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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyvd moznymi vyvojovymi trendy mobilnich komunikaénich
sluZeb. Strukturované popisuje dosavadni technologické trendy spolecné se sou¢asnym
stavem na cCeském telekomunikaénim trhu. Ddle popisuje mozZny vliv technickych,
administrativnich a podnikatelskych faktord, které do budoucna ovlivni rozvoj v této
oblasti. Mezi tyto faktory patfi predevsim problematika tykajici se vyuZivani
frekvencniho spektra, mozné vypinani siti zaloZzenych na starych technologiich a rozvoj
novych standardd mobilnich siti. Zabyva se také moznym rozvojem z pohledu sluzeb a

aplikaci, které do budoucna budou pro operatory dllezité.

Klicova slova:

2G, 3G, 4G, 5G, sdileni siti, sdileni spektra, makroasistované buriky, masivni MIMO, SDN,

NVF, C-RAN, loT, M2M, bezdratové senzorové sité, cloud, cloud computing

Summary:

This master thesis discusses the possible development trends of mobile communication
services. It describes the current technological trends along with the current situation in
telecommunications market in Czech Republic. It also describes the possible influence
of technical, administrative and business factors that will influence the future
development in this area. These factors include, in general issues related to the use of
the spectrum, the possible shutdown of networks based on old technologies and the
development of new standards for mobile networks. It also discusses the possible
development in terms of services and applications, which will be important for

operators in the future.

Index Terms:

2G, 3G, 4G, 5G, network sharing, spectrum sharing, phantom cell, massive MIMO, SDN,

NVF, C-RAN, loT, M2M, wireless sensor network, cloud, cloud computing
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1 Uvod

Cilem této diplomové préce je identifikace faktort, které do budoucna ovlivni rozvoj
sluZzeb a aplikaci v oblasti poskytovani mobilnich sluzeb. Tyto faktory jsou identifikovany

na zakladé analyzy pfedchoziho stavu a vyvoje na ¢eském telekomunika¢nim trhu.

Prace popisuje vyvoj v oblasti mobilnich komunikaci véetné sou¢asného stavu v Ceské
republice. V dalsi &asti jsou identifikovany a strukturované popsany ovliviujici faktory
nadchazejicich let véetné moZného technického rozvoje smérem k mobilnim systémim
paté generace. Na zavér jsou popsany mozné sluzby, které maji do budoucna velky

potencidl pro poskytovatelé sluzeb, tedy mobilni operatory.

Dnes jsou komunikacni sité nezbytnou soucasti témér vsech prdmyslovych oblasti a
odvétvi. Plati to jak v ekonomicky rozvinutych zemich, tak i v rozvijejicich se zemich.
Dulezité sluzby jako jsou rozvody elektrické energie, plynu, vody nebo doprava i
zdravotnictvi jsou stdle vice zavislé na pfipojeni kinternetu. Pfipojeni kinternetu
predstavuje klicovou technologii pro vSechna odvétvi. Investice do odvétvi
telekomunikaci jsou nejvétSimi z pohledu ICT trhu a bude tomu tak i nadale, nebot
technicky pokrok je nezastavitelny a poskytovatelé telekomunikacnich sluzeb musi
s timto vyvoje drzet krok z divodu konkurenceschopnosti. Takovyto dramaticky vyvoj
komunikacnich siti je otdzkou posledniho desetileti, predevsim na zacatku tohoto
tisicileti doSlo k masivnimu rozvoji a nasazovani Sirokopasmového pfistupu a také vyvoji
plné IP mobilni architektury. Tento vyvoj bude pokracovat i nadale vzhledem ke stale
rostoucim pozadavkdm uZivatel( a také diky rozvoji rliznych aplikaci a sluzeb. Pozadavky
uzivatel( a aplikaci se predevsim tykaji latence, spolehlivosti, dostupnosti, bezpecnosti
apod., coz vyzaduje zcela nové pfistupy k sitim a lze predpokladat, ze naroky uzivateld
budou stale vyssi. V dlsledku toho je nutné vytvofrit nové sité, které by pokryly rostouci
poptavku a ndroky. VSe bude ovlivnéno faktory spojenymi sregulaci na narodni i
mezinarodni Urovni, dostupnym spektrem, standardizaci novych technologii a
pfipadnou schopnosti poskytovatell telekomunikac¢nich sluzeb co nejrychleji reagovat
na tyto vyzvy. Je dllezité predstavit inovativni architekturu, kterd bude schopna se
vyporadat se véemi uvedenymi problémy, ale umozni operatorlim také snizit investice

na vybudovani siti a nasledné naklady na provoz.



Bylo by tézké si predstavit svet obecné bez bezdratovych aplikaci a sluzeb. Po celém
svété hraji mobilni sluzby stdle dalezitéjsi roli v kazdodennim Zivoté spolecnosti.
Z poCatku byly mobilni sluzby primarné tvoreny zakladnim prvkem komunikace —
pfenosem hlasu. Dnes jsme vsak svédky rozvoje mnoha dalich sluzeb, které neslouzi
pouze pro komunikaci. Mobilni sluzby nam umoZiuji pfistup k zabave, vzdélani,
bankovnictvi, zdravotni péci, zjistovani polohy apod. Mobilni sluzby maji také vyznamny
dopad na rozvoj zemi a spolecnosti, coZ je spojeno také s moznym zlepSenim ZzZivotni
urovné. Spolenost se stdva stale vice zavisla na mobilnich sluzbach, které nam

.

pomahaji v pInéni nasich kazdodennich ukoll a celkové usnadnuji Zivot.

Béhem poslednich deseti let se mobilni sluzby posunuly od poskytovani pouhych
hlasovych sluzeb k mobilnim Sirokopdasmovym multimedidlnim sluzbam. Dosazeny
technicky pokrok umoznuji dosahovani vyssich pfenosovych rychlosti, snizeni latence,
zvyseni kapacity sité apod., coz vede k rozsifovani nabidky sluzeb mobilnich operatord.
Budouci technologie budou vyrazné odlisSné od dnesnich siti. Primérnd doba vyvoje
nové generace sitovych technologii je pfiblizné 10 az 15 let. V dlouhodobém horizontu
je tedy nutné pracovat na vyvoji nové ambicidzni sité a také inovovat a udrZovat
stavajici technologie, které davaji operatorim konkurenceschopnost. Operatofi tedy
stoji pfed vyzvou jak pokryt stale rostouci pocet mobilnich zafizeni pfipojenych k jejich
sitim, zvysit propustnost pro jednoho uZivatele, dimenzovat sit, zajistit dostatecnou

kapacitu, udrZet sit energeticky efektivni a jaké spektrum vyuZit.



2 Vyvoj mobilnich siti

Mobilni sité jsou s nami jiz od roku 1950. Pravé v tomto roce vznikla v Holandsku prvni
komercné pouzivana sit. V pocatcich trpély tyto sité mnozstvim nedostatkl a problém
s nizkou kapacitou, pokrytim a omezenou mobilitou terminald, které byly velké a
energeticky naro¢né. Redeni téchto problém( se zacalo objevovat s prvnimi sitémi
zalozenymi na principu bunék. Vyvojem celuldrnich siti se zabyvali v AT&T Bellovych

laboratorich na zacatku 70. let.

Mobilni sité prochazeji vyvojovymi fazemi, které jsou |épe zndmé jako generace. Kazda
generace se vyznacuje pokrocilejsi technologii pouzivanou vsiti i v uZivatelskych
zarizenich. V soucasné dobé jsou ve svété mobilnich komunikaci pouzivany standardy

druhé az ¢tvrté generace.

2.1 Prvni generace mobilnich siti

Prvni generace celularnich systém (1G) byla pfedstavena v 80. letech. V ramci Evropy
byl vroce 1981 spustén prvni komeréné vyuzivany systém. Jednalo o systém Nordic
Mobile Telephony, zkracené NMT. Tento standard byl vyvinut skandindvskymi
(severskymi) zemémi, mezi které patfilo Finsko, Norsko, Svédsko a Ddansko, proto
Nordic. Plvodné mél slouzit pro spojeni rybarskych lodi s pobrezim. Systém NMT byl
vyuZivan ve dvou variantach podle frekvencnich pasem, ve kterych byl provozovan.
V pasmu 450 MHz byl tedy provozovan systém NMT-450 a pasmu 900 MHz systém
NMT-900, ktery byl predstaven v roce 1986, a vyuZivani tohoto pasma umoznilo zvyseni
poctu kandld. Podobné tomu bylo i ve Spojenych statech, kde byl v roce 1983 spustén
systém AMPS (Advanced Mobile Phone System). Tyto systémy byly nasledovany dale po
sveté, ve Velké Britanii systémem TACS (Total Access Communication System), ve Francii
Slo o systém RadioCom 2000, dalsi systémy byly v Italii, Japonsku a dale. VSechny
systémy byly velice podobné a vychazely z jednoho principu. Prvni generace mobilnich
siti pouzivala pro prenos analogovych signald kmitoc¢tovou modulaci a pristupovou
metodou FDMA (Frequency Division Multiple Access). Sité prvni generace nebyly témér
zabezpeceny, neumoznovaly mezinarodni roaming, dosahovana kvalita hovor( byla
nizka a velikost jedné burky se pohybovala v rozmezi od 2 do 30 km. Systém se skladal

z hlavnich prvkd, které byly souc¢asti subsystému.
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V 90. letech byla spole¢nosti Eurotel Praha s.r.o. udélena licence na provozovani sité
zaloZené na standardu NMT-450. Licen¢ni podminky byly nastaveny tak, Ze méla
uvedend spole¢nost zajisténou exkluzivitu na 5 let, coz vedlo ve vysledku k celkovému
zpozdéni vyvoje mobilnich siti v Ceské republice. Provoz tohoto systému byl ukonéen

nastupem systémU druhé generace, protoze zacal klesat pocet Ucastnikd v NMT siti.

2.2 Druha generace mobilnich siti

Celosvétovym standardem pro mobilni sité druhé generace (2G) je GSM (Global System
for Mobile Communication). Tento systém byl vyvijen od roku 1982 a standardizovan az
v roce 1990 a byl koncipovan jako ndhrada systémU prvni generace. Systém byl navrzen
tak, aby splfioval kritéria jako je nizkd cena sluzeb a zafizeni, podpora mezinarodniho
roamingu, kvalitni pfenos hlasu a aby umoznoval moznost dalsiho rozvoje. Jednd se o
digitaIni systém, ktery byl zpocatku vyuzivan pouze pro hlasové sluzby, ale pozdéji
umoznoval také datové prenosy zaloZzené na principu prepojovanych okruhd CSD
(Circuit Switched Data) a HS-CSD (High Speed-Circuit Switched Data). Systém GSM je v
Evropé provozovan v kmitoctovych pasmech 900 MHz a 1800 MHz a pouZiva kombinaci
dvou pfistupovych metod FDMA over TDMA (Frequency Division Multiple Access over
Time Division Multiple Access). Vyuziti této techniky umoznuje lepsi vyuziti
kmitoctového spektra diky tomu, Ze frekvenéni pasmo je rozdéleno do mensich pasem
pomoci FDMA a tato pasma jsou délena do ¢asovych intervalll pomoci TDMA (Time

Division Multiple Access).

Druha generace byla rozsifena pfidanim novych technologii, které umoznuji navysit
pfenosové rychlosti. Timto rozsifenim bylo zavedeni technologie GPRS (General Packet
Radio Service). Hlavnim pfinosem této technologie je prenos dat zalozeny na
prepojovani paketl. Dal$im rozsifenim byla technologie EDGE (Enhanced Data Rates for
GSM Evolution). Tato technologie vyuziva jiny typ modulace, coZz umoznuje dosahovani

vyssich pfenosovych rychlosti, jinak vychazi z technologie GPRS.

