno. V budoucnu bude ale mit naskok a
sit v pdsmu 900 MHz pouze doplni siti v pasmu 800 MHz. Navic v pasmu 900 MHz stéle
provozuje sité GSM co? ho také omezuje. Pfesto by ale nemohl vyuzit Sirsi pasmo, protoze
jim v soucasné dobé prosté nedisponuje. A tuto situaci by jednoduse vyfesSilo pferozdéleni

pasma.

Samotny proces musi zapo¢it diskusi mezi operdtory a spravnim organem. CTU jiz
s takovou diskusi pocita a vdokumentu ,Spravy spektra® tento proces navrhla k vefejnému
projednani. Ufad si je védom, e prerozdéleni pasma 900 MHz je jednou z cest, jak
v budoucnu pfinutit operatory k rychlejSimu pfechodu na novéjsi technologie a tim opusténi
technologii starych jako je GSM. Je to ovSsem otdzka deseti a vice let. Tento prfechod od
nejrozsirengjsi technologie na svété bude jisté bolestivy. Jednak budou muset operatofi
znehodnotit staré investice do modernizace siti GSM a také investovat do siti novych.
Neprijemné to také bude pro mnoho uzivateld, ktefi si budou muset zakoupit nova koncova
zafizeni, jako mobilni telefony, modemy a dalsi. Oviem s ohledem na moralni trvanlivost
téchto zafizeni to nemusi byt tak ndro¢né jako s prechodem z analogového televizniho
vysilani na digitalni. Pfi tomto prechodu si uZivatelé se starymi televiznimi pfijimaci museli
zakoupit nové prijimaci zafizeni, vyuZzivali-li terestridlni vysilani. UZivatelé satelitnich nebo
kabelovych pfijimacd takovyto prechod absolvovat nemuseli, protozZe jich se tato zména
netykala. Mnoho uZivatel( jiz v dnesni dobé vlastni koncové zafizeni, které si poradi s novymi
technologiemi jako je LTE, proto se tato obména koncovych zafizeni bude tykat pouze
uzivatel( se starymi zafizenimi. Jisté to také nejsou tak rozsahlé investice jako na strané
operator(l. V zasadé tedy nejvice budou , biti“ operatofi. Pro CTU to tedy znamend jednak
prinuceni operator( kvyuziti novych technologii a tim prinést koncovym zakaznikdm
kvalitn&jsi sluzby, ale také splnéni programu VIddy CR , Digitalni Cesko 2.0“. Ve vysledku to
znamend, 7e CTU je k takovému kroku vlastné nucen. Do konce roku 2020 musi byt viem
obyvatellim CR pfistupné pfipojeni k vysokorychlostnimu internetu rychlosti alespori 30
Mbit/s a pro alespori polovinu domaécnosti rychlosti 100 Mbit/s. Toto ustanoveni

dostupnosti se explicitné nemysli bezdratové nebo mobilné, ale s ohledem na ekonomicky
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velmi naro¢né budovani metalickych, popfipadé optickych vedeni je mobilni bezdratova
cesta vyhodnéjsi. UFad sice nemdze piimo nutit mobilni operatory pokryt vysokorychlostnim
pfipojenim k internetu celou republiku, ale vyrazné se ktomu jiz pfiblizil v rozvojovych
podminkach pfi aukci kmitoctd v pasmu 800 a 2600 MHz. Trh se sluzbami elektronickych
komunikaci je ovSem ze zdsady neulplné trini prostfedi. Jak bylo na zacatku této prace
zminéno, na takovémto trhu nemuze plsobit libovolné mnoZstvi podnikatelskych subjektd,
protoZze kmitoCtové pasmo neni neomezené a tudiz mize byt na trhu pouze omezené
mnozstvi plnohodnotnych operator(. Takovyto trh musi byt nutné regulovan a operatofi
musi byt s pfiméfenym mnoZstvi nuceni tfeti stranou investovat do modernizaci.
Prerozdélenim kmitoc¢tl a ustanovenim urcitych podminek pfi prodlouzeni licenci na vyuziti

kmitoctl |ze operdtory prinutit postupné opustit sité GSM a pfechod na moderni sité.

Prvnim krokem je tedy konzultace prerozdéleni kmitoctl s operdtory a dalSimi
subjekty, kterych se tyto zmény tykaji, CTU se ale nemusi plné fidit pozadavky operatord
z dlvodl vySe zminénych. Je pravdépodobné, Ze operatofi se urcitym ¢astem pozadavkd
CTU budou bréanit. Samotné prerozdéleni kmito&td by jim oviem zdsadné vadit nemélo.
Tento proces je spojen jednak s legislativnimi zménami, jako je zpracovani nového
kmitoctového planu nebo pravni Uprava kmitoctového pfidélu, dale také s technickymi
pozadavky, jako je preladéni pripadné vyména anténnich vysokofrekvenénich komponent,

tedy se zakladovymi stanicemi.

Z pravniho hlediska se v pfipadé prerozdéleni spektra bude jednat v podstaté o
prodlouZeni stavajicich licenci k provozovani mobilnich siti v danych pdasmech s urcitymi
zménami. CTU musi navic upravit doby platnosti licenci, aby byly véechny stejné dlouhé. To
vychazi z nafizeni Evropského parlamentu. Bude-li dohoda o pferozdéleni kmitoctl
obsahovat ¢ast o pfechodu k jiné technologii, budou tyto licence ,zatizeny” také rozvojovymi
podminkami, podobnymi tém z aukce kmitoctd v pasmu 800 MHz. V posledni dobé je velmi
prosazovana tzv. technologickd neutralita, kterd zarucuje provozovateldm volnost ve vybéru
provozované technologie. Pouze se uplatiuji minimalni stanovené podminky jako ale
minimalni prenosové rychlosti, které byly pouzity jiz u aukce kmitoc¢tl v pasmu 800 MHz.
V podminkach by tedy nebylo vynucené poufZiti LTE Advanced, ale minimalni pfenosova

rychlost 30 Mbit/s, tak aby spliovala dokument ,Digitalni Cesko 2.0“. Presné uréeni
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technologie by se nemuselo vyplatit i proto, Ze nikdo nevi, zda se tato technologie uchyti
v redlném provozu. Ovsem pfipadny pfechod od LTE na LTE Advanced je pomérné
jednoduchy.

ProdlouZeni licenci je pro operatory vyhodnéjsi cesta nez novy tendr. Pro operatory
to jsou jednotky miliard korun. O ty by sice pfiSel statni rozpocet, ale z pohledu
ekonomického a technického rozvoje je vyhodnéjsi nevyZadovat po operatorech dalsi

vyznamné ¢astky, kdyz dalsi miliardy korun musi vloZit do modernizaci siti.