2.3 Treti generace mobilnich siti

Vyvoj nové generace mobilnich systémU byl podminén potfebou po vyssich rychlostech,
vyssi kapacité, lepsi QoS (Quality of Service). Mobilni sité tfeti generace vychazi ze
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standardu IMT-2000 (International Mobile Telecommunications 2000), ktery definuje
poZzadavky na mobilni sité 3G. Jak tomu bylo i u pfedchozich systém( i zde jsou kladeny
pozadavky na zvyseni rychlosti, kompatibility a podpory prepojovanych okruhl i paketd.
DuleZité bylo také vytvofrit technologii, ktera by vyresila problémy s kompatibilitou mezi
rlznymi standardy a jednotnosti systému. V tomto smyslu vSak standard Uplné neuspél
a vzniklo nékolik rdznych systémda, které spadaji pod IMT-2000, tzv. ¢lenové rodiny IMT-
2000. Standardy zalozené na W-CDMA (Wideband-Code Division Multiple Access), také
znamé jako UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), jsou vyvijeny
organizaci 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project). Hlavnim Ukolem organizace
3GPP je vyvoj systému 3G: Tento vyvoj spociva ve vydavani standard( definujicich

UMTS, tzv. Release, oficidlnich vydani.
Kratky soupis nejddlezitéjsich technickych inovaci uvedenych v jednotlivych vydanich:

e Release 99 - Vyvoj byl zapocat timto vydanim, které uvedlo prvni pouZitelnou

verzi UMTS. Kromé toho uved| také vylepSeni GSM ve formé EDGE.

e Release 4 — Pfineslo podporu multimedialnich zprav a popsal prvni kroky k vyuZiti

IP v jadru sité.

e Release 5 — Uvadi prvni faze vyvoje IMS (Internet protocol Multimedia
Subsystem), soucasné uvadi plnou schopnost komunikace zaloZzené na IP misto
ATM (Asynchronous Transfer Mode) vjadru sité. Soucasné predstavuje
technologii HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) spole¢né novou
hybdidni metodou s automatickou zadosti o opakovani H-ARQ (Hybrid-Automatic

Repeate reQuest).

e Release 6 — Novinka v podobé technologie HSUPA (High-Speed Uplink Packet
Access), soucasné s vylepSenou podporou multimedidlnich sluzeb pomoci MBMS
(Multimedia Broadcast/Multicast Services). VylepSeni IMS a pocatec¢ni schopnost

podpory VolIP (Voice Over IP).

e Release 7 — Poskytuje rozsitrené funkce GSM ve formé Evolved EDGE. Specifikuje
HSPA+ (High-Speed Packet Access plus) zahrnujici vyssi fad modulace a MIMO
(Multiple Input Multiple Output), poskytuje zlepseni vykonu, spektraini dcinnosti

a zvySeni kapacity. Optimalizace MBMS.
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Release 8 — Obsahuje dalsi funkce spojené s technologii HSPA+ jako soucasné
vyuziti MIMO a modulace 64-QAM. Pfinasi také inovaci ve formé Dual-carrier
HSDPA kterd umoZfiuje kombinovat kanaly za uUcelem zdvojndsobeni
propustnosti. Ddle definuje technologie spojené s nové prestavenym LTE (Long
Term Evolution), a to pristupové metody OFDMA (Orthogonal Frequency-Division
Multiple Access), SC-FDMA (Single-carrier FDMA) a zcela novy typ all-IP
architektury SAE (System Architecture Evolution). Ve spojitosti s LTE byl také

uveden novy typ zdkladnové stanice eNodeB.

Release 9 — Dale rozsifuje HSPA a LTE, vCetné Dual-carrier HSPA v kombinaci
s MIMO, podpory nového typu bunék, femtobunék, a dalsi inovace pro IMS.
Uvadi také prvni zminky o kandidatské technologii IMT - Advanced (International

Mobile Telecommunications — Advanced).

Release 10 — Predstavuje technologii LTE — Advanced jako kandidatskou
technologii, kterd splfiuje poZadavky standardu IMT — Advanced s klicovymi
prvky, mezi které patfi agregace nosnych, rozsiteni MIMO, radioreléové stanice,
heterogenni sité, SON (Self Optimizing Network), ktery umoznuje
automatizovanou spravu, pldnovani a nastavovani sité zaloZzené na definovanych
pfikladech. Kromé téchto inovaci pfinasi také Quad-carrier HSPA a optimalizace

spojené s komunikaci M2M a sniZzovanim zatéze.

Release 11 - Klade dlraz na COMP (Co-ordinated Multi-Point), vylepSeni

agregace nosnych a také zlepsSuje formovani paprskd u systému MIMO.

Release 12 je pldnovdn na rok 2015. Pfedpokladd se, Ze pfinese vylepSeni

stavajicich technologii a rozsifeni spoluprace s Wi-Fi (Wireless - fidelity).

Postupné zavadéni technologii zalozenych na protokolu IP v jednotlivych c¢astech

mobilni sité je prvni krokem, ktery umoziiuje ucelené feSeni v oblasti zpracovani dat.

V dusledku toho je mozné poskytnout koncovému uzivateli sluzby zaloZzené na vyuZiti

IMS. Lze vSak predpokladat, Ze zminéné sluzby budou vyuZivat stale rostouci Sitku

vyuzivaného pasma. Mozinym zplsobem jak v budoucnosti dosdhnout nejlepsich

vysledk( v prenosu dat, vezme-li se v potaz stale narUstajici zatizeni sité a zvySujici se

prenosovou rychlost, je vyuZiti architektury LTE/SAE. SniZeni poctu uzld umozni snizeni
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latence. Long Term Evolution, LTE, je technologie patfici do standardd treti generace.
Tento systém nebyl zafazen do Ctvrté generace, protoZze nespliiuje podminky stanovené
v doporuceni IMT — Advanced. Na standardizaci a specifikaci LTE se podili organizace
3GPP, ktera stoji také za predchozimi standardy. Pfichod takovéto technologie znamena
pro operatory velky zdsah do stavajici sitové infrastruktury. LTE predstavuje zdsadni
zménu, nebot inovace spojené s LTE se tykaji kompletni sité, komunikace v celé siti je
zaloZzena na protokolu IP, ktery tvofi zaklad tzv. All-IP Network. Velkych zmén doznala
architektura, kterd je oproti predchozim technologiim hodné zjednodusend a jedna se
tzv. flat, tedy plochou architekturu. Tato plocha architektura je prezentovana systémem
SAE, ktery umoziuje dosahovat vysokych prfenosovych rychlosti s nizkou latenci. Téchto
vysledkl je mozné dosahnout diky rozlozeni funkci vykondvanych v ramci jadra sité mezi
periferie. Zména architektury je jak v jadru sité, tak v pristupové siti. Technologie OFDM
byla zaclenéna do LTE, nebot umoznuje efektivnéjsi Sirokopdsmovy prenos a poskytuje
velkou odolnost proti ruseni. Pfistupové metody se lisi podle sméru. Pro sestupny smér
byla zvolena metoda OFDMA, zatimco pro vzestupny smér byla zvolena metoda SC-
FDMA, hlavné z predevSim z dlvodu niz$i energetické narocnosti, coz se pfiznivé
promitne na uZivatelskych zafizenich. Kromé pfistupovych metod je novinkou i vyuZivani
systému MIMO, ktery vyuziva vétsiho pocétu antén na strané pfijimace i vysilace a
umoznuje zvysit spektralni Ucinnost, propustnost a pokryti burky. Pocet antén na
zakladnové stanici neni tak problematickou zaleZitosti jako na strané uZivatelského
zafizeni, kde je pocet antén limitovan fyzickymi rozméry zafizeni. VSechny technické
inovace umoznuji LTE pracovat efektivnéji co se tyCe spektra a také poskytnou mnohem

vy$si pfenosové rychlosti.

Pro splnéni pozadavkd na Sitku pasma se snazi poskytovatelé mobilnich sluzeb po celém
svété prejit na nové generace bezdratovych technologii jako je napriklad WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), LTE apod. Stejné dullezité je
vybudovat pro tuto technologii paterni sit, kterd dokaze pfekonat omezeni siti druhé a
treti generace. LTE je preferovanou volbou pred jinymi technologiemi, protoze
poskytuje vysokou spektralni ucinnost, kapacitu a nizkou latenci. LTE je nejrychleji se
vyvijejici mobilni technologii v tomto odvétvi. Stale se zvySuje pocet operatort, ktefi

nasadili LTE v komer¢nim provozu a roste také pocet zkusebnich provozu. Hlavni vyzvou,
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které operatofi Celi pfi zavadéni LTE, je cena vybudovani této sité. Operatofi nejcastéji
musi vybudovat novou infrastrukturu, zdkladnové stanice, véZe, paterni sit atd.
Projektovani a planovani sité LTE také vyZzaduje znacnou technickou podporu. Navzdory
vsem témto vyzvam je LTE idealni volbou pro poskytovatele mobilnich sluzeb, nebot
poskytuje vétsi spektraini Gcinnost, kterd umoznuje pripojeni vétsi skupiny uzivatell pfi
stavu vysokého vytizeni. VSechny benefity plynouci z LTE vedou k Usporam, které
mohou operatofi vyuzit vkonkurenénim boji a tlaku na cenu vrelativné husté

penetrovaném trhu poskytovatel telekomunikacnich sluzeb.

Nejvétsi zajem operator je upren knizSim frekvenénim pasmdm. Obecné plati, Ze
poptavka po nizsich frekvencnich pasmech je vétsi v disledku zlepseni vlastnosti Sifeni
v prostiedi, maji lepSi schopnost penetrace. Reguldtofi na zdkladé toho maximalizuji
mnozstvi licenci vyhrazenych v téchto pasmech. Neznamena to vsak, Ze vystavba sité na
nizsi frekvenci znamena vitézstvi. Pri pokryti vétsiho Uzemi zaroven pravdépodobné
pokryva vice uzivatelU, kteri zatézuji danou bunku, vysilac. V oblasti s vétSim zalidnénim
je vyhodnéjsi pouzivat vyssi kmitocCty, které mohou poskytnout vyssi rychlosti. Vétsi sirka
pasma umoznuje dosahovat vysSich prenosovych rychlosti a vétsi kapacity. U nizsich
kmitoctl klesa prenosova rychlost se vzdalenosti od zédkladnové stanice. Vyssi frekvence
zajiStuji dostatecnou kapacitu v husté zalidnéné oblasti a nemaji tak vyrazny pokles

rychlosti se vzdalenosti.

PlUvodné se v pfipadé LTE nepocitalo s poskytovanim hlasovych sluzeb, protoze LTE bylo
pojato jako technologie zalozend Cisté na IP architektufe a pfenos hlasu bude resen
pomoci VolP nebo pomoci jiz zab&hlych siti 2G a 3G. Casem se toto uvaZovani projevilo
jako ne pfilis vhodné a zacala vznikat reseni pfenosu hlasu. Prestoze prijmy z hlasovych
sluZzeb klesaji, je nutné mit i v novych systémech podporu pro tyto sluzby. MoZnosti
feSeni hlasovych sluzeb je CSFB (Circuid Swithed Fall Back) — toto feSeni umoznuje
poskytovat hlasové sluzby pomoci ndvratu, tzv. fall back, ke starSim systémim.
K navratu dochazi v okamziku, kdy je hovor iniciovan a po ukonceni dojde k navratu
zpét. Kromé poskytovani hlasovych sluzeb poskytuje také podporu textovych zprav. Na
obdobném principu pouZivajicim starsi systémy funguje i VoLGA (Voice over LTE via
Generic Access Network) a také reSeni SV-LTE (Simultaneous Voice LTE), pouze stim

rozdilem, Zze SV-LTE umozniuje soucasny béh LTE a hlasovych sluzeb. Poskytuje podobné
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feSeni jako CSFB, ale kvUli sou¢asnému béhu dvou radii ma pomérné velky negativni vliv
na Zivostnost baterie v zafizeni. Redeni, které bylo zvoleno, jako nejvhodnéjsi je VoLTE
(Voice over LTE). Toto feSeni je zaloZzeno na vyuzivani IMS a bylo vyvinuto ve spolupraci

s prednimi vyrobci sitové infrastruktury a operatory.

Ve spojeni s technologii LTE se objevuje jesté jeden odlisny pfistup tzv. TD-LTE (Time
Division LTE). Béiné systémy postavené na standardech, mezi které patfi LTE a UMTS,
vyuzivaji frekvenéniho déleni duplexu (FDD — Frequency Division Duplex). V praxi to
znamenad, Ze vyuzivané spektrum je parové, jde tedy o dva bloky spektra, kde jeden
slouzi pro sestupny smér a druhy pro vzestupny smér. Technologie TD-LTE byla vyvinuta
operatorem China Mobile. TD-LTE je provozovano v jinych pasmech spektra, pfevazné
na vyssich frekvencich kde pracuje lépe, a pfenos je alokovan do jednoho kanalu, Sitka
pasma je pridélovana komunikaci ve vzestupném ¢i sestupném sméru podle potreby,
pasmo je tedy sdileno pro oba sméry. Ztoho dlvodu nelze vyuZivat oba sméry
soucasné. | pres rozdily, které jsou mezi TDD (Time Division Duplex) a FDD verzi LTE je
mozné, aby Cipovad sada v zafizeni podporovala obé technologie, vyrobou téchto
dualnich Cipl se zabyva i spolec¢nost Qualcomm. Technologie TD-LTE je popularni
predevsim v Asii, protoze se jednd o dalsi vyvojovy krok technologie TD-SCDMA (Time
Division Synchronous Code Division Multiple Access), ale pronika i do Evropy. V zafi 2014
bylo v provozu 40 siti postavenych na TD-LTE ve 27 zemich a dalSich 49 siti se
pfipravovalo na spusténi. Do budoucna se nabizi moZnost vzajemné spoluprace a
souCasné vyuziti TDD a FDD standardu LTE, ¢imZ vnikne kompletni ekosystém LTE.
Technologie TD-LTE muZe predstavovat celosvétové atraktivni feSeni pro vsechny

operatory i diky velkému mnozstvi neparového spektra.