Proces prerozdéleni mize probihat jak pod taktovkou CTU nebo se mohou operatofi
dohodnout mezi sebou a Ufad jimi navrzené kroky pouze posvéti. Tento postup se objevil
napfiklad ve Francii pfi pferozdéleni pasma 900 MHz, kdy se operdatofi sami dohodli a
regulacni Urad pouze navrhl zmény tykajici se uvolnéni ¢asti spektra pro nového operatora.
Idealné by mél presun kmitoctd korespondovat s prodluZzovanim licenci v daném pasmu tak,
aby se mohly ménit dal$i podminky. JelikoZz jsou v obou pasmech 900 i 1800 MHz
provozovany sité GSM, bylo by vhodné pocitat s budoucim prechodem na moderni sité a
oSetfit toto tak v podminkach prodlouzeni licenci. Po urcitou pfedem stanovenou dobu by
operatofi mohli i naddle provozovat sité GSM, ale po urcité dobé by byli nuceni prejit na
technologie, které by respektovaly poZadavky v dobé, kdy by ke zménam doslo. Z dnesniho
hlediska, kdy sité LTE jsou jiz bézné v provozu, by takovd zména mohla vést jiz k
vyuziti kmitoCtového prostoru. Doba prechodu technologii by byla dohodnuta mezi
operatory a CTU tak, aby nutila operatory k pfechodu k modernim technologiim, také aby
nechala dostatek Casu pfripravit se na takovy prechod. Dale by méla respektovat situaci
v zemich EU, respektive dodrZovat pfipadny harmonizacni proces navrieny nékterou
organizaci EU a také ITU, nebo také vybrat ¢ast spektra, kde by operatofi mohlii po prechodu
na moderni technologie provozovat staré sité GSM. Timto krokem by uzivatelé
s nedostacujicim koncovym zafizenim mohli vyuzivat sluzeb mobilnich operatort i nadale a
dosahli by delsi doby, kdy i oni budou muset prejit na modernéjsi koncova zarizeni. Po dalsim
obdobi by se i tato posledni ¢ast GSM sité vypnula. Tim by doslo k definitivnimu prechodu
z GSM na sité s moderni technologii.

V ptipadé, kdy by CTU vibec nezasahoval do tohoto procesu a nechal by vie na

operatorech, mohli by se operatofi sami rozhodnout, kdy by od siti GSM odstoupili. V tomto
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pripadé by zdlezelo na poctu zdkaznik(, ktefi by modernich siti vyuzivali v jinych pdsmech a
konkurenc¢ni boj mezi mobilnimi operdtory, pfipadné s operatory provozujicimi sluzby
v nemobilnich sluzbach. V samotném procesu prerozdéleni spektra by se viak nic neménilo.
To by i tak nadale pocitalo s budoucim pfechodem na moderni technologie.

Jind je situace v pasmu 1800 MHz. V dokumentu ,Strategie spravy spektra“ se CTU
vibec o tomto pdsmu v souvislosti s pferozdélenim spektra nezmifiuje. V tomto pasmu
operatofi provozuji GSM sité, pouze ale pro dokryvani kapacit v oblastech, kde je zapotrebi
zvysit kapacitu sité, typicky ve meéstech. Zvyjadreni spolecnosti Vodafone ktomuto
dokumentu vyplyva, Ze by vice ocenili pferozdéleni pravé v této ¢asti spektra. Je to hlavné
z ddvodu stale neptidélenych kmitoc&tll v tomto pasmu a CTU planuje na blizkou budoucnost
prodej licenci pravé vtomto pasmu. Jiz tak soucasnd fragmentace spektra se mize jesté
zhorsit vlivem pravé dalsi aukce. Vtomto pasmu by operatofi mohli nabizet sluzby
vysokorychlostniho pfipojeni k internetu.

Problém se schovava tak v délce jednotlivych licenci k vyuZivani kmitoctového
pasma. V pasmu 900 MHz spolecnosti Telefonica 02 vyprsi tato licence vroce 2016,
spolecnosti T-Mobile vroce 2024 a spolecnosti Vodafone vroce 2020. Koordinace
pfipadného prerozdéleni a dalSich operaci vtomto pasmu muze narazit pravé na tento
problém. Muselo by se tedy pracovat budto s docasnym prodlouZenim licenci pro
spole¢nost Telefénica O2 na Ctyfi roky nebo by musela spolec¢nost Vodafonea T-Mobile byt
ochuzena o Ctyfi, respektive osm roky, napfiklad vymeénou za jiné vyhody. Navic, jak bylo
vys$e feceno, musi podle natfizeni Evropského parlamentu regulacni telekomunikaéni Urady
srovnat délku téchto licenci. V pdsmu 1800 MHz vSech operatordm konci licence v roce

2020. Tohoto pasma se tedy tento problém netyka.

3.4.3.1 Plan prerozdéleni

Samotny proces musi nutné zapocit vytvorenim prvotnich ndvrh(. Tato faze by
idedlné méla prob&hnout par let pred ukoncenim platnosti licenci v daném kmitoctovém
pasmu. V konkrétni situaci pasma 900 MHz je to slozitéjsi z divodu rozdilné délky platnosti
licenci, jak bylo uvedeno vyse. V situaci, kdyby vSechny tfi licence vyprsely v roce 2016, by
polatky procesu musely nastat jiZ tento rok. Proto musi CTU nejdFive vyFesit tuto situaci.

V dokumentu 3S se na konci roku 2013 objevily prvni vefejné informace o planu Ufadu
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provést prerozdéleni v tomto pasmu. Ackoli se timto problémem dokument vice nezabyval,
operatofi pomérné jasné vyjadrili svij nesouhlas s timto krokem. Tomu pfedchazi kroky
s feSenim rizné platnosti licenci.

Kdyby byl predpoklddanym terminem provedeni pterozdéleni rok 2020, Ufad by
musel vydat prvni ndvrhy feSeni okolo prelomu let 2017 a 2018. Nejprve by tedy vydal svij
navrh jak kmitoCty prerozdélit. Poté by se operatofi mohli ktomuto kroku vyjadfit.
V obdobnych situacich se obvykle konda workshop, kde probihaji jednani s odbornou
verejnosti a zastupci operdtorl. Také probiha souvislejsi korespondence nebo jednani
s operatory, kde se obé strany snazi domluvit na konecnych podminkach. Pfiblizné po roce
téchto jednani vydd Urad predb&iné kompletni znéni podminek. Nasleduje vefejnd
konzultace tohoto dokumentu. V této situaci se muze kazdy k tomuto dokumentu vyjadfit.
V nésledujicich mésicich CTU vyda finalni znéni podminek se stanovenym datem uskuteénéni
prerozdéleni. Nasledné musi mit operatofi uréitou dobu na pfipravy tohoto kroku. Jedna se
o legislativni zmény a technické pfipravy. Nakonec nasleduje doba samotného provedeni

prerozdéleni.

1) Sbirani informaci ze zahranici, kde prerozdéleni jiz probéhlo. Prvni navrh pribéhu a

podminek. Rozhodnuti CTU o dobé& poc¢atku prerozdéleni.

2) Vytvoreni podminek prerozdéleni, jako technologickd nezdvislost kmitoctl. Rozvojové

podminky, naptiklad obdobi pfechodu k modernim technologiim.

3) Prvni vyjadfeni operatord, jichz se prerozdéleni tyka.

4) Workshop k danému tématu

5) Vydani predbéznych podminek a planu k verfejné konzultaci.

6) Prostor, priblizné Sest mésicu, ke konzultaci.

7) Vydani findlnich podminek.
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8) Prostor pro pripravu operatord na technologické a legislativni pfipravy k provedeni

prerozdéleni spektra.

9) Stanoveny termin pferozdéleni.

10) Samotné provedeni pferozdéleni

Po provedeni pferozdéleni spektra budou operatofi pravdépodobné i nadale
provozovat v daném pasmu sit s technologii provozovanou jiz predtim (v pfipadé pasem
GSM 900 a 1800 MHz). Déle zalezi na stanovenych podminkach procesu. Je jisté, Ze bude na
toto pasmo uplatnén princip technologické neutrality, kterd nebude branit operatorliim
v této siti provozovat jakoukoli technologii. Ufad ale mdze stanovit naptiklad minimalini
prenosové rychlosti v dané siti. To by pfinutilo operdtory vypnout starou sit GSM a prejit
k modernim technologiim. Tento krok by byl predem konzultovan s operatory a doba
prechodu dopredu ohldsend a dostatecné dlouha, aby se operatofi a koncovi zakaznici mohli
na tento krok pfipravit. Idedlné by tento krok mél byt harmonizovan, alespon v Evropé,
s okolnimi zemémi. To je dllezité hlavné vzhledem k zahrani¢nim navstévnikdm, aby pfi
navitévé CR nemuseli ménit SIM karty nebo mobilni terminaly. Ostatné obecné& harmonizace
v ramci zemi EU je velmi dUlezitd. Jiz pfi pfechodu z analogového televizniho vysilani na
digitalni se odborna verejnost a kritici pfechodu obavali o moZné ruseni vysilani v pohranici
hlavné s Polskem. V té dobé totiz v Polsku stdle bézelo pouze analogové vysilani a moznost

ruseni zde existovala.

3.4.4 Prerozdéleni v pasmu 900 MHz

Pasmo 900 MHz je vzacnéjsi a cennéjsi nezli pasmo 1800 MHz. Jednak z divod
lepsiho Siteni, ale také z dGvodu jeho polohy vedle pasma 800 MHz. Vezmeme-li v potaz
budouci rozsifeni pasma 800 MHz o kmitocty z digitdlni dividendy 2, jsme zde schopni
vytvorit jedno souvislé pasmo o Sifce 266 MHz (694 - 960 MHz). Pokud bychom uvaZovali

soucasny pocet tri operator(, kazdy by mohl ziskat pridél vtomto “superpasmu” 80 MHz (s
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uvazovanym ochrannym pasmem o Sifce 26 MHz). Diky tomu by bylo snadné nasadit zde
nejmodernéjsi technologie.

Je vice moZnosti jak zde prerozdéleni provést. VySe uvedené “superpasmo” je jen
jedna z moZnosti, zato ale asi nejvhodnéjsi a zaroven nejméné pravdépodobnd. Takto
spojena tfi pasma (pasmo z DD2, 800 MHz a 900 MHz) by slo rozdélit tak, aby kazdy ze tri
uvazovanych operator( ziskal souvisly blok o velikosti 80 MHz, respektive parové pasmo o
Sitce 40 MHz. To by ale vyZzadovalo vhodny pfidél v pasmu 700 MHz po televiznim vysilani,
pferozdéleni v pasmu 900 MHz, také ale pferozdéleni v pasmu 800 MHz. S ohledem na
nedavno probéhnuvsi aukci kmitoctl v pasmu 800 MHz, kde kazdy operator ziskal parovy
pridél 2 x 5 MHz (celkem tedy 20 MHz), respektive parové 10 MHz, by bylo nutné pferozdélit
i toto spektrum. Coz se mUze jevit jako problematické a tézko se hodnoti, jak by se k tomuto
eventudlné postavil CTU a samoziejmé i operatofi.

Dal$i moznosti je pasmo 900 MHz prerozdélit podle kli¢e z pfidélu v pasmu 800 MHz,
tedy po 5 MHz kandlech. Logicky by mélo navazovat na pasmo 800 MHz a pasmo s DD2 by
mohlo byt v budoucnu pfidéleno bud s ohledem na tato dvé pasma, nebo by mohlo byt
prerozdéleno nezavisle na téchto dvou.

Posledni moznosti je nebrat ohled na okolni pdsma a rozdélit ho tak, jak bude
aktudlni situace vyZadovat, tedy asi s co nejdelsi souvislosti. Zasady spravy kmitoctového
spektra, ale jasné hovofi, Ze by kmitocty mély byt vyuzivany co nejefektivnéji.

Ackoli je to cesta nejsloZitéjsi, bylo by idealni, aby doslo k vytvofeni onoho
zminéného “superbloku”. Otazka zni, kdy by k prerozdéleni mélo dojit. Aby doslo k vytvoreni
“superbloku” jsou pro néj nutné uvolnéné kmitocty z DD2, tedy po ukrojeni ¢asti kmitoct(
urcenych pro digitalni televizni vysilani a prechodem z technologie DVB-T na DVB-T2. K
tomuto muze vyhledové dojit az po roce 2018. Klicova bude WRC v roce 2015, kde by mélo
padnout rozhodnuti o harmoniza¢nim procesu a potvrzeni prechodu na novou technologii
televizniho vysilani. V dalSich letech se bude Fesit legislativni proces spojeny s vlastnim
prechodem, dale také technologicky prechod a poté postupné vypinani vysilacich kandlt v
pasmu 700 MHz a jejich postupné uvolnéni pro sluzby elektronickych komunikaci. K
rozhodnuti o vytvoreni “superbloku” by mélo dojit na pocatku technologické promény
televizniho vysilani, aby se na toto mohli vSichni pfipravit. Pridél v pasmu DD2 a k
pferozdéleni by mohlo dojit v jednom procesu a v ném by doslo i k pferozdéleni pasma 800