2.4 Ctvrta generace mobilnich siti

Zastupce mobilnich siti ¢tvrté generace, 4G, je technologie LTE — Advanced. Jak jiz
vyplyva z ndzvu, tato technologie pokracuje v evoluci LTE, ale posouva systém dale za
hranice 3G. Vyvoj této technologie byl opét veden pod zastitou organizace 3GPP a byl
sméfovan ke splnéni podminek definovanych v doporuceni IMT — Advanced, tedy
standardu definujiciho 4G. Jako tomu bylo i u LTE tak i LTE — Advanced vyuziva

technologii OFDM spolu s pfistupovou metodou OFDMA a SC-FDMA. Samozifejmosti je
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také vyuziti anténniho systému MIMO, ktery vSak byl rozsifen tak, aby bylo dosazeno
stanovenych poZadavkl. Mezi hlavni rozdily oproti 3G LTE je rozsifeni systému o
technologie CoMP, tedy koordinovaného mnohabodového vysilani, které umoznuje
dynamickou koordinaci komunikace pres vice rdznych zakladnovych stanic. Dalsi inovaci
je agregace nosnych, diky které je mozné sklddat ze souvislych i nesouvislych pasem za
ucelem vytvoreni dostatecné Sitky pasma pro dosazeni nejvyssich rychlosti. Vyznamnou
inovaci je také vyuZziti Relay nodes, tzv. radioreléovych stanic. Tato technologie fesi
otazku pokryti okrajovych oblasti bunék, kdy stoji mezi uZivatelskym zafizenim a
zakladnovou stanici eNodeB a tvofi prostfednika komunikace, ale nejde o opakovac. S
kazdym dalsim oficialnim vydanim organizace 3GPP (release) dochdzi k rozsifeni

stdvajicich systém(, takZe pocet inovaci tykajicich se LTE — Advanced bude dale

nardstat.

Generace | Technologie | Rychlost (sestupny Sitka kanalu Spektralni Géinnost
smér) MHz [kbit/s/MHz]
2G CSD 9,6 kbit/s 0,2 48
2G GPRS 20,0 kbit/s 0,2 10
2G EDGE 59,2 kbit/s 0,2 296
3G UMTS 2,0 Mbit/s 5,0 400
3G HSPA 21,6 Mbit/s 5,0 4320
3G LTE 85,7 Mbit/s 10,0 8570
4G LTE-A 3 000 Mbit/s 100,0 30000

Tabulka 1 - Srovnani technologii dle vybranych kritérii [1]

Podrobnéjsi popis jednotlivych technologii, véetné architektur a dalSich srovnani je
uveden v mé bakalafské praci [1]. VySe uvedeny popis slouzi hlavné k utvoreni
predstavy, k jakym zméndm dochazelo béhem vyvoje jednotlivych generaci a jakymi

trendy se tyto zmény Fidily.
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3 Soucasny stav

V soucasnosti se technologicky nachazime na pomezi 3. a 4. generace mobilnich siti.
Timto pomyslnym pomezim ¢i milnikem je chapdna technologie LTE a nastupnicka
technologie LTE — Advanced. Obé technologie jsou v ptipadé Ceské republiky na svém
pocatku, ale postupné jsou ¢im dal tim vice rozSifovany. Zatim se to tyka hlavné
dalezitych méstskych oblasti s velkou hustotou osidleni, ale diky rychlému zavadéni LTE
a podminek stanovenych v aukci dochdazi k dalSimu rozsifovani pokryti. Jsme také
svédky nékolika dilezitych udalosti, které na dlouhou dobu predurci, jakym smérem se
odvétvi mobilnich telekomunikaci bude ubirat. Mezi tyto uddlosti patfi aukce
frekvencnich pasem, které se uvolnily po analogovém televiznim vysilani, prevzeti
spole¢nosti 02 Czech Republic a.s. investi¢ni skupinou PPF, prodej ceské pobocky
spole¢nosti GTS Novera s.r.o. spole¢nosti T-Mobile CR a.s., ale také vznik novych

operatorq, tzv. virtudlnich operatord.

Na ceském telekomunikacnim trhu plsobi vsoucasné dobé 3 hlavni operatofi,
jmenovité 02 Czech Republica.s., T-Mobile Czech Republica.s. a Vodafone Czech
Republic a.s. Pfed aukci kmitoctd se hovofilo o mozném vstupu nového subjektu na
Cesky telekomunikacni trh, k ¢emuz nakonec nedoslo. Trh mobilnich sluzeb se nachazi
ve fazi stagnace, protoZe klesd pocet aktivnich SIM karet. Zakaznici jsou témér
rovnomeérné rozprostieni mezi tfi mobilni operatory, coz je jim ulehéenou snadnou a
rychlou pfenositelnosti ¢isel. Ceny za provolanou minutu se neustdle snizuji, ale oproti
nékterym zemim jsou stdle témér dvakrat vyssi. Navic existuje znacny rozdil mezi
cenovymi nabidkami pro podnikajici a nepodnikajici subjekty. Podle srovnani cen
nabidky Ceskych operatortl Ceského telekomunikaéniho Ufadu je u nds nejdrazsim

operator 02 Czech Republic a.s.

Aktualné vsichni 3 vyznamni poskytovatelé mobilnich sluzeb poskytuji hlasové sluzby a
dalsi poskytovanou sluzbou jsou textové a multimedidlni sluzby. Z pohledu tarifikace
jsou na trhu dostupné rdzné zpUsoby uctovani hovord. Aktualné jsou v nabidkach
mobilnich operatorll 3 typy tarifikace: Sekundova (0+1), Sekundova se zavadécim
impulsem (60+1) a intervalova (60+60). Nejvyhodnéjsi tarifikaci z pohledu zdkaznika je
tzv. sekundova tarifikace od poc¢atku hovoru, za porovnatelnou a cenové podobnou Ize

povazovat tarifikaci 60 + 1, tedy sekundovou se zavadécim impulsem. Jednd se o
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zpoplatnéni celé prvni minuty, zavadéciho impulsu a poté je hovor uctovan po
sekundach. V pribéhu roku 2013 doslo k razantni zméné, a to ke znaénému zlevnéni
neomezenych tarifll, které se staly mnohem dostupnéjsimi. Prvnim operatorem, ktery
toto zlevnéni uskutecnil, byla Telefénica (nyni O2 Czech Republic a.s.), ktera timto
krokem rozpoutala cenovou valku a mirné pozménila portfolia nabizenych sluzeb

operatord. [36]

Dal$i z portfolia sluzeb poskytovanych mobilnimi operatory jsou datové sluzby.
Konkrétné téchto sluzeb se v posledni dobé tykd nejvétsi narlst, ktery je zplUsoben
zvétsujicim se pokrytim a rostouci penetraci chytrymi telefony, tablety a dalSimi
komunikacnimi zafizenimi schopnymi pfistupovat k témto sluzbam. Mobilni datové
sluzby lze rozdélit do dvou kategorii: doplfikovou sluzbu k hlasovému tarifu a
samostatny mobilni internet. V rdmci datovych sluzeb se sméfuje k univerzalni sluzbé,
ktera bude umoziovat vyuzivani jakékoliv technologie (2G, 3G, 4G) pouze s jednim
omezenim. Toto omezeni se tyka pokryti lokality, ve které se uzivatel nachazi, danou
technologii. Nebude zdlezet na kategorii, zda se bude jednat o samostatnou (i

doplikovou sluzbu.

Vzhledem k trenddm na trhu, kdy roste poptavka po vysokorychlostnim pripojeni k
internetu na Ukor hlasovych sluzeb, musi operatofi dimenzovat provoz ve svych sitich.
Doslo tedy ke zruSeni neomezenych datovych tarifll a operdtofi sahaji po rlznych
feSenich, nebot investice do sité by vtomto pfipadé dimenzovani sité byla obrovska.
Vyuzivaji se tedy datové tarify s tzv. FUP limitem, neboli Fair Usage (User) Policy, kdy po
pfekroceni pfidéleného objemu dat na urcité obdobi dochazi ke znatelnému sniZeni
pfenosové rychlosti, coz za urcitych okolnosti Cini sluzbu témér nepouzitelnou. Toto
omezeni trva do konce daného obdobi, které je v tomto pfipadé nejcastéji mésic. Je
mozné si také zakoupit dodatecny objem dat, ¢imz dojde k navysSeni stavajiciho
datového limitu. Dal$im fesenim snizeni zatizeni sité je vyuzivani systému CDN (Content
Delivery (Distribution) Network). CDN predstavuje velky distribuovany systém serverd
nasazenych v nékolika datovych centrech. Tyto servery urcitym zplsobem zrcadli
nejcastéji pozadovany obsah. Cilem CDN je poskytovat koncovym uzivateldm obsah
s vysokou dostupnosti a vykonem. CDN poskytuje velkou ¢ast internetového obsahu,

véetné webovych objektl, stahovatelného obsahu, streamovanych medii a socidlnich
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siti. Kromé zlepSeni dostupnosti a vykonu slouzi CDN také ke snizeni provozu
v infrastruktufe poskytovatele daného obsahu. VyuzZiti tohoto systému v siti mobilniho
operatora umoZziuje snizeni vytizeni paterni sité operatora a také snizeni investic do
infrastruktury. V sitich mobilnich operator( také dochazi k vyuzivani technologie DPI,
Deep Packet Inspection. Jednd se o formu filtrovani provozu pomoci kontroly prichozich
paketU. Filtrovani je realizovano na zakladé urcitych kritérii a provadi se za Ucelem
diskriminace urcitych typl datového provozu, ktery zatézuje vice sit. M{ze se jednat o
sluzby typu YouTube, Skype apod., jde tedy o sluzby, které vyuzivaji streamovani videa,
¢imz pomérné znacné zatéiuji sit. Tohoto filtrovani se vyuZivd nejcastéji v obdobi
pravidelné Spicky, kdy je narUst pripojenych uzivatell a provozu nejvyssi. VSsechny tyto

kroky tedy umoziuji dimenzovani a fizeni objemu prenesenych dat v siti.

Soucasné trendy Ize také dobre popsat pomoci grafl vyvoje jednotlivych kategorii, které

nejlépe definuji vyvoj ceského telekomunikacniho trhu za obdobi zpétné.

K aktualné vysokému stavu v poctu SIM karet pfispélo postupné rozsirovani mobilnich
telefonl a siti, které zacalo prvnimi uzivateli v siti operatora Eurotel zaloZzené na NMT.
Obecné byl narlst podminén také zvySenim zdjmu o mobilni komunikace a dalsim
dllezitym faktorem byla cena prvnich mobilnich telefon(, které nebyly pfistupné pro
kazdého. Vroce 1996 doslo ke spusténi prvni sité zaloZené na standardu GSM
spole¢nosti O2 (v té dobé Eurotel), kterou nasledovala v roce 1997 spole¢nost T-Mobile
(plGvodné Paegas) a dale Vodafone (dfive Oskar), ktery ziskal v roce 1999 licenci na
provoz mobilni sité GSM a spustil komeréni provoz své sité v roce 2000. Nejvétsi narlst
poctu SIM karet zacal vroce 1999. V soucasnosti pocet SIM karet prekracuje pocet
obyvatel Ceské republiky, co? je zplsobeno faktem, 7e néktefi lidé maji SIM karty od
jinych operatort, ale také tim, Ze maji pracovni SIM kartu poskytnutou
zameéstnavatelem. DalS$im dlvodem, proc lidé maiji vice SIM karet od rliznych operatord,
je predevsim cenova vyhodnosti sluzeb v ramci sité daného operatora. Soucasné je
nutné zapocitat také SIM karty, které slouzi naptiklad pro strojovou komunikaci apod.
Castéji také dochdazi k prelivu (migraci) zakaznik& mezi jednotlivymi operatory a to diky

Sirsi nabidce jednotlivych operatort a znacnému vlivu virtualnich operatord.
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Obrazek 1 - Poget aktivnich SIM karet v Ceské republice (v tisicich) [38]

Pro dalsi srovnani je vhodné poukazat na trzni podily jednotlivych operdtord. Toto
rozdéleni je ovlivnéno také faktem, Ze kaidy operator vstoupil na trh v rozdilném
obdobi, pokud tedy posuneme casovou osu do roku 2000, ma Eurotel/O2 a T-Mobile
znacény naskok. | pres vSechny tyto prekazky se vsak posledni vstupujici na trh Vodafone
vypracoval do role plnohodnotného konkurenta. Vétsi konkurence na trhu ovlivnila ceny

sluzeb, coz vedlo k dalSimu zvySovani poctd uzivateld u jednotlivych operatord.
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Obrézek 2 - Trini podily jednotlivych operator(l podle po&tu zakaznikél v CR (v tisfcich) [38]
Dalsim zajimavym hlediskem je rozvoj SIM karet z pohledu jeijch typu. RozliSuji se 2 typy
SIM karet prepaid — pfedplacené a postpaid — tarifni. Hlavnim rozdilem je, Ze v pfipadé
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pfedplacenych karet je nutné tzv. dobijet kredit a v pfipadé tarifnich karet se plati za
urCité zuctovaci obdobi, nejcastéji mésic, tzv. pausalni poplatek. Z pocatku znacné
pfevySoval pocet predplacenych karet pocet tarifnich, ale postupné dochdazelo
k mensimu poklesu tarifnich a velkému narQstu smluvnich karet. V roce 2010 doslo
k prekroceni poCtu predplacenych karet kartami tarifnimi a pokracuje to tak i nadale. U
tarifnich SIM karet uzaviraji uZivatelé s operatorem smlouvu, tzv. zamykani baze, ¢imz se
snazi docilit minimalizace odchodu zdkaznikd. Operatofi se snazi zdkaznikim se
smlouvou nabizet vyhodnéjsi podminky nez v pfipadé predplacenych karet, coz také

vede k prelivu zakazniku mezi kategoriemi.
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Obrazek 3 - Srovnani po¢tu predplacenych a smluvnich karet podle po¢tu zakaznikd v CR
(v tisicich) [38]

V ptipadé porovnani mobilni a fixni sité z pohledu poctu SIM karet a poctu pevnych linek
se projevuje fakt, Ze mobilni telefon je pro jednotlivce, zatimco pevnd linka pfipada
spise na domacnost. Jak jiZz bylo zminéno, v roce 1999 doslo k nastartovani nejvétsiho
rozmachu co do poctu SIM karet a zaroven zacal ¢astecny Upadek poctu pevnych linek.
V roce 2000 preddil pocet aktivnich SIM karet pocet pevnych linek, pficinou mize byt
fakt, Ze z mobilniho telefonu se stala substituce pro pevnou linku a mobilni technologie

ovladly trh nebo také vstup tretiho operatora na trh mobilnich komunikaci.
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Obrazek 4 - Srovnani po¢tu Uéastnik mobilni a pevné sité v CR (v tisicich) [38]

VySe uvedenad fakta jsou jeSté podtrzena porovnanim provolanych minut v milionech

v jednotlivych oblastech.
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Obrézek 5 - Narodni odchozi telefonni provoz v CR (poget provolanych minut v milionech) [38]

Nardst penetrace mobilnimi telefony je obdobného razu jako pocet aktivnich SIM karet,
je zde tedy viditelny trend vlastnictvi vice SIM karet a vice mobilnich zafizeni. Tento

velice zajimavy vyvoj zobrazuje graf.
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Obrazek 6 - Penetrace mobilnim telefonem 16 let a stardi v CR (v procentech) [38]

Dalsi graf zobrazuje rostouci pocet telefonl v ramci jednotlivych vékovych kategorii.
Penetrace v jednotlivych kategoriich je dana jak demografickym vyvojem, tak
prizpUsobivosti vyrobcl mobilnich zafizeni, ktefi se snazi sva portfolia prizpdsobit
pozadavkim jednotlivych vékovych skupin. Také Ize konstatovat, e mobilni trh v Ceské
republice je saturovany, coZ je mozné vidét na grafu poctu SIM karet a také na procentu

penetrace mobilnimi telefony u starsich vékovych skupin.