MHz. Nicméné takovyto proces by byl velmi naroc¢ny a neni vibec jisté, zda by na toto
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pristoupili operatofi. Za loniskou aukci kmitoctd vydali velké mnoZstvi penéz a takto rozsahlé
navyseni kmitoctl v této Casti spektra by pro né nemuselo byt Zadouci. Nabidka v této
vhodné ¢asti spektra by se vyznamné rozsifila o 100 MHz a tim by vlastné klesla hodnota jimi
jiz zakoupenych kmitoc¢tl v pasmu 800 MHz. Neni tedy jisté, jestli by o tyto kmitocty vibec
stali. | tak jejich investice v pfistich letech narostou o budovani siti LTE. Samotné
prerozdéleni pasma 900 MHz je ovSem trosku jina situace. Licence na vyuZzivani kmitoctd v
tomto pasmu budou v nasledujicim obdobi koncit (pro Telefénicu 02 a T-Mobile 2016 a pro
Vodafone 2020) a CTU by misto nového vybé&rového fizeni mohl pFistoupit na vyrazné nizsi
poplatek za prodlouzZeni licence s tim, Ze by doslo k pferozdéleni. Operatofi by nevynakladali
dalsi miliardy korun za nakup licence, ale misto toho se mohli soustfedit na investice do
rozvoje modernich technologii pravé v tomto pasmu. Poté by se pfipadné kmitocty v pasmu
z DD2 mohly nabidnout novym subjektim, méli-li by o né zajem. Realné tedy hovofime v
pfipadé samotného prerozdéleni o obdobi cca 2020 - 2022. Pfidame-li do toho i DD2

dostaneme se jesté o par let do budoucnosti.

3.4.4.1 Prerozdéleni s ohledem na pasmo 800 MHz

Tento postup se jevi jako nejvice pravdépodobny vzhledem k neddvnému pfridélu v
pasmu 800 MHz. Pasmo 900 MHz by v tomto pfipadé mélo rozsifit kapacitni moznosti
operatora v nabizenych sluzbach vysokorychlostniho mobilniho pfipojeni k internetu s
vyuZitim technologie LTE, kterd je provozovana v pasmu 800 MHz. Ovsem k tomuto
pfechodu k technologii LTE v tomto pasmu by mohlo dojit az v dobé, kdy budou sité s
technologii GSM tésné pred svym koncem. Mezi tim by operatofi naddle provozovali vtomto
pasmu sité GSM.

Hranice tohoto pasma jsou v této dobé stanoveny na kmitocet 880 MHz a na druhé
strané 960 MHz. Ochranné pasmo je v rozmezi 915 az 925 MHz. Takto bychom mohli obé
pulky rozdélit po 5 MHz kanalech a vzniklo by ndm tedy sedm 5 MHz kanall pro kazdy smér

toku dat, pfi zachovani ochranného pasma.
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Relokace pdsma 900 MHz
515|5|5[5(5]5
880 915

Relokace pasma 900 MHz
51515|5([5]5]|5

925 960
Obrdzek 10 - Rozdéleni pasma 900 MHz po kandlech o velikosti 5 MHz

V tomto pasmu ma Telefénica O2 a T-Mobile stejné mnozstvi kmitoctového pridélu
- 12,4 MHz a spole¢nost Vodafone 10 MHz. Po tomto rozdéleni by tedy kazdy z operator(
ziskal dva kandly po 5 MHz jeden a druhy blok by zUstal neobsazen. O néj by mohli operatofi

pozdéji soutézit.

Relokace pasma 900 MHz po obsazeni kanall operatory

880 915 925 960

Obrazek 11 - Rozdéleni pasma 900 MHz po 5 MHz a pridéleni kandld jednotlivym operdtoriam. Ruzovd - T-Mobile, modra -
Telefénica O2, cervend - Vodafone

Tento stav by v zasadé odpovidal stavu z pAsma 800 MHz a operatofi by mohli rozsitit
kapacitu svych siti pouzitim dvou celych 10 MHz kanal( oproti sou¢asnym 5 MHz pouze v

pasmu 800 MHz.

Takto rozdélené pasmo by pravdépodobné skoncilo, i kdybychom ho rozdélovali bez
ohledu na pdsma okolni. Moderni technologie jako LTE nebo LTE Advanced sice dokdzou
vyuzit mnohem Sirsi pdsmo nez uvedenych 5 MHz (respektive 10 MHz), operatofi ale
vétSinou v soucasnosti vyuzivaji kanal o Sitce pravé 5 MHz. To ma zasadni vliv na prenosové
rychlosti v dané siti a v zasadé nic operatory nenuti k pouziti SirSich kanall tak, aby nabidli
zakaznikim vyssi maximalni pfenosové rychlosti. To je ovéem dano sou¢asnym omezenym
pridélem v pasmu 800 MHz, kde ma kazdy operator k dispozici pravé dva kanaly o Sifce 5
MHz pro kazdy smér. Timto postupem prerozdéleni by nastala mozZznost takovyto kanal
rozsifit pravé na 10 MHz a tim koncovym zakaznikdm nabidnout vyrazné navyseni

pfenosovych rychlosti.
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Takovéto moznosti prerozdéleni ovsem plati pouze pro tfi operatory. Neni jisté, jestli
se CTU nebude snaZit dostat na Cesky trh dal3i spolenost, kterd by méla zajem nabizet
sluzby elektronickych komunikaci. V zasadé by se toho mnoho nezménilo, muselo by se ale
pocitat s tim, Ze se o stejné mnoZstvi spektra mizZe uchdzet vétsi pocet uchazecd. To by
mohlo zamichat karty v rozdéleni spektra a mohlo by opét dojit k nechténé fragmentaci

spektra.

3.4.4.2 “Superpasmo”

Vznikem “superpdsma” je jiz vySe vénovan prostor. Jedna se o spojeni pasem 800,
900 a 700 MHz. Pasmo 700 MHz je zbytek pasma z pfechodu digitdlniho televizniho vysilani
DVB-T na novéjsi standard DVB-T2. Timto pfechodem by se mohlo toto pasmo zuzit pfiblizné
o 100 MHz a tento dil vyuZit pravé ve sluzbach elektronickych komunikaci. Pasmo v této
oblasti je velmi cenné a tento proces by tedy byl velmi vhodny. O vyuZiti tohoto dilu se sice
definitivné rozhodne na konferenci WRC v roce 2015, ale pfedem se pocitd pravé s
nasazenim tohoto pasma ve sluzbach elektronickych komunikaci. Spojenim téchto tfi pasem
by vzniklo souvislé pasmo o celkové iifce 265 MHz. Reiime hlavné obousmérnou
komunikaci, musime tedy pocitat s rozdélenim pasma na dvé ¢asti tedy 132,5 MHz pro kazdy
smér komunikace. Nesmime ovsem zapomenout na hlavni cil spravy spektra a to je ochrana
proti ruseni. Mezi obéma sméry komunikace musi byt urcitd mezera tak, aby se zabranilo
vzajemnému ruSeni. S ohledem na nastavené ochranné intervaly v pasmu 800 MHz a
vhodnym zaokrouhlenim by bylo zahodno stanovit Sitku tohoto pasma na 25 MHz. Tedy pro

jeden smér komunikace 120 MHz, pro druhy také 120 MHz a 25 MHz ochranné pasmo.