1800

1600 - I I I I [ ] ]

. (PR (PO N I

| PO PN TN A
SO | NN N T
JOS  NN |1 P 1 O  0 0 1 O FPR O
SOS | ON | O O O OOO PR O
JUOS || 1 E O C  CEO O  FRO
MOS0 O O O 0 1O O PR
0

2003 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

H16-24let W25-34let m35-44let MWA45-54let M55-64let W65+

Obrézek 7 - Penetrace mobilnim telefonem dle v&kovych skupin v CR (v tisicich) [38]
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Stéle vice uzivatell pouziva chytré telefony, jejichz podil v siti kontinudlné stoupa.
S timto ndrdstem souvisi i nardst mobilniho datového provozu. Diky tomu je tato oblast
mobilnich sluzeb v meziro¢nim srovnani velice vynosna a podle stavajiciho vyvoje bude
tento trend rostouci i nadale. V rdmci operdtora Telefonica/O2 tvorily chytré telefony
vroce 2011 vice nez 20 % prodanych zafizeni a &islo i nadale stoupd, vroce 2012
vzrostlo na 27 %, v roce 2013 pfedstavovalo uz 35 % a v poloviné roku 2014 to Cinilo 38
%. [39] Lze predpokladat, Zze v ramci prodejl ostatnich operatord bude tato situace
obdobna. S narlstem penetrace chytrymi telefony se ocCekavd také zména struktury

mobilnich terminald:

Tabulka 2 - Predikce zmény struktury mobilnich terminal( [113]

Spole¢né se zménou struktury mobilnich terminald se bude ménit mési¢ni objem

datového provozu na mobilni terminal:

Tabulka 3 - Predikce mési¢niho objemu datového provozu na mobilni terminal v MB [113]
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Cena za bit (cost per bit) se u novych systémU oproti predchozim technologiim zménila
diky vétsi spektrdlni Ucinnosti, ale jsou zde také dalsi faktory. VyuZiti mobilnich dat
exponencialné roste a ARPU (Avarage Revenue Per User) klesa témér stejné rychle.
ARPU, neboli pridmérny zisk na zdkaznika, je méfitkem, které pouZivaji predevsim
poskytovatelé mobilnich sluzeb. MéFi mnozstvi pfijmd vytvorenych jednim uzivatelem
za mésic. Méreni vynosud na jednoho zakaznika nebo na jednotku mUZe pomoci vysvétlit,
jak dobre generuje konkrétni sluzba pfijmy. Toto méfitko lze také pouzit v porovnani
s jinou metrikou. Mdzeme napfriklad zjistit, jestli je spolecnost ve ztraté nebo v zisku,
kdyZ odeCteme pofizovaci cenu uZivatele od ARPU. Provozovatelé sité prakticky na
kazdém trhu méni podminky ve zplsobu, jakym dorucuji sluzby uZivateli. Pro
poskytovatele je nutné se strategicky zaméfit na rostouci pozadavky uZivatell. Pouze
opatrné a dobfe planované volby ohledné mobilnich siti nové generace pomohou
operatordm prezit ve stale vice konkurenénim prostfedi. Do jisté miry se povedlo
poskytovatelidm ARPU stabilizovat budovanim mobilnich Sirokopdsmovych siti a také
dosazenim vysoké Urovné penetrace chytrymi telefony v ramci své zakaznické zakladny.
Dalsim zpUsobem jak je moZné stabilizovat ARPU je spravné nastaveni cen, datovych
pland a prechod z neomezenych datovych pland na omezené. MUiZe nastat také situace,
kdy operdtofi z dlvodu stabilizace ARPU zacnou nabizet dodatkové sluzby, jako
napfiklad cloudové ulozisté, sluzby poskytujici multimedialni obsah (televize, hudba)

apod.
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Obrazek 8 - Vyvoj ARPU za nehlasové sluzby [39],[110],[111]
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Z grafu je jasné zfejmy pokles zajmu o bézné hlasové sluzby, na jejichz Ukor se zvysuje
zajem o hlasové sluzby zaloZzené na principu VolP. Nejvétsim konkurentem pro béiné
hlasové sluzby je technologie VOLTE, ktera byla standardizovana pro hlasové sluzby
v LTE. Zfejmy je také trend narUstajiciho zajmu o datové sluzby diky navySovani pokryti,
pfenosovych rychlosti a kapacity. To vSe vychazi predevsim z rozvoje LTE ekosystému,
do kterého plyne vétsina investic operatorl a dalsi modernizace sité a infrastruktury
obecné. Zakladni konektivita se diky tomu stava pfistupna pro vétSinu populace. Datova
komunikace poroste i nadale predevsim z dlivodu neustalého ristu komunikace M2M.
Také permanentni pfipojeni na socidlni sité se stdvda pro mobilni uZivatele velice
dalezitym obsahem, coz vytvari pomérné znacny objem provozu stejné jako

streamované sluzby, které se stavaji nejvétsim zdrojem datového provozu.

Predikce vyvoje struktury datového provozu dle sluzby:

Typ sluzby 2013 | 2019
Sdileni soubort 6% | 2%
Video 39% | 53 %
Audio 2% | 2%
Prohlizeni webu 10% | 6%
Socidlni sité 12% | 13%
Stahovani a aktualizaceSW | 6 % | 5%
Ostatni — Sifrované 7% | 7%
Ostatni 17% | 13 %

Tabulka 4 - Predikce vyvoje struktury datového provozu dle sluzby [114]

Pokryti populace a Uzemi:

Operator | Pokryti obyvatelstva | Pokryti izemi

02 80,5 % 42,1 %
T-Mobile 81,5% 439 %
Vodafone 91,7 % 75,8 %

Tabulka 5 - Procentudlni pokryti populace a izemi v CR [40]
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Zakladni datova konektivita zaloZzena na standardech 2G je dostupna pfevazné vétsiné
populace. Pokryti dalSimi technologiemi se v posledni dobé rozviji hlavné diky
rozvojovym kritériim, kterd byla stanovena Ceskym telekomunika¢nim Gfadem. Je také

vvvvvv

populace, které je tvofeno hlavné velkymi mésty.

3.1 Vysledky aukce

Obecné prerozdélovani kmitoctl z digitalni dividendy otevrelo dalsi moznosti rozvoje siti
a sluzeb poskytovanych operatory. Na strané druhé vsak diky aukcim vznikly prodlevy,
které pozdrzely tento rozvoj. V zemich Evropské unie doslo k rozdéleni kmitoc¢t zatim
ve 21 z celkového poctu 28 zemi, ale témér nikde nebyl dodrzen termin, do kdy se méla
aukce konat. Cesky telekomunikaéni fad si sliboval nastavenim podminek aukce vznik
minimalné jednoho nového poskytovatele s celoploSnym pokrytim. Podminky byly
nastaveny tak, aby byl novy subjekt na nasem telekomunikaénim trhu pozitivné
diskriminovan. Pozitivni diskriminace spocivda v zdvazku narodniho roamingu. Tato
podminka umoZzriuje novému subjektu na trhu vyuzivat sité konkurentd, aby nezaostal
za ostatnimi co do pokryti a poskytovanych sluzeb po dobu nez si vybuduje svou sit.
Povinnost narodniho roamingu je spojena s nakupem kmitoctd v pasmu 800 MHz, ¢imz
se k tomu operator zavazuje, a tyka se viech technologii po dobu 8 let. S kmitocty byla
také spojena rozvojova kritéria, ktera se stala povinnosti pro operatory, ktefi ziskali
pridél, nejstriktnéjsi jsou pro pasmo 800 MHz. V rozvojovych kritériich pro pasmo 800
MHz byly rozdéleny okresy do dvou skupin A a B, operator musi do 30 mésicl pokryt
alespon 30 okresd za skupiny A. Dale musi do 5 let pokryt 100 % okrest skupiny A a
alespon 22 okres skupiny B plus alesporn 50 % Zelezni¢nich koridord, dalnic a
rychlostnich komunikaci. Do 7 let musi pokryt 100 % vSech okres(, koridord, dalnic a
rychlostnich silnic. Ve skupiné A prevazuji fidce osidlené oblasti a skupinu B predstavuji
ostatni okresy. Pokryti mUze byt i stavajici 3G siti s rychlosti v sestupném sméru alespon
2 Mbit/s. [43] Podminky aukce kmitoCtl zajiStuji, Ze nedojde opét ksituaci jako
v pfipadé kmitoctll pro mobilni sité treti generace, tedy k pozdnimu nasazeni
technologii. Zpozdéni bylo az 9 let, nebot podminky plvodni aukce neobsahovaly zadna

rozvojova kritéria.
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Aukce o uvolnéna kmitoctova pasma se Ucastnily spole¢nosti:

e Vodafone Czech Republic a.s.,

T-Mobile Czech Republic a.s.,

Telefénica Czech Republic a.s. (nyni 02 Czech Republic a.s.),

Revolution Mobile a.s.

SAZKA Telecommunications a.s.

Zvoleny format aukce byla SMRA (Simultaneous Multiple Round Auction), tzv. soubéina
vice kolova aukce. Zakladni princip aukce spociva v soucasné nabidce vsech blok,
v kazdém kole jsou umistovany nabidky na vybrané bloky, po kazdém kole jsou vsem
dostupné informace o cenach apod. Pri aukci v pasmu 800 MHz muselo z ddvodu
nezdjmu novych subjektu dojit k prevodu vyhrazeného pasma na volné. Blok Al, ktery
byl konkrétni, ziskala spolec¢nost T-Mobile za vyhlasovaci cenu. O tento blok nebyl
takovy zajem, protoZe je v tésné blizkosti k frekvencim pouzivanym pro digitalni televizni
vysilani a mohlo by zde tedy dochdzet k vzajemnému ruseni signalu. Vodafone ziskal
druhy z konkrétnich blok(, tedy blok A3, o ktery byl dle ceny nejvétsi zdjem predevsim
diky tomu, Ze se jedna o soubéZny blok 2x10 MHz a jde o blok konkrétni. V pasmu 1800
MHz ziskal T-Mobile dva bloky, Vodafone Ctyfi a Telefdénica tfi. Blok B1, ktery byl uréen
pro novy subjekt, nebyl vydrazen. O pasmo 2600 MHz byl zajem nejmensi a o
neparovou ¢ast tohoto pasma byl zajem nulovy. Aukéni fad umoznoval dohodu mezi
operatory tykajici se rozdéleni abstraktnich blokd. Pokud se nedohodnou, rozhodne
regulator. Diky tomu ziskali operatofi T-Mobile a Telefdnica dva sousedici bloky v pasmu

800 MHz.

Vysledky aukce jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Pasmo 800 MHz Pasmo 1800 MHz Pasmo 2600 MHz
Bloky | Celkem | Cena Bloky | Celkem | Cena Bloky Celkem | Cena
Telefénica | 2-1, 2-2 | 20 MHz | 2386,5| 1,6,7 | 6 MHz | 96 1,2,3,4 40 MHz | 320
T-Mobile 1,2-3 | 20 MHz | 2231 2,4 4 MHz | 63 56,7,8 40 MHz | 320
Vodafone 3 20MHz | 2664 |3,5,8,9| 8 MHz | 129 | 11,12,13, 14| 40 MHz | 320

Tabulka 6 - Souhrn vysledk( aukce kmitoctl (uvedené ceny jsou v miliénech K¢) [41]
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Aukéni fad umoznoval dohodu mezi operatory tykajici se rozdéleni abstraktnich blok(.
Pokud se nedohodnou, rozhodne regulator. Diky tomu ziskali operatofi T-Mobile a
Telefonica dva sousedici bloky v pasmu 800 MHz. Jednou z moZnosti oZiveni trhu mél
byt pfichod nového operatora na trh ceskych komunikaci prostfednictvim aukce
kmitoctd. K tomu i pres nastaveni podminek, které podporovaly vstup nového subjektu
na trh, nedoslo a novi uchazeci z aukce odstoupili. Také diky tomu nebyly nékteré
z kmitoc¢td zahrnutych do aukce rozdéleny mezi operatory. Tyka se to blokd v pasmech
1800 MHz a 2600 MHz. Toto spektrum mUze byt v budoucnu poskytnuto jako doplnék
ke stavajicimu za Ucelem zvy$eni kapacity. Cesky telekomunikaéni Gfad jiz ptipravil

podminky, za kterych budou prodany licence k vyuzivani téchto kmitocta.

Druhou mozZnosti oziveni trhu je virtudlni operator, ktery se v CR poprvé objevil na
podzim roku 2012. Jednalo se o BLESKmobil, ktery ale neni virtualnim operatorem v
pravém slova smyslu, nebot jde spiSe o pfeprodej sluzeb bez jakékoliv pfidané hodnoty.

SvUj vstup na trh ve formé virtualniho operatora jiz oznamilo nékolik dalsich spole¢nosti.

3.2 Virtualni operatori

V soucasnosti u nas rovnéz dochazi k rozvoji a vzniku tzv. virtualnich operatord. Tento
typ poskytovatele mobilnich sluzeb byl v pfipadé Ceské republiky povolen aZ na zakladé
novely zakona ¢.127/2005Sb., o elektronickych komunikacich, ve znéni pozdgéjsich
predpist [35]. Do té doby nebylo moZné tento subjekt zfizovat a provozovat. MNO,
Mobile Network Operator, tedy bézny operdtor ma svou vlastni sitovou infrastrukturu a
licenci na provozovani sluzeb v urcitém frekveninim pasmu. Tento operator je
zodpovédny za poskytované sluzby, sit, pfimé Uctovani svych zakaznik( nebo neprimé
uctovani zdkaznikd MNVO. Virtudlni operator, MVNO z anglickém Mobile Virtual
Network Operator, je poskytovatel bezdratovych komunikacnich sluzeb, ktery vsak
nevlastni zadny frekvencni pridél ani bezdratovou cast sité. Virtualni operator uzavie
smlouvu s operdtorem mobilni sité, ve které chce pUsobit. Smlouva je uzaviena ve
formé tzv. velkoobchodni nabidky, pro zakazniky MVNO nastavi maloobchodni ceny
sam. MVNO strategicky nabizi své sluzby bud pro masovy trh, nebo pro urcitou cilovou

skupinu. Pro MNO m3a smysl svou sit otevfit pro MVNO v pfipadé Ze:

e RUst zakazniku MNO je omezen z dlivodu nasyceni trhu
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e Oblast zajmu MVNO neni dostatecné obsazena MNO

¢ MVNO nebude v dané oblasti konkurovat nizkou cenou

Na svétovych telekomunikacnich trzich existuje nékolik kategorii MVNO, délime je podle

zaméreni na koncové zakazniky.

e Obchodni MVNO (Business MVNO)

Poskytuji sluzby firemnim zaméstnanclim nebo vétsSim skupindm za zvyhodnénych
podminek.

e Diskontni MVNO (Discount MVNQ)

Touto formou nabizeji napfiklad obchodni retézce svym zdkazniklm nizkonakladové
sluzby.
e Lifestylové MVNO (Lifestyle MVNQO)

Snazi se zaujmout nabidkou cilenou na urcitou skupinu jako napfiklad pro seniory nebo
pro mladé lidi.

e Reklamni MVNO (Advertising-funded MVNQ)

Vyuziva vztah( mezi operdtorem a zdkaznikem, zpenézZuje tento vztah Sifenim reklamy.
Za prijem reklamy nabizi levnéjsi nebo volné sluzby.

e FEtnické MVNO (Ethnic MVNQ)

Tento mobilni virtudlni operator se zaméruje hlavné na vybranou skupinu, predevsim
cizince v dané zemi a poskytuje vyhodné sluzby jako napfiklad hovory do zemé, ze které
pochazi.

e Datovy MVNO (Data MVNO)

Jak jiz plyne z ndzvu, tento typ virtualniho operatora se zabyvad pouze poskytovanim
datovych suzeb pro své koncové zakazniky.

e Predprodej sluzeb (Service Reseller MVNO)

Vlastni pouze své prodejni kandly a stara se o svij marketing.
e M2M MVNO
Specializuje se na poskytovani sluzeb pro komunikaci M2M.

Mobilni virtualni operatofi reprezentuji zatim malou ¢ast trhu. Jejich vstup na trh vsak

prindsi Sirsi moznosti volby pro zakazniky a ma také vliv na ceny dalsich poskytovatelQ.
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3.3 Sdileni v mobilnich sitich

VétsSina evropskych zemi povoluje a dokonce podporuje sdileni infrastruktury mezi
operatory. Ceskd republika neni vyjimkou. V nasem ptipadé jde o sdileni sité
spolec¢nosti T-Mobile Czech Republic a.s. a 02 Czech Republic a.s. Operatofi chtéji sdilet
sit na celém Uzemi Ceské republiky, mimo Uzemi Brna a Prahy. T-Mobile bude
zodpovédny za provoz a spravu sité v zdpadni ¢asti republiky a O2 bude zabezpecovat
vychodni ¢ast republiky. Obecné je ddvodem pro sdileni siti snizeni poctu
provozovanych zakladnovych stanic ve vlastni siti, zvySeni poctu zakladnovych stanic,

snizeni provoznich nakladd, efektivni investice, rychlejsi vystavba a spusténi sité. [44]

Sdileni sité je velmi sloZity proces a existuje celd fada faktord, které je nutné posoudit
pfed samotnym zahdjenym proces sdileni. Moznosti sdileni siti sahaji od sdileni
zakladnovych stanic a jinych zafizeni az ke sdileni celé mobilni sité. Technicky lze tyto
moznosti rozdélit obecné do tfi kategori:

e Pasivni sdileni

e Aktivni sdileni

e Sdileni zaloZzené na roamingu

Pasivni sdileni pfedstavuje sdileni pasivni infrastruktury, jako jsou stavebni prostory,
mista a stozary, vedeni apod. Tento typ sdileni predstavuje mirnou formu sdileni v siti,
nebot jsou stale oddéleny sité, sdili se pouze fyzické prostory. Sdileni prostor(, lokalit,
umoznuje operatorlim snizit naklady snizenim investic do pasivni sitové infrastruktury a
provoznich ndaklad( sité. Vétsina dohod o sdileni prostorl neomezuje hospodarskou
soutéz mezi operatory. UmoZziuje jim udrzovat nezavislou kontrolu nad siti i sluzbami.
Aktivni sdileni pfedstavuje slozitéjsi typ sdileni sité, kde operatofi sdileji aktivni prvky
mobilni sité, jako jsou antény, radiové uzly apod. Roaming vsiti mdze byt také
povazovan za formu sdileni, i kdyZ provoz Ucastnika jednoho operatora je prenasen pres
sit jiného operatora. Nejsou zde vSak zadné pozadavky na sdileni sitovych prvkd, proto
tento typ Casto operatori neklasifikuji jako sdileni sité. Nevyzaduje zadné spolecné

investice do infrastruktury.

Sdileni Ize podrobnéji rozdélit nasledovné:

e Sdileni prostor(
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e Sdileni stozar(

e Sdileni pristupové casti sité

e Sdileni zaloZzeno na roamingu

e Sdileni jadra sité
Sdileni stavebnich mist je pravdépodobné nejjednodussi formou sdileni a také nejcastéji
realizovanou formou sdileni. Provozovatelé sdili stejné mistnosti, ale buduji samostatné
stozary, antény, skiiné a patefni sit, viz obrazek. Tato forma sdileni je casto
upfednostfiovana v méstskych a priméstskych oblastech, kde je nedostatek mist nebo

komplexu, které spliuji pozadavky.

Anténa
operatora
€1

Vybaveni
operatora ¢.1

Sdileny prostor

Anténa
operatora
¢2

!

Vybaveni
operatora ¢.2

Obrazek 9 - Zplsob sdileni prostorti mezi operatory [46][47]

7

Sdileni stozard vyuziva jiz vybudovanych vézi jednoho z operator(, kam instaluji vlastni

antény. Diky tomuto sdileni mlze operator snizit naklady.

Sdileni stozara
_ Anténa operatora €.1
g ——————» Anténaoperatora €.2

Vybaveni
operatora €.2

Vybaveni
operatora ¢.1

Obréazek 10 - ZpUsob sdileni véZi mezi operatory [46][47]
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Sdileni pfistupové ¢asti sité je nejkomplexnéjsi formou sdileni. Jedna se formu sdileni
vsech sitovych zafizeni, véetné antén, stozarl a pfipojeni k paterni siti. Komunikace je
realizovana v rdmci spolecné sité az do bod(, kde dochazi k rozdéleni do paternich siti

jednotlivych operatord.

Sdileni pristupove ¢asti sité

Jadro sité
operatora ¢.1

Jadro sité
operatora ¢.2

Obrazek 11 - ZpUsob sdileni pfistupové sité mezi operatory [46][47]

Sdileni zaloZzené na roamingu mizZeme rozdélit do tfi kategorii:
e Narodni roaming
e Mezindrodni roaming

e Mezisystémovy roaming

K narodnimu roamingu dojde mezi subjekty, které plsobi na stejném Gzemi a poskytuji
zde své sluzby. Drive byla tato forma roamingu velice neobvykla. Pfevazné se vyuziva
v situaci, kdy novy ucastnik na trhu potrebuje rychle vybudovat svou sit nebo timto
zpUsobem muzZe také operator kompenzovat absenci pokryti na urcité ¢asti Uzemi.

Vyhodou tohoto typu sdileni je tedy zvySeni pokryti a snizeni investic do infrastruktury.

Mezinadrodni roaming je velice podobny narodnimu roamingu, ale dochazi k nému
v ramci operatord zjinych zemi, ¢imz umoziuje rozsireni pokryti sluzeb. UZivatelé
mohou i naddle vyuZivat svd mobilni zafizeni a sluzby, které jim tato zafizeni umoznuji.
Roaming na mezinarodni Urovni je sloZitéjsi vtom, Ze se pro danou technologii
v zahrani¢i mlze byt vyhrazeno jiné frekvencni pasmo. V tomto pripadé je tedy nutné,

aby zafizeni bylo schopné pracovat v rliznych pasmech.
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Mezisystémovy roaming, se tyka siti fungujicich na jinych standardech a architekturach
jako napfiklad roaming mezi 3G a GSM. Obecné usnadriuje zavadéni novych technologii
a systémd, nebot jde o mechanismus, ktery poskytuje pokryti béhem spusténi nové
technologie. Pomaha vytvaret pfijmy i béhem migrace, aniz by uzivatelé registrovali
jakykoliv vypadek sluzby. V podstaté jde pouze o migraci mezi standardy v ramci sité

jednoho operatora.

Sdileni jadra sité se tyka sdileni serverl a zékladnich sitovych funkci kromé radiové ¢asti
sité. Jadro sité plni nékolik zakladnich funkci nezbytnych pro fungovani operatora a
obsahuje velké mnoZstvi informaci tykajicich se provozovatelll. Na zdkladé toho muze
byt slozité pro konkurencni subjekty sdilet jadro sité. Presto existuji jiné moZnosti
sdileni, které vyuZzivaji spolec¢né jadro sité. Tyto pfipady vyuzivaji spolecnou a vlastni ¢ast

jadra sité, kde jsou fyzicky oddéleny kontrolni funkce a sluzby.