695 790 862 960
Obrdzek 12 - Spojeni pasem 700, 800 a 900 MHz

Ochranné

pasmo

695 790 815 840 862 960
Obrazek 13 - Spojeni pdsem 700, 800 a 900 MHz a jejich pdrové rozdéleni s ochrannym pdsmem o velikosti 25 MHz
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Pfipadné snizit ochranné pasmo o 10 MHz na Sitku 15 MHz a ziskat 5 MHz navic v

kazdém sméru toku dat. Tim vznikne 125, 125 a 15 MHz.

Ochranné

pasmo

695 790 820 835 862 960
Obrdzek 14 - Spojeni pasem 700, 800 a 900 MHz a jejich pdrové rozdéleni s ochrannym pdsmem o velikosti 15 MHz

Takto vzniklé pasmo mzeme rozdélit po 20 MHz kandlech, ¢imzZ vznikne v prvnim pfipadé

Sest kandll v kazdém sméru toku dat. Tedy Sest parovych kanall Sirokych 20 MHz.

20 |20]20(20]20( 20 [°"°™¢| 20 |20]20|20]20] 20

pasmo

695 820 835 960
Obrazek 15 - Rozdéleni spojenych pasem 700, 800 a 900 MHz do kandli o velikosti 20 MHz

Nebo analogicky rozdélit pro druhy pripad. Tim budto ziskdme Sest kanall, kazdy o Sifce
20,83 MHz nebo mozna lépe po 5 MHz kanalech, aby sami operatofi mohli pfizpUsobit svij

kmitoctovy pridél viastnim budoucim poZadavkim a tim efektivnéji vyuzit vlastni finance.

ElslEaEEEEE S EEEEEEEE EEEE]E e[S
695 820

[sIslslslslslslslslsls]s[5[5[5[5[5[5[5[5[5[5[5[5]5]5]
835 960
Obrazek 16 - Rozdéleni spojenych pasem 700, 800 a 900 MHz do kandlu o velikosti 5 MHz

Toto rozdéleni ovSem muze prinést problém s efektivnim vyuzitim spektra, jako v
pfipadé pasma 800 nebo 2600 MHz. Operatofi nemusi zakoupit vSechny kanaly, coz oviem
samotny problém neni, ten by nastal v pfipadé mezer mezi pfidély pravé jako v pasmu 2600
MHz. Dalsi problém by mohl nastat v pripadé promichani pridéld mezi operatory. Muselo by
se tedy v podminkdch tendru (CTU prohlasil, Ze se bude jednat hlavné o formu aukce)
stanovit jako podminka nakup souvislych kmitoctd a také, aby na sebe operatofi navazovali.

Zbylé kanaly mohou byt predmétem pozdéjsiho pridélu, ktery maze probihat formou pfimé
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nabidky jednotlivym spolec¢nostem, které by projevily alespon néjaky zdjem o podnikani ve
sluzbdach elektronickych komunikaci.

Pfipadny vznik ,superpasma“ by byl znaéné komplikovany. Muselo by tedy dojit k
Upravé v pasmu 800 MHz tak, aby na toto pasmo mohlo navazovat pasmo 700 MHz. V
pripadé Sirky kanall 20 MHz by to bylo obtiznéjsi nez v pfipadé 5 MHz kanald. V tomto
pfipadé by pouze stacilo posunout zacatek “superpasma” na hodnotu 696 MHz a takto by
kanaly navazovaly na soucasné rozdéleni v pasmu 800 MHz o hodnoté 791 MHz. Tim by se
nam zvétSilo ochranné pasmo oddélujici pasmo pro DVB-T2 na dvojnasobek pUvodni
hodnoty - 2 MHz.

Pouzijeme-li verzi s 20 MHz kanaly, nutné bychom museli pfistoupit k prerozdéleni
pasma 800 MHz. V aukci kmitoc¢tl v pasmu 800 MHz se ukazalo, Ze mensi zajem byl o prvni
blok, ve kterém hrozilo ruseni od digitalniho televizniho vysilani. S timto poznatkem by bylo
vhodné uvaZovat o vétsim odstupu pocatku takto vytvoreného pasma dale od konce pasma
s televiznim vysilanim. Nicméné aZz redlné méreni a zkuSenosti ukazou, zdali tato obava byla

realna.

CTU by rad proved| prerozdéleni vtomto pasmu do konce roku 2016, operatofi
ovsem s timto krokem nesouhlasi a argumentuji snizenim kvality poskytovanych sluzeb
v pasmu 900 MHz v pfipadé, e by prerozdéleni probéhlo. Oviem cil CTU provést

pferozdéleni do konce roku 2016 se v tuto dobu zda nesplnitelny.

3.4.5 Prerozdéleni v pasmu 1800 MHz

Pferozdéleni kmitoctl v pasmu 900 MHz je dllezitym krokem k nasazeni modernich
a rychlych technologii. Pdsmo 1800 MHz je taktéz urceno spolecné s pasmem 800 a 2600
MHz pro sité nové generace. Situace s fragmentaci spektra je podobna pasmu 900 MHz.
Vyhodou tohoto pasma je jeho velka Sitka. Celkem 170 MHz z toho je 150 MHz vyuzZito. Na
toto pasmo navazuje dal$i pasmo uréené pro sité tfeti generace. V idealnim pfipadé by i zde
mohlo vzniknout jakési “superpasmo” o celkové Sitce 460 MHz. Na rozdil od pasma 900 MHz

ovsem neni vhodné na pokryti rozsahlych oblasti, ale své uplatnéni najde hlavné ve méstech.
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Vhodnym prerozdélenim kanald v tomto pasmu bychom dosahli navazani k pasmu
2100 MHz a zajistili tak dostatek prostoru pro budouci technologie a kvalitni a rychlé pokryti
mést a husté zalidnénych oblasti. Situace je tedy podobna jako v pfipadé pasma 900 MHz.
Pasmo je fragmentovano a velikost pridélt jednotlivym operatoriim se lisi. Doneddvna toto
pasmo nebylo zcela zaplnéno, to se zménilo s aukci kmitoctd pro sité LTE v roce 2013, kde

se nepridélend ¢ast pasma 1800 MHz stala cilem spole¢nosti Vodafone.