Dlvody ke sdileni infrastruktury jsou predevsim financni. Nejcastéji vyuZivané typy
sdileni se lisi podle Urovné vyspélosti daného trhu. V ranych fazich dochazi nejvice ke
sdileni prostorll a sdileni zaloZzeném na roamingu, nejcastéji ve formé narodniho
roamingu. Tyto typy sdileni slouzi pfedev$im pro nové subjekty na trhu a v pocatecnich
fazich usnadni rychlé nasazeni a spusténi za nizsi naklady. Podpora sdileni mUze sniZit
také investice dominantnich operatord. Dalsim dlvodem proc¢ se operatofi ubiraji ke
sdileni siti, je fakt, Ze mobilni sité po technické strance starnou a vyzaduji inovace.
V souvislosti s tim vznikd moznost pro vice operator( spole¢né vybudovat sdilenou sit a
treba také rozsifit své pokryti. Zejména ze strategickych a obchodnich ddvod( jako je jiz
zminéné rozsireni sité do oblasti, kde nema jeden z operator( pokryti, snizeni nakladd,
optimalizace investi¢nich nakladl, se operatofi to téchto spolec¢nych akci poustéji.
Klicovymi faktory, které se tykaji pouze sdileni prostorl je predevsim zrychleni doby na
vystavbu nové lokality i zjednodusSeni v ziskani nezbytnych povoleni, kterd mohou
prodlouZit ¢ekaci dobu, zkomplikovat vystavbu a spusténi sité. Jde o spolecny problém
jak nové vstupujiciho subjektu na trh, tak i zab&hnutych operdtor(. V méstskych
oblastech, kde se vyuZitelné prostory nachazeji na stfechach a vysokych budovach,
nemaji operatofi pfilis na vybér jaké misto si zvolit, a proto se ubiraji smérem ke sdileni.
Na venkové je situace obdobnad, stavebni naklady, pfivod elektfiny apod., predstavuji

vyznamné procento z celkovych naklad na vybudovani dané oblasti. V pfipadech jako
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je tento je pro operatory jednodusi se podélit o investice, ¢imz si snizi naklady spojené
s budovanim v dané oblasti. Obdobné uvaZovani je pfi sdileni vézi. Pasivni ¢asti mohou
tvorit vysoké procento celkovych nakladi na vybudovani sité, je zde tedy velkd moznost
usetfit. DOvody, které vedou operatory ke sdileni pfistupové Casti sité, jsou pfedevsim
reakci na trend poklesu ARPU. Sdileni této ¢asti sité pfinasi znacné Uspory a jednd se
také o zajimavy typ sdileni z pohledu pokryti. Sdileni pfistupové casti sité neni ¢asto
vidénou formou sdileni. Pokud chce operator poskytovat pokryti v urcité oblasti, nemusi
nutné volit feseni sdilenim pristupové ¢asti sité, ale mdze se ubirat smérem roamingu.
Nicméné se nejedna o dlouhodobé feseni, jde spiSe o prechodné feseni po dobu, nez si

operator vybuduje pokryti v dané oblasti.
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4  Faktory ovliviujici budouci vyvoj mobilnich komunikaci

4.1 KmitocCtové spektrum

Jednim z faktort, ktery jak v minulosti, tak i naddle bude nejvice ovliviiovat rozvoj
mobilnich siti je predevsim kmitoctové spektrum. Spektrum predstavuje radiové
frekvence o kmitoCtu 10 kHz az 3000 GHz, jenZ Ize vyuZit pro bezdratovou komunikaci a
muze byt urcitym zplsobem povazovano za vzacny, ale obnovitelny zdroj. Frekvenéni
spektrum neni nevycerpatelné a z toho ddvodu musi byt jeho vyuzivani fizeno, aby byl
zajistén efektivni a spravedlivy pfistup ke sluzbam, které ho vyuZivaji. Poptavka a vyuZiti
spektra se dramaticky zvysuji v disledku rychlého vyvoje telekomunikacnich technologif

a sluzeb.

Jak jiz bylo zminéno, za Ucelem efektivniho a spravedlivého pfistupu, ale predevsim také
z dlvodu minimalizace interferenci je nutné spektrum uréitym zpUsobem spravovat.
Sprava spektra tedy pfedstavuje proces regulace vyuziti frekvenci a pridélovani licenci
na jeho vyuzivani. Licencovani frekvenénich pasem bylo zavedeno za ucelem sniZzeni
interferenci. Efektivni sprdava spektra vyZaduje regulaci na statni, regiondlni i globalni
urovni. Cilem regulace je optimalizace vyuziti frekvenéniho spektra, vyhnout se a
pripadné resit ruseni, navrh vyuzitelnych rozsah(, koordinace bezdratovych technologii.

To vSe napomaha k zavadéni novych bezdratovych technologii.

Spektrum se déli na skupiny nebo kategorie, kdy kazda je vhodnéjsi pro jiny druh
vysilani. Rozdéleni je nasledovné:

e Velmidlouhé viny (VLF) 3 kHz aZ 30 kHz

e Dlouhé viny (LF) 30 kHz az 300 kHz

e Stfedni viny (MF) 300 kHz az 3000 kHz

e Kratké viny (HF) 3 MHz az 30 MHz

e Velmi kratké viny (VHF) 30 MHz az 300 MHz

e Decimetrové (ultra kratké) viny (UHF) 300 MHz az 3 GHz
e Centimetrové viny (SHF) 3 GHz az 30 GHz

e Milimetrové viny (EHF) 30 GHz az 300 GHz
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Hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi pasmy jsou rizné vlastnosti z hlediska Sifeni a s tim
spojené vyuziti. Vezmeme-li v potaz charakter této prace je nejvyznamnéjsi pasmo 300
MHz az 3 GHz, tedy UHF. Frekvence vtomto pdsmu jsou vyuzivany pro prenos
televizniho vysilani, mobilni sité, kosmické spoje a radiolokacni sluzby. V pasmu UHF

jsou provozovany mobilni technologie jako GSM, UMTS, LTE apod.

Ukolem spravce spektra je také pldnovani dopiedu, aby mohly byt poskytovany nové
sluzby. Nutnosti je zajistit v€asny pfistup ke spektru prostifednictvim planovani a aplikaci
odpovidajicich  regula¢nich  postupl. Regulace neni pouze administrativnim
rozhodnutim, ale je soucasné také politickym rozhodnutim. Urcuje se priorita sluzeb,
které mohou byt v daném pasmu provozovany. Pfedpoklada se, Ze vétsi dllezitost bude
udélena sluzbam slouzicim kinformovani obyvatelstva. Vysilani informativniho
charakteru, tedy televizni a rozhlasové, proto dostdva vyssi prioritu a zastdva
vyznamnéjsi prostor ve spektru. Obsazeni spektra neni pouze otdzkou duleZitosti, ale
také naro¢nosti prenosu. Nové technologie vysilani ale tuto narocnost snizuji, ¢imz Setfi
frekvencni spektrum. Diky tomuto sniZeni Ize zbyla pasma vyuZzit pro jiné technologie, u

kterych naopak dochazi ke zvySeni pozadavkl a narocnosti.

Potfeba regulace vedla k dohodé ¢lenskych statd OSN (Organizace Spojenych Ndrodu),
kterd byla vyjadiena Mezinarodni Umluvou o telekomunikacich. Na zakladé této dmluvy
byla zaloZzena Mezinarodni telekomunikacni unie, ITU. Role tohoto Uradu spociva ve
vytvareni podminek, predpist a ndvrh(, které se predevsim tykaji vyuzivani spektra.
Tyto podminky a pravidla jsou pribézné formulovany na Svétovych radiokomunikacnich
konferencich, kterych se Ucastni zodpovédné organy jednotlivych ¢&lenskych zemi.
Vytvorena pravidla tvori Radiokomunikacni fad, ktery je soucasti Mezinarodni Umluvy o
telekomunikacich. Nejdulezitéjsi body zakladniho ustanoveni Radiokomunikaéniho fadu
se predevsim tykaji zplsobu vyuziti kmitoCtového spektra, rozdéleni pasem, pridélovani
kmitoc¢td jednotlivym sluzbam, soucinnosti na stejnych nebo blizkych kmitoctech a

koordinace pridélovani kmitoctd novym sluzbam.

v

Za Ucelem spravy byl vroce 2005 zdkonem ¢&. 127/2005 Sb. [35], zfizen Cesky
telekomunika¢ni Urad, jehoz hlavni plsobnost spociva vregulaci elektronickych

komunikaci a spravy kmitoctového spektra.
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V posledni dob& mé&l CTU pFedevéim za Ukol stanoveni podminek uZivani a aukce na
pridéleni licenci v kmitoctovych pasmech 800 MHz, 1800 MHz a 2600 MHz. V blizké
dobé ¢ekd na CTU dali nelehky Ukol, ktery na dlouho dobu pfedem uri vyvoj na
Ceském telekomunikacnim trhu. Tento Ukol spociva, stejné jako tomu bylo u kmitoctd
z Digitalni dividendy |, v rozdéleni kmitoctU. V pfipadé DigitdIni dividendy | byly kmitocty
uvolnény diky pfechodu k televiznimu vysilani DVB-T (Digital Video Broadcasting —
Terrestrial). Digitalni revoluce se sifi celym svétem napfi¢ tradicnim vysildnim a
telekomunikacemi, pfindsi vyznamné zmény ve zpUsobu jakym je obsah a souvisejici
sluzby vytvareny a distribuovany. Rostouci vyznam kmitoctového spektra ve svété
znamena, Ze sprava spektra je dulezitd pro ekonomicky a socidlni rozvoj. Uvolnénim
spektra pfechodem z analogového televizniho vysilani na digitalni vysilani se dostavaji
spravci spektra k otazce jak spravné zachdzet s touto digitdlni dividendou. Prerozdéleni
spektra je dulezitym aspektem prechodu na digitalni televizni vysilani, jsou zde ale i jiné
davody zavedeni digitalniho vysilani. Kromé zlepseni Gcinnosti vyuZiti spektra to prinasi
vyhody i pro spotrebitele. Proces pridéleni digitalni dividendy je Uzce spjat se zavedenim
digitalniho pozemniho televizniho vysilani. V pfistich letech dojde k podobnému procesu
jako u Digitadlni dividendy |, tedy kuvolnéni ¢asti spektra, Digitalni dividendy I,
pfechodem na jinou technologii, vtomto pfipadé na technologii DVB-T2. Hlavni
prednosti technologie DVB-T2 oproti DVB-T je snizeni narok( na kmitoctové pasmo diky
sniZzeni datové naroc¢nosti, Ize tedy pfenést vice dat stejnym kandlem. V soucasné dobé
v Ceské republice probihaji i nadéle testy, které poslouzi Ceskému telekomunika¢nimu
Ufadu v procesu planovani a pro stanoveni budoucich podminek provozu. Pfedevsim se
zkouma moznost ruseni DVB-T2 pfijmu ze strany novych mobilnich siti, napf. LTE. Dalsi
uvolnéni kmitoctd muze prispét krozvoji nové technologie jako napfriklad LTE —
Advanced. Vzhledem k vyjadrenim ohledné testovani a uvolnéni kmito¢tl se da
pfedpokladat, Ze se spiSe bude jednat o technologie nové 5. generace mobilnich siti.
DigitaIni dividenda Il z pocatku byla spiSe pouze Uvahou, ale po konferenci WRC (World
Radiocommunication Conference) v roce 2012, kde byly predlozeny ndavrhy africkymi a
arabskymi staty, které se tykaly pasma pod pasmem 800 MHz, se moznost vyuziti
frekvencéniho pasma 694 MHz az 790 MHz v ITU Regionu 1 zdd pravdépodobngjsi i
pfesto, Ze rozhodnuti ohledné Digitdlni dividendy Il bylo odloZzeno na konferenci WRC

konanou v listopadu 2015. UZ nyni je jasné, Ze tlak mobilnich operator( na uvolnéni
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dalsich frekvenci bude vysoky, nebot bude rozhodnuto o budoucnosti bezdratovych
komunikaci. Rozhodnuti bylo odloZzeno na rok 2015 z dlvodu vytvofeni potfebnych
technickych studii, které maji rozhodnout o obsazeni nového pasma pred jeho
pouzivanim. D& se predpokladat, Ze vyuZiti pasma pod kmitoctem 790 MHz pro mobilni
sité bude vyzadovat prepracovani kmitoctovych pridéll a mdze byt ¢asové a financné
narocné. Pasmo 700 MHz je intenzivné pouZivano pro pozemni vysilani v ITU Regionu 1.
Regionalni déleni bylo zavedeno, aby byla zajisténa efektivni sprava spektra pro vSechny
Clenské zemé. Svét je dle ITU rozdélen do tfi regiond, kde kazdy z nich méa svou vlastni
sadu rozdéleni kmitoCtovych pasem, coz je také hlavnim dlvodem pro definovani

oblasti.

Obrazek 12 - Regionalni déleni dle ITU [120]

Staty, které predlozily ndvrh na vyuziti pasma 700 MHz, toto pasmo vyuZzivaji minimalné
a pasmo 800 MHz je vyuzivano pro vladni sluzby, a proto nemohlo byt uvolnéno pro
nové mobilni sité. Pro tyto zemé by se jednalo o feSeni jejich situace, jelikoZ u nich
neprobéhlo prerozdéleni kmitoctl DigitaIni dividendy I. AvSak i evropské staty budou do
budoucna potrebovat dalsi frekvence pro mobilni sité novych generaci. Zavedeni
nového rozdéleni pasma 700 MHz mU0ze zapfiCinit fadu problémd. Mnoho zemi
v Evropé by z ddvodu uvolnéni pasma 700 MHz muselo ndkladné preladit stavajici sité.
Licence ke kmito¢tlim z pasma 700 MHz byly poprvé udéleny v USA, kde byl pfijat plan,
ktery rozdéluje pasmo 700 MHz do rliznych parovych, nepdrovych blok( a specidlniho

bloku, ktery je vy¢lenén pro budouci sluzby mobilnich siti. V pfipadé pasma 700 MHz je
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tedy nutna mezinarodni harmonizace a spoluprace napfi¢ véemi regiony. Toto pasmo by
mohlo poskytnout dalsi vyuZitelné kmitoCty pro sluzby mobilnich siti budoucnosti, ale

bude nutna spoluprace vsech regiond.