Moznosti pferozdéleni tohoto pasma jsou chudsi nez u pasma 900 MHz. Je to dano
zejména neexistenci vyuzivanych kmitoctd ve sluzbé elektronickych komunikaci v okoli jedné
strany od tohoto spektra. Naopak na druhé strané (napravo od pasma 1800 MHz) se nachazi
pasmo 2100 MHz pro sité tfeti generace. Pasmo 2100 MHz je rozdéleno na Ctyfi ¢asti. Prvni
je Cast pro TDD, tedy pro sité s pristupovou metodou ¢asového déleni, dale se nachazi
vzestupny smér komunikace pro FDD, sité s frekvenéné délenym pfistupem, tfeti ¢ast tvori
jeden velky 15 MHz blok opét pro TDD a nakonec sestupna ¢ast FDD. Kromé 15 MHz bloku
pro TDD jsou vSechny ostatni kanaly stejné veliké a to 5 MHz. Prvni ¢ast TDD je obsazena ze
t Ctvrtin, ze Etyf blok( obsadili viichni tfi operatofi jeden blok. C4st pro FDD je obsazena
plné a vhodné rozdélena. Kazdy operator vyuziva Ctyfi kanaly v kazdém sméru, tedy 20 MHz

pro vzestupny smeér a 20 MHz pro sestupny smér.

3.4.5.1 Rozdéleni pasma 1800 MHz po 5 MHz kanalech

Rozdélit pAsmo po 5 MHz kandlech je asi jednou z mala moZnosti pferozdéleni tohoto
pasma. Plati stejné jako u pasma 900 MHz, Ze kazdy operator lépe prizplsobi svij pridél

rozsahu svych moznosti. A také Ize vhodné navazat k pdsmu 2100 MHz.

Pasmo 1800 MHz
[s[s|s|s|s|s|s]s]s5]|s5[s5[5[5[5[5][5]
1710 1790

Pasmo 1800 MHz
[s[s|s|s|s|s|s]s]s[s[s[s[5[5[5[5]
1800 1880

Obrdzek 17 - Prerozdéleni pasma 1800 MHz do kandlu o velikosti 5 MHz
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Celkové by se do takto rozdéleného pasma veslo osmnact 5 MHz kanal pro kazdy
smér komunikace. Ty by oddéloval ochranny pas o Sifce 10 MHz a pfi uvazovaném napojeni
na pasmo 2100 MHz by od provozu siti tfeti generaci oddélovalo pasmo pro TDD, které je

taktéz Siroké 10 MHz, a ackoli je pfidélené operdtorim, neni v soucasné dobé pouzivano.

Pasmo 2100 MHz neni tfeba prerozdélovat, proto se redlné nedd uvazovat nad
vytvorenim velkého pasma spojenim pasem 1800 a 2100 MHz. Na druhou stranu hustota
pokryti sitémi tfeti generace neni v CR nikterak valna (prdmérné 80 % obyvatelstva a 40 %
Uzemi), neni tedy vyloucen relativné brzky odchod od téchto siti a jejich nahrazeni sitémi
generace Ctvrté popripadé paté. V takovém pripadé by vytvoreni velkého pasma bylo idealni.
Kdybychom vzali v Gvahu i pasmo 2600 MHz, celkovy mozny kmitoctovy pridél by byl kolem
500 MHz a to by zarucilo s ohledem na ochrannd pasma prostor az 80 MHz na jeden smér
komunikace. CozZ by se bliZzilo maximalni Sifce kanalu pro LTE Advanced, které je stanoveno

na 100 MHz a teoreticky pfindsi pfenosové rychlosti az 3 gigabity za sekundu.

1800 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2100 MHz
18 x 5 MHz 18 x 5 MHz 12 x5 MHz 12 x5 MHz
1710 1800 1815 1905 1920 2025 2110 2170

Obrdzek 18 - Blizsi pohled na blizkost pdsem 1800 a 2100 MHz a jejich rozdéleni po 5 MHz

3.4.5.2 Samostatné rozdéleni pasma 1800 MHz

Druhd moZnost rozdéleni pasma 1800 MHz nebere ohled na pasmo 2100 MHz, které
by se ponechalo Cisté pro sité tfeti generace. V kazdém sméru je tedy k dispozici 80 MHz,

coZ by nahrdvalo rozdéleni na ¢tyfi 20 MHz kanaly nebo osm 10 MHz.

Pasmo 1800 MHz Pasmo 1800 MHz
20 | 20| 20| 20 20 [ 20 | 20 | 20
1710 1790 1800 1880

Obrdzek 19 - Rozdéleni pasma 1800 MHz na kandly o velikosti 20 MHz
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Padsmo 1800 MHz Pasmo 1800 MHz
10 (101010 10| 10| 10 | 10 10 110110101010 10| 10

1710 1790 1800 1880
Obrdzek 20 - Rozdéleni pasma 1800 MHz na kandly o velikosti 10 MHz

Na zavér se hodi podoktnout, ze CTU se v ndvrhu spravy spektra pro dalsi obdobi o
prerozdéleni pasma 1800 MHz vibec nezminuje. Paradoxné o nutnosti prerozdéleni v tomto

pasmu hovoti néktefi operatofi na rozdil od pasma 900 MHz, kde to prosazuje CTU.

3.4.6 Rizeni procesu pferozdéleni kmitoctd

Podle souc¢asnych vyjadreni operatort na ¢eském trhu si zadny z nich v nejblizsi dobé
prerozdéleni kmitoc¢tl v pasmu 900 MHz nepreje. Hlavnim dlvodem je pro né jisté financéni
naronost této operace a neochota v blizké dobé opustit sité GSM. Pro CTU je pferozdélenf
kmitoctl rychlejsi cesta k opusténi pomalych a spektralné neefektivnich siti GSM. Tim by
doslo k efektivnéjsSimu vyuziti spektra a pfineslo by to pro koncové zakazniky zkvalitnéni
sluzeb. Ur¢ité by ale CTU operéatory pfimo nenutil opustit sité GSM. Zasadnimi otdzkami tedy
je kdo ma byt za tento proces zodpovédny, kdo ho ma platit a jaké vyhody prinese.

Jestlize bude CTU chtit provést pierozdéleni bez ohledu na operatory, bude se muset
iniciativy ujmout sam. Ovéem doba, do které chce CTU stihnout prerozdélit kmitocty
v pasmu 900 MHz je v soucasném stavu pfilis kratka. Pfipravy by jiz musely béZet v pIném
proudu, aby se stihl termin konce roku 2016 a operdtofi by jiZz nutné museli byt
s harmonogramem seznameni. Vhodnéjsi by bylo nacasovat prerozdéleni na dobu, kdy
budou koncit licence na kmitoctovy pfidél. Zde ovSem nastava problém jiny a to rozdilna
doba platnosti licenci jednotlivych operatord v pasmu 900 MHz.

Ve Francii tento proces byl pIné v moci samotnych operator(, ktefi se mezi sebou na
prerozdéleni spektra dohodli. Situace zde byla ztizena o vstup nového operatora na trh a
stavajici operatofi museli uvolnit ¢ast prerozdélovaného spektra novému operatorovi.
Naproti tomu ve Svédsku prerozdéleni Fidil mistni telekomunikaéni Gfad PTS.