4.2 Aukce zbylych kmitoctu

Cesky telekomunikaéni Ufad vydal ndvrh podminek tykajicich se vyhla$eni vybérového
fizeni, které byly nasledné predloZeny k diskuzi, kde mohly zainteresované strany
podavat pripominky. Aukce se bude tykat nepridélenych kmitoctd z Digitalni dividendy |.
v pasmech 1800 MHz a 2600 MHz. Cilem vybérového fizeni je umoznit naplnéni cill
definovanych Ceskym telekomunika&nim Ufadem:

e rozvoj novych sluZeb elektronickych komunikaci prostfednictvim bezdrdtovych
vysokorychlostnich siti, zejména mobilniho charakteru a vytvoreni podminek pro
technologickou inovaci;

e zajisténi efektivniho vyuZiti jednotlivych cdsti kmitoctového spektra ku prospéchu
spotrebitelu;

e podpora hospoddrské soutéZe v oblasti sluZeb elektronickych komunikaci
poskytovanych prostfednictvim verejnych siti elektronickych komunikaci na
velkoobchodni maloobchodni urovni s dopadem na cely trh elektronickych
komunikaci, cilend na prinos pro koncové uzivatele;

e zefektivnéni vyuZivani pdsma 1800 MHz prostfednictvim zajisténi celistvosti

jednotlivych pridéld radiovych kmitocta v tomto pdsmu (refarming) [48]

Vybérové fizeni bude mit stejnou formu jako pdvodni aukce, tedy SMRA. Pasmo 1800
MHz je rozdéleno na 2 samostatné abstraktni bloky 2 x 5 MHz a 2 samostatné abstraktni

bloky 2 x 2,9 MHz.
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Kmitoétovy rozsah v MHz
Velikost Useku v | Minimaini
Kategorie | Identifikator | Sestupny smér | Vzestupny smér | MHz cena (mil. K&)
1805.1 - 1805,3(1710,1 -1710,3
A A-1 1842,3-1845,011747,3-1750,0 |2x 2,9 92,8
B-1 1845,0- 1850,0|1750,0-1755,0 | 2x5,0 160
B B-2 1850,0 - 1855,01755,0-1760,0 |2 x5,0 160

Tabulka 7 - Rozdéleni blokd v pdsmu 1800 MHz [48]

Parova Cast pasma 2600 MHz bude nabizena jako jeden konkrétni blok 2 x 10 MHz a

nepdarova ¢ast bude nabizena také jako samostatny konkrétni blok o velikosti 50 MHz.

Kmitoctovy rozsah v MHz
Velikost Gseku v | Minimalni
Kategorie | Identifikdtor | Sestupny smér | Vzestupny smér | MHz cena (mil. K¢)
C C-1 2680,0 - 2690,0 | 2560,0 - 2570,0 |2 x 10,0 160
D D-1 2570,0 - 2620,0 50,0 216

Tabulka 8 - Rozdéleni blokd v pdsmu 2600 MHz [48]

Kmitoctova pasma podléhaji technologické neutralité, nevztahuje se na né tady zadné
technické omezeni. Kmitocty v pasmu 1800 MHz a v parové ¢asti 2600 MHz nepodléhaji
rozvojovym kritériim. Muze tedy dojit k podobnému zpozdéni jako u aukce kmitoc¢tl pro
systémy 3G a zbytecnému hromadéni spektra, kdy bylo jedinou rozvojovou podminkou
pokryti mésta Prahy z90 % technologii UMTS do 1. ledna 2005, tato doba byla na
zakladé dohody s Ceskym telekomunikaénim Ufadem prodlouZena o jeden rok. [115]
Absence rozvojovych podminek se ukdzala jako zasadni problém. Paradoxné nepdrova
¢ast pasma 2600 MHz podléha rozvojovym kritériim tykajicich se pokryti i pres
pfedchozi nelspéch, oproti minulé aukci také doslo ke zvySeni minimalni ceny za
neprodand pasma. Je mozné, Ze situace skonci podobné jako v pripadé minulé aukce.
Pro operatory vsak toto vybérové fizeni predstavuje moznost posileni spektralniho
portfolia za Ucelem doplnéni kapacity. Pozitivni je zavazek tykajici se refarmingu
v pasmu 1800 MHz. Diky tomuto kroku dojde ke sceleni dfive a nové ziskanych pridéld
ve zminéném pdsmu. Uvedené podminky nejsou findlni a mohou byt zménény na

zakladé diskuze.
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4.3 \Vypinani siti

Navzdory soucasnému zaméfeni prdmyslu na mobilni Sirokopasmové sluzby vyuZziva
stale vice nez 60 % mobilnich spojeni 2G siti. Lze prepokladat, Ze v dalsich letech toto
Cislo bude klesat. VétSina mobilnich operdtorl se drzi mobilnich siti druhé generace z
dlvodu celonarodniho pokryti, dostupnosti sluzeb a produktd, partnerstvi s virtualnimi
operatory, roamingu a regulacnim povinnostem apod. Dal$i vyzvou budoucich let, ktera
se tyka frekvencCnich pasem, je zruSeni Ci vypnuti mobilnich siti druhé generace.
V pfipadé vypnuti sité 2G je mozné uvolnéné kmitocty vyuzit pro nové mobilni
technologie, napfiklad LTE. Vypnuti sité 2G je moziné v pfipadé, Ze je na daném Uzemi
pokryti jinou technologii a vyuZiti 2G predstavuje pouze nizké procento celkového
provozu v siti. Je také nutné peclivé vybirat typ distribuovanych mobilnich zafizeni.
Jakékoliv investice do 2G jsou jiZz dnes zcela, zbytecné a proto operatofi investuji do
pokryti technologiemi, které maji dlouhodobéjsi potencidl. Sitové licence a mobilni
frekvence podléhaji regulatornim pravidlim, ktera maji vliv na Zivotni cyklus 2G sité,
v nékterych regionech je béinym jevem technologickd neutralita a refarming spektra.
Refarming je velice Siroky pojem, ktery predstavuje proces tykajici se zmény podminek
pouzivani pro dané frekvencni pdsmo. PoZadavek na zménu podminek pouZivani
frekvenéniho spektra musi byt ozndmen a schvalen orgdnem starajicim se o spravu
kmitoctQ, aby jejich vyuZiti bylo efektivni. Obchodovani se spektrem je jednou z dalSich
moznosti, které by mohly byt pouzity pfi provadéni refarmingu kmitoctovych pasem.
Obchodovani se spektrem obecné umoznuje efektivngjsi vyuzivani radiového spektra, a
tim pomadha k dosazeni Ukold spravy spektra pfirozenym zpUsobem samoregulace.
Obchodovani se spektrem poskytuje moznost vzdat se spektra nevyuzivaného, a to ve
prospéch nového Ucastnika na trhu. Obchodovani tak vede k dynamickému a
efektivnéjsimu vyuziti spektra. Nicméné je jasné, ze obchodovani se spektrem nemUze
nahradit proces tradi¢ni spravy spektra. Obchodovani a podobné triné orientované
prostredky samoregulace mohou byt pouZity pouze jako pomdlcka a vyzaduji jasny
soubor ucinnych opatfeni v ramci regulace. Obchodovani se spektrem neni stejné
vhodné pro vsechny druhy sluzeb a existuje rada rlznych variant obchodovani se

spektrem.
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Rozhodnuti Evropské komise 2011/251/EU [119], Ze GSM mUZe koexistovat s UMTS a
LTE ve stdvajicich GSM sitich, 900 a 1800 MHz v podstaté znamena, Zze GSM mze
pokracovat bok po boku s témito technologiemi, zejména z dlivodu podpory hlasovych
sluzeb 2G siti a vznikajicich M2M sluzeb. Refarming spektra zajisti také vetsi kapacitu,
rychlost a pokryti napfiklad pro LTE. Refarming je nutnou soucasti vypnuti sité, spravce
spektra musi potvrdit, Ze je mozné kmitocty vyuZivat i pro jinou technologii, predevsim
u 2G, kde se vyuzivaji kmitocty 900 MHz, 1800 MHz a 2100 MHz. Toto rozhodnuti
podporuje dlouhodobou evoluci mobilnich siti. 3GPP tento trend také podporuje
vybérem vhodnych frekvenci pro jednotlivé technologie. Technologie UMTS mize byt
provozovana v pasmu 900 MHz jako GSM, LTE je provozovano v pasmu 1800 MHz také
stejné jako GSM, protoZe spousta operatorl muize mit dostatecné Siroké frekvencni
pasmo zde. V nékterych pasmech dochazi ke kombinaci téchto technologii, coz neni
vhodné. Nejlepsim feSenim je, aby kombinace technologii v kazdém pasmu byla
nahrazena jednou technologii, LTE. Toto zjednoduseni mlze snizit naklady na spravu a
provoz sité. Je dllezZité stanovit jakou technologii v této kombinaci vypnout jako prvni a
urCit kdy a za jakych podminek k tomu muze dojit. Kazda sit je odlisnd, takze postup
bude vsude jiny. Jako pfiklad muaze byt planované vypnuti GSM poskytovatelem
mobilnich sluzeb AT&T a opacny priklad vypnuti UMTS poskytovatelem Altel (soucast
Kazachtelecom) [112]. Lze predpokladat, ze prvni technologii, kterd by méla byt vypnuta
je GSM, protoZe je starsi, ale je spole¢nou technologii vyuZivanou pro roaming a M2M
komunikaci. Oproti tomu UMTS je novéjsi a schopnéjsi technologie. Je to tedy otazkou
pro poskytovatele jakou technologii zrusit. Pro vypnuti sité je nutné zajistit také roaming

v ramci LTE a pfenos hlasu v ramci LTE.

V ptipadé Ceské republiky je zrudeni siti zaloZenych na standardu GSM prozatim otazkou
vzdalené budoucnosti, predevsim diky faktu, Zze do téchto siti byly vlozeny velké
investice a ne vSichni zakaznici jsou na pfipadné zruseni pfipraveni. Pfipravenost je
predevsim myslena z pohledu typu zafizeni a podpory novéjsich standardd, vzhledem
k rostouci penetraci chytrymi zafizenimi, a to predevsim chytrymi telefony, které
zminéné nové standardy podporuji. Z pohledu zruSeni siti zaloZzenych na technologiich
treti generace se také nejedna o nejlepsi feseni. Nejméné do doby, kdy bude pokryti

novéjsimi technologiemi schopné konkurovat pokryti starSimi technologiemi. Tuto
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schopnost konkurovat pokrytim, nebo |épe fe¢eno nahradit, by mély mit sité zaloZzené
na novych standardech do 7 let od pfidélu kmitoctd z digitdlni dividendy, jak je to

uvedeno v podminkach aukce. [43]

4.4 ZruSeni roamingu a sitova neutralita

Rychly rozvoj internetu, jako prostfedku pro prenos a sdileni informaci, multimedialniho
obsahu a komunikace, zna¢né zménil pfistup vlastnik( infrastruktury. Pro spoustu lidi se
stava mobilni pfistup kinternetu nahradou za fixni, s¢imz je spojen pfedpoklad
zakaznikd, Ze budou poskytované sluzby podobné kvality, jako tomu bylo u jejich fixniho
pfipojeni. Jde predevsim o tvorbu novych obchodnich modeld zamérenych na zvyseni
ziskd z internetového obsahu. Sitova neutralita mGze do budoucna byt faktorem, ktery
ovlivni oblast telekomunikaci a sluzby poskytované operatory. Nyni mohou operatofi
nabizet sluzby, které vyuzivaji pfipojeni k internetu, ale umoznuji diskriminaci urcitych
stranek, sluzeb nebo protokold. Na zakladé pravidel spojenych se sitovou neutralitou
musi byt zachdzeno se vSemi pakety stejné, tedy nezdvisle na typu obsahu, cilového
bodu nebo zdroje. Veskery provoz a obsah je posuzovan rovnocenné. Nabizi se vystizné
srovnani s kabelovou televizi, kde si kazdy poskytovatel definuje zakladni balik
dostupnych sluzeb plus sluzby za pfiplatek, které predstavuji dodatecné televizni kanaly.
Pfevedeno do oblasti siti a telekomunikaci to mlze vypadat tak, Ze poskytovatel bude
prodavat zakladni balik sluZeb, tedy pfipojeni kinternetu, a dalsi dodatkové sluzby,
které umozini pristupovat k uréitym strankdm a sluzbam, za pfiplatek. Pfikladem muze
byt sluZzba poskytovana mobilnim operatorem NTT DoCoMo v Japonsku, ktera poskytuje
pristup k upravenému internetovému obsahu a Casto byva pfirovnavana ke sluzbé WAP
(Wireless Application Protocol). Obsahem poskytovanym v cené zdkladniho bali¢ku je
pristup k e-mailu, informacnim kanallm, finanénim sluzbam apod., za dals$i obsah si
musi zakaznik zaplatit. V poskytovani obsahu existuji urcité zakladni modely. Prvni
model poskytuje zdkaznikovi ohrani¢enou oblast kontrolovaného obsahu a sluzeb, které
jsou pro néj dostupné. Druhy model je zcela otevieny a neni nijak omezeny ¢i fizeny.
Touto problematikou se zabyva Evropska unie, ktera se snazi sitovou neutralitu
zabezpecit. Cilem sitové neutrality je konec diskriminace v Sirokopasmovém pfipojeni.

Absence regulace spojené se sitovou neutralitou omezuje diskriminace mozné inovace
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v oblasti aplikaci. Pravidla spojend se sitovou neutralitou tedy mohou pfinést
rlznorodéjsi aplikace, mnoZstvi inovaci a jejich dostupnost. Rozvoj a rozsiteni sluzeb
muUZe byt zpomaleno také nastavenim vysoké prvotni ceny, kterd limituje poptdvku.
V pfipadé, Ze by nebyla zavedena sitova neutralita, mQze dojit ke stavu, kdy bude
internet rozdélen do dvou skupin, a to na plnohodnotné dostupny internet a na
omezeny internet. Pokud by naptiklad nebyla zavedena neutralita pro mobilni pfistup,
mohlo by dojit k vySe uvedenému stavu. Aktudlni forma balicku Evropské unie obsahuje
zminku o tzv. specialnich sluzbdch, které predstavuji uréitou mezeru vsystému a
umoziuji pfipravovat rdzné datové balicky na zakladé typu obsahu, coZ prevraci

pUvodni myslenku.

Stejné jako zdsahy spojené se sitovou neutralitou tak i otdzky zruseni roamingu resi
predevsim Evropska unie. Pocatecni kroky vedly hlavné ke snizeni cen za roamingové
volani, ale stavajici feseni vede ke zruseni roamingovych poplatkd k 15. prosinci 2015.
Dojde tedy ke stavu, kdy budou zakaznici platit stejnou sazbu za hovory, textové zpravy
a datové sluzby v celé Evropské unii. Diskutovana Uprava fesi otazku stanoveni limitu
pro datové sluzby, po jehoZ prekroceni by bylo mozné Uctovat vyssi sazbu. MUzZe dojit ke
stavu, Ze si zakaznici pofidi tarif od zahrani¢niho operatora a budou neustale fungovat
v roamingu. Otazky jako tato musi byt jeSté dorfeseny, v€etné mozného limitu FUP pro

datové sluzby béhem roamingu.

Oba body, jak sitova neutralita, tak zruseni roamingu se tykaji pfimo operatort a mohou
zna¢né ovlivnit jejich vynosy do budoucna, coZz by se mohlo dotknout cen za

poskytované sluzby, ale také investic do sitové architektury a sluZeb.

4.5 Sdileni spektra

Stdle vice se nahliZi i na dalSi mozZnost sdileni v mobilnich sitich, a to na sdileni spektra.
PFicinou je zvysujici se poptavka po spektru zplsobend rostouci penetraci chytrymi
telefony a tablety. SpInéni poZadavk( ohledné poptavky je obtizné ¢aste¢né z dlivodu,
ze pouzitelné spektrum pro mobilni Sirokopasmové technologie je jiz uréeno pro jiné
Ucely. Sdileni spektra muze slouzit jako prostfedek efektivniho vyuzivani radiového
spektra a zaroven napomahat zmirnéni problémd spojenych s nedostatkem spektra.

Oteviraji se tim také moZnosti pro mobilni operaty, nebot spektrum je zdsadni pro
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uspéch v mobilnich bezdratovych komunikacich. Mobilni operatofi spoléhaji na licence,
které jsou klicové pro pouzivani spektra. Statické pfifazeni a exkluzivita licenci dominuji
mnoho let v politice pfidélovani radiového spektra pro mobilni sluzby. Rozsah
vyuZzitelnych frekvenci pro mobilni komunikaéni sité se ¢asem vyrazné zvysSuje. Tento
narlst je vyvolan vysokou poptdvanou po spektru, kterd prekracuje disponibilni
licencované spektrum. Nedostatek spektra vytvari potfebu veétsi flexibility, coz vede
k vyraznému zdjmu operdatord o technologicky pokrok v oblasti sdileni spektra. Novy
vyvoj ve sdileni spektra je velkym pfislibem pro operatory. Spole¢na spektra mohou byt
pouzita jako doplnék ke stavajicimu licencovanému, aby byla navySena kapacita.
Exkluzivni licence na vyuZivani spektra nemusi byt do budoucna vyhovuijici, je vSak nutné
vypracovat technické feseni a regulatorné pravni podminky, které by umoznily sdileni
plné vyuzivat. Regulace spektra neni jednoduchd, nebot existuje spousta aspektl, které
je nutné posoudit. Mezi tyto aspekty patfi typ cilového nasazeni, mozné ruseni, jak bude
vyuzivani pravné feSeno apod. Neexistuje jednotny pfistup k pridélovani povoleni
k vyuzivani spektra. Regulaéni urady potfebuji velkou fadu nastrojl, které pomahaji
zvolit spravny pfristup. PFistupy ke spektru jsou prevaziné reSeny pomoci vyhrazenych
licenci. Vétsinou je spektrum pfidélovano ve vyhrazenych blocich na zakladé vyhlasené
aukce, kterd operatordm da pravo mit pristup ke spektru vyménou za investice do
sitové infrastruktury. Takovyto pfistup ke spektru umoZiuje operdtordm budovat a
rozvijet infrastrukturu k uspokojeni poptavky po sluzbach, za jejichZ vyuzivani uzivateli si
Uctuje poplatky, které slouzi k Uhradé nakladd na budovani a provoz. Vyhrazené a
licencované spektrum je tedy klicovym ndstrojem pro provozovatele. Licenéni politika
poskytuje reguldtordm moznost ocenit spektrum. Reguldtor také casto jako dodatek
k licencim pfidavda podminky, které se napfiklad tykaji typu poskytované sluzby,
pozadavk(l na pokryti. Tyto podminky k licencim je vhodné do budoucna vyuZivat pro
generacni rozvoj a zvySeni pokryti, nebot se jednd o pfinos pro celou populaci.
Podminky je mozné pfrizplsobovat ménicim se potfebdm trhu. Spektrum je moziné
opakované vyuzit po vyprSeni doby, na kterou jsou licence udélovany. Rzné
technologie jsou také provozovany v bezlicenénich pasmech. Zafizeni vyuzivana v téchto
pasmech obvykle splfuji urcité technické podminky jako napfiklad velikost maximalniho
vysilaciho vykonu. Sdileni vtéchto pdsmech funguje na ohleduplnosti ostatnich

uzivatell a dodrzovani urcitych podminek ohledné zafizeni. U sluzeb poskytovanych
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mobilnimi operatory se predpoklada urcitd uroven kvality poskytované sluzby, kterou
neni prozatim mozné poskytnout v pfipadé, Ze by se jednalo o pasmo bez licence a bylo
by zde mozné provozovat i jina zafizeni. V. mobilnich sitich se sice vyuzivaji rzné Urovné
poskytované sluzby, ale kazda uroven je pfimo uréena pro konkrétni sluzbu. Bezlicenéni
pasmo by bylo mozné vyuzit jako urcity doplnék, je vSak otdazkou do jaké miry by
dochazelo k ruseni a ovliviiovani dalSich technologii provozovanych v téchto pasmech.
MozZnosti sdileni pasma, ktera se jevi jako realnda, je sdileni zaloZzené na rozdilné
zemépisné poloze tzv. Authorized and licensed shared access. Tato forma sdileni ale
vyZaduje zna¢nou miru regulace a testovani. DlleZitou ¢asti tohoto typu frekvencéniho
sdileni je databdze, kterd vyuzivd zemépisnou polohu uzivatele a je naplnéna
informacemi od operatora. Mezi tyto informace se fadi technické podminky sdileni,
regulacni a dalsi podminky, které jsou aplikovany na zdkladé polohy uzivatele. Databaze
je spravovana bud' reguldtorem, operatorem nebo predem urcenou tfeti stranou. Na
vyvoji a standardizaci LSA (Licensed Shared Access) se podili Evropska komise pro
radiové spektrum, normalizac¢ni cinnost lokaliza¢ni databdze zastava Evropsky
telekomunikacni standardiza¢ni institut (ETSI). Tento typ sdileni mize slouzit jako
dodatecné zvyseni kapacity a spektra stejné jako ostatni typy sdileni. Vzhledem ke vSem
faktim, které se spiSe jevi jako prekazky, lze predpokladat, Ze zUstane i nadale
dominantni licencovani vyhrazené pro jeden subjekt. Budouci potencial této techniky je
vSak ocividny. Pokud budou splnény vsechny podminky pro standardizaci technického

provedeni, nebude problém pti dobré regulaci takovyto zpUsob sdileni v siti provozovat.

Regulator ) LSA licence

s

dohoda

Drzitel licence ‘_’

LSA koncesionar

geolokacni databaze

Obrazek 13 - Zpusob sdileni spektra realizovany na zékladé LSA [56]
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VSechny faktory tykajici se frekvencniho spektra mohou byt ovlivnény pfedevsim kroky
reguldtora, ktery zajisti pro pfislusnd pasma technologickou neutralitu a pfipadné také
refarming, ktery by zajistil v daném pasmu souvisly blok pro kazdého operétora. Cesky
telekomunikacni Urad jiz nastinil svou budouci strategii v dokumentu Strategie spravy
radiového spektra [57]. Z dokumentu mimo jiné plyne, 7e se Cesky telekomunikaéni
Ufad rozhodl podpofit rozvoj novych telekomunikaénich systémi a sluzeb. Vidi také
potencidl v budoucim wvyuziti pdsem technologiemi zalozenymi na standardu IMT,

komunikaci zalozené na technologii M2M. O nékterych pasmech bude rozhodnuto az na

konferenci WRC-15, kterd také mUze pozitivné podpofit dalsi rozvoj.
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4.6 Technické faktory

4.6.1 Pata generace mobilnich siti

Patad generace mobilnich siti, 5G, predstavuje dalsi generaci mobilnich komunikacnich
siti a sluzeb, které prekracuji moZznosti 4. generace mobilnich siti. Pfedpoklada se, Ze
tato generace bude provozu schopna po roce 2020 a méla by byt optimalizovana a
cenové efektivni pro technologie dostupné okolo roku 2025. Proces definovani nové
generace bezdratovych mobilnich siti je jiz v plném proudu. V soucasnosti existuje
obrovsky zdjem ohledné technologie a spektra pro mobilni sité 5G i presto, ze je jejich
potfeba dfive nez do roku 2020 nepravdépodobna. Klicovym trendem je potencialni
vyuzivani nasazeni téchto technologii v pasmu milimetrovych vin radiového spektra.
Jednou z hlavnich motivaci pro 5G je vylepSeni vykonnosti sluzeb bezdratovych siti po

roce 2020.

Mobilni operatofi v soucasné dobé vyrazné investuji do siti LTE a LTE - Advanced a tyto
investice budou pravdépodobné pokracovat i po roce 2020. Nové funkce, jako agregace
nosnych, umoznuji mobilnim operatorlim vyuzivat dva a vice spektralnich blokd za
Ucelem podpory a zlepSeni datové propustnosti. Predevsim lepsi zpUsoby vyuZiti spektra
jsou klicové. Nutnost zpenézit investice do LTE se také projevuje na trhu mobilnich
komunikaci a v obchodnich modelech operatord. Klade se vétsi dlraz na sdileni a

konsolidaci siti, jsou také zavadény nové modely cenéni mobilnich datovych sluzeb.

Pfes veSkery pokrok je nutné stadle pracovat na vyvoji mobilnich siti, aby se
v budoucnosti dosahlo vyssich rychlosti, pokryti, spolehlivosti a vykon( sité. Klicovou
motivaci pro mobilni sité 5G je vsSudypfitomny, vysokorychlostni, vysoce kvalitni
bezdratové Sirokopasmové pokryti, které bude splfiovat pozadavky uzivatell po roce
2020. Tato vize 5G je jadrem pro pfisti generace mobilnich siti. Pata generace mobilnich
siti se pravé stava predmétem vyzkumnych program(, primyslové spoluprace a
standardizacnich debat, které o ni nakonec rozhodnou. V této rané fazi se objevuje a
rozchazi fada obchodnich modeld, aplikaci, trznich sektorl a zafizeni. Moznou
technologickou cestou k 5G jsou zcela nové radiové technologie, jakoz i dalsi vyvoj a

zavadéni stavajicich technologii, ze kterych bude pata generace tézit.
Vyzkum tykajici se 5G je potfeba zaméfit na zlepSeni vyuZiti spektra, tedy nalezeni
nejlepsich metod s cilem zlepseni spektralni Ucinnosti. Zlepseni spektralni Ucinnosti je
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omezeno, nebot prostifednictvim kddovani a modulace je to stale obtiznéjsi a méné
efektivnéjsi.

Nicméné nové technologické postupy mohou zlepsit vyuziti spektra v ramci dané
oblasti, buriky. Nové technologie, jako masivni MIMO a makroasistovana mald burika,
mohou zmeénit pristupové technologie vramci siti 5. generace. Tyto technologie se
zaméruji na lepsi vyuZiti kmitoctového spektra, vyssi rychlosti a nizsi latenci. Umozni
poskytovat lepsi a konzistentni sluzby bez ohledu na umisténi uzivatele. Mnohé z téchto
technologii jsou predmétem vyzkumu a vhodné pro nasazeni ve velmi vysokych
frekvencnich pasmech milimetrovych vin. Aktudlni vyzkum mobilnich siti 5. generace
zahrnuje testovani v pasmech 15 GHz, 28 GHz, 60 GHz a 70 GHz. Tato pasma jsou
podstatné vyssi nez pasma bézné pouzivand pro mobilni komunikace. Toto spektrum
muUZe byt lepsi pro vyuZiti vice antén, predevsim miniaturnich antén. Kromé toho je
vtéchto pasmech kdispozici vétsi Sitka pasma nez v pasmech pod 1 GHz, co? je
pfinosem pro zajiSténi vétsi Sirky kandlu a stim spojené vyssi rychlosti. Nevyhodou
téchto pasem je fakt, Ze nejsou vhodné pro pokryvani rozlehlych oblasti mobilnim
signalem. Maximalni pokryti bude predstavovat kli€ovou vlastnost mobilnich siti 5.
generace vzhledem k moznym sluzbam a aplikacim jako je treba internet véci pro
mozné aplikace ve zdravotnictvi a automobilovém primyslu. Ztéchto dlvodl se
predpoklada