Financovéni tohoto kroku bude jisté svarem jednani mezi CTU a operatory. Ze strany
CTU se bude jednat zejména o naklady na zmény v administrativnim p¥idéleni kmitoctd,

koordinace celého procesu a dalsi pravni kroky spojené se zménou kmitoc¢tovych pridéld. U
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operator bude nakladné samotné preladéni antén na nové kmitocty, administrativni tkoly
spojené s novymi pfidély a mnoho hodin prace svych zaméstnanc(. Pro hrazeni téchto
nakladd, byly vypracovany navrhy.

Jedna z moZnosti financovani prerozdéleni spektra je v pfipadé vstupu nového
operatora na trh. Vtomto pfipadé mohou byt tyto naklady pfesunuty pravé na nového
operatora. Doslo by k dohodé mezi stavajicimi a novym operatorem, obvykle s asistenci
spravniho Gfadu, o tom jakou &&st z téchto nékladd kdo zaplati. V pfipadé CR je tato moZnost
prozatim bezpredmétna, protoze se nezda, ze by na trh chtél vstoupit novy operator.

V pripadé, kdy tento proces vynuti spravni organ, by bylo vhodné, aby tento krok
financoval pravé on. Prevainé by se jednalo o finance ziskané z poplatkll za spektrum,
pfipadné by mohl prispét stat ze svého rozpoctu.

Dalsi mozinost existuje v podobé zaloZzeni ndrodniho fondu pro financovani
prerozdéleni kmito¢tl. Do tohoto fondu by spolec¢né prispéli operatofi i spravni organ,
pfipadné novi zajemci o vstup na trh a stat. Z néj by se poté platily veskeré naklady spojené

s procesem prerozdéleni kmitoctd.

CTU by také mohl obmékeit operdtory tim, Ze jim poskytl uréité vyhody vyménou za
prerozdéleni spektra. Témito vyhodami by mohlo byt napfiklad snizeni poplatk( za uzivani
spektra nebo danové vyhody. Slevy na dani ovSem nejsou v rukou spravnich organt, nybrz
Ministerstva financi, popfipadé VIady CR. CTU by nejprve musel uzav¥it dohodu se statem o
téchto danovych vyhodach. Je oviem nepravdépodobné, Ze by statni aparat stémito
vyhodami souhlasil. Dalsi snizeni poplatkl za uzivani spektra by mohlo byt spojeno
s nasazenim spektralné ucinnéjsich technologii, ne# jsou stavajici. Tim by CTU mohl

dosahnout i rychlejsiho odchodu od GSM siti.

3.4.7 Technicka opatfeni prerozdéleni kmitoctU

Z technického hlediska by pro operdtory nemél byt vyraznéjsi problém provést
pfeladéni jednotlivych antén na zménéné frekvence. V&tsina antén pouzivanych mobilnimi
operatory nabizi parametry provozu antény v rozmezi celého pasma 900 MHz. Poté staci

pfehrat vzddlené do antény program a prenastavit tak anténu. Tento postup by se oviem
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tykal kazdé jednotlivé antény. Tato prace by zabrala mnoho hodin a zaméstnala mnoZstvi
technikl. Operatofi by tak museli investovat dalsi penize do tohoto procesu.

Tohoto kroku by operatofi mohli vyuzit k redukci poctu kanald vyuzivanych pro GSM
sité. Kazdy operdtor ma jiny pocet kanald v pasmu 900 MHz, Telefénica O2 ma Sest kanald,
T-Mobile kanald pét a Vodafone tfi kandly. A pravé Vodafone pro GSM sité vyuziva pouze
dva kanaly ze tfi. V tfetim kanalu provozuje sit LTE a pokryva s ni mimomeéstské oblasti. Aby
ostatni dva operatofi zmensili pocet kanall pro GSM, znamenalo by to predélat jejich systém
pridélovani kmitoctd jednotlivym zdkladovym stanicim. To znamend dalsi investice, které
nejsou nutné. Na druhou stranu Vodafone timto krokem prosel a v této dobé ho vyuziva
v budovani naskoku v nabidce vysokorychlostniho pfipojeni k internetu oproti konkurenci.

Pfi pfeladovani kmitoctl antén muze dojit k docasnému preruseni provozu v oblasti
dané zakladové stanice. Pfi této operaci mohou operatofi pfijmout opatfeni jak tomuto
problému zabranit a to do¢asnym sdilenim siti. Takové opatfeni by bylo ¢asové omezeno a
mohlo by obsahovat urcité kompenzace pro ostatni operatory.

Technické pozadavky pfi prerozdéleni kmitoc¢tl jsou pomérné velké. Problém mUze
nastat hlavné vokamziku samotného preladovani antén. Vtéto dobé mUlze dojit
k do¢asnému vypadku nabizenych sluzeb. Tento problém by nebyl tak vazny, jako u Cisté
datovych sitich. Sité& GSM se ale v CR pouZivaji pro pfenos hlasovych sluZeb a v dobé
preladovani mize nastat vazna situace typu nutné lékarské pomoci. Proto je nutné pfijmout
opatfeni, ktera by zabranila vyskytu téchto situaci. Jinak by ale technicka ¢ast prerozdéleni

neméla zpUsobit vyznamnéjsi problémy.
3.5 Ukonceni GSM siti

DalS$im z Ukoll spravce spektra jisté bude postupné opusténi nejrozsirenéjsi
technologie ve sluzbach elektronickych komunikacich na svété — GSM. Jednim z hlavnich
dlvod(, z pohledu spravce spektra, je neefektivni vyuziti spektra. Na prenos jednoho bitu
dat je zapotrebi vét§iho mnoZstvi spektralni Sitky nez u modernich technologii. Ddle tato
technologie i s mnoha vylepsenimi zdaleka nedosahuje pfenosovych rychlosti jako sité nové

generace.
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technologie [ rychlost (downlink) | Sitka kandlu [MHz] | spektraini Gc¢innost [kbit/s/MHz]
CSD (GSM) 9,6 kbit/s 0,2 48
GPRS 20 kbit/s 0,2 100
EDGE 59,2 kbit/s 0,2 296
UMTS 2 Mbit/s 5 400
HSPA 21,6 Mbit/s 5 4320
LTE 85,7 Mbit/s 10 8570
LTE-A 3 000 Mbit/s 100 30 000
Tabulka 6 - Prehled mobilnich technologii s jejich maximdlnimi prenosovymi rychlostmi, Sirkou kandlt a spektrdlni
ucinnosti

Sitim druhé generace je v CR uréeno celkem 230 MHz &itky pasma. A jak je vidét
z tabulky 6, pfi pouZziti 2 x 10 MHz kandlu pro technologii LTE Ize dosdhnout prenosovych
rychlosti az 85 Mbit/s. Navic zde pfiblizné plati, Ze s rostouci Sitkou kanalu roste linedrné i
pfenosova rychlost.

Opousténi siti GSM neni v nasich podminkach alespon prozatim otdzkou blizké
budoucnosti. Je to ddno neochotou operatorl vypnout tyto sité, protoze do nich investovali
velké mnoZstvi penéz a hlasové prenosy stale probihaji v téchto sitich druhé generace (2G).
Také ne vsichni zakaznici jsou pripraveni tyto sité opustit. Pfesny pocet zakaznik(, ktefri maji
koncové zafizeni podporujici sité alespon treti generace, neni zndm, ale tento pocet mizeme
odhadnout na 70 — 80%, vzhledem k penetraci tzv. chytrych telefond kolem 40 - 50% [9].
Vsechny tyto chytré telefony podporuji alespon sité 3G a na trhu jiz jsou telefony podporujici
LTE vice jak jeden rok. Navic i vétSina ostatnich (,hloupych®) telefon( v nabidce, sité 3G
podporuji.

V CR by ovéem prechod na sité 3G nebyl UpIné uskute¢nitelny. Je to dano §patnym
pokrytim republiky a na zajisténi alespon stejné kvality sluZzeb jako u 2G siti nepouZitelné.
Navic operatofi do siti 3G jiZz pfestali investovat a soustfedi se na investice do LTE siti. Ale
diky rozvojovym podminkam pfi aukci kmitoctl pro sité LTE, Ize pocitat do sedmi let od
pridélu v pasmu 800 MHz s pokrytim vétSiny uzemi republiky. V zemich EU bude tato doba
podobn3, jelikoz je pasmo 800 MHz harmonizovano, mlzeme tedy fici, Ze do deseti let (rok
2024) by ve vétsiné zemi EU mély byt funkéni sité LTE a vétSina obyvatel na tuto situaci
pfipravena. Ke konci roku 2025 by tedy nemél byt velky problém vypnout sité GSM, coz navic
koresponduje s ukoncenim platnosti licenci spole¢nosti T-Mobile v pasmech 900 a 1800

MHz.
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Regenim tedy je presko¢it sité 3G rovnou ksitim LTE. Tyto sité se maji stat
standardem pro hlasové sluzby do budoucna, a to s pomoci technologie VoLTE (Voice over
LTE). Ve stavajicich sitich LTE na nasem Uzemi tato technologie jesté neni v provozu, vyvoj
v okolnich evropskych zemich tuto technologii upfednostriuje. Je tedy otdzkou casu, kdy
bude spusténa i u nas. Po dosaZeni stejnych Urovni pokryti republiky jako sitémi GSM, a pfi
pfipravenosti koncovych zakaznikd, bude mozné plné prejit na sité LTE a postupné vypnout

sité GSM.
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4 7avér

Proces pfizplsobeni spravy kmitoctového spektra pro nasazeni modernich
technologii je dllezity pro budouci vyvoj v oblasti mobilniho bezdratového pfistupu
k internetu. V pfistich par letech by se tento problém nejevil tak vyrazné, jak bychom to
poznali za desitky let. Objem prenesenych dat neustdle narlstd a nezdd se, Ze by tento
narlGst mél zpomalit nebo se dokonce zastavit. Je tedy nutné pfijmout fadu opatfeni, ktera
zabrani budoucim prekdzkam v modernizaci mobilnich siti.

Velmi dudleZité je z tohoto pohledu prerozdéleni kmitoctovych pridéll v pasmu 900
MHz. Oblast kmitoctl pod Urovni 1 GHz je velmi dalezita pro pokryti rozsahlého Uuzemi a za
danych okolnosti je nenahraditelna.

ZkuSenosti z Asie ukazuji vyhodnost Casového déleni pristupu k vysilac¢lim oproti
frekvenénimu déleni. Datovy provoz je v mobilnich sitich silné asymetricky a soucasné
pridély tomu neodpovidaji a zbytecné pfridéluji obéma smérlim komunikace stejny
kmitoctovy prostor. Zména pfistupu v této véci se v ramci Evropy, kde je jasné dominantni
frekvencni déleni, mize do budoucna vyplatit a Iépe tak vyuzit sou¢asné kmitoctové pridély.

Soucasna sestupnd tendence financni situace telekomunikaénich spole¢nosti se
v budoucnu mUze ukdzat jako kriticka. Je tudiz vhodné povolit operatoriim sdileni siti mezi
sebou nebo snizZit poplatky za uzivani spektra a tim jim uvolnit ¢ast usetfenych penéz pro
ucely modernizace siti.

Nové problémy ve spravé radiového spektra se budou objevovat i nadale
v souvislosti se stale nardstajicim objemem prenesenych dat v sitich mobilnich operatoru.
Tento trend nelze zastavit a i nadale se budou objevovat obdobné potize. DUlezitym
milnikem v oblasti mobilni komunikace bude ukonceni GSM siti a nasledné uvolnéni
kmitoctd v pasmu 900 MHz pro moderni technologie v této atraktivni Casti spektra.
Ukonceni provozu téchto svétoveé nejrozsirenéjsich siti bude znamenat kompletni prechod
k vyrazné modernéjsim sitim LTE nebo LTE Advanced, které maji svym rozsahem pouziti
slouzit stejné jako GSM sité.

Jednou z cest mlze byt presun televizniho vysilani do jiné ¢asti spektra. Tento krok
by byl ovsem velmi radikalni a predchdazelo by mu mnoho dlouhych schazi plné tvrdého
vyjednavani. Ostatné jako dalsi dilezité Upravy vyuziti kmitoctového spektra by bylo nutné
tento krok harmonizovat minimalné se zemémi Evropské unie. Dalsi problém by zde nastal
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s umisténim televizniho vysilani. V. mnoha zemich svéta je pro nadpoloviéni vétsinu
domacnosti jedinym pristupem k televiznimu vysilani pravé pozemni platforma. Tento krok
by znamenal fadu technickych a ekonomickych problémd, je to tedy otazka vzdalené
budoucnosti.

Vyrobclim a vyvojarim novych technologii Ize tedy jednoznacné doporudit, aby
vyvijeli co nejvice spektralné ucinné technologie. V budoucnu uZ? nebude moziné dale

rozsifovat spektrum pro sluzby elektronickych komunikacich a jedinou cestou budou pouze

spektralné ucinnéjsi technologie.

Takovychto podobnych problémd, branicich v rychlejsim nasazovanim novych
technologii, existuje celd fada. Rozsah zadani této prace je velmi Siroky, a proto tato prace
jmenuje pouze nékolik vybranych potizi, které je nutné v dohledné dobé fesit. Po dohodé
s vedoucim prace byly vybrany problémy zplsobené fragmentaci spektra v pdsmu pro sité
GSM, prizplUsobeni siti spojenych s asymetrickym provozem v datovych sitich, problémy se
spektralni Ucinnosti technologii a s tim spojené ukonceni siti GSM a nedostatkem volného
spektra pro nové technologie. S nastupem dalSich generaci mobilnich technologii, budou

nové potize dale vznikat.
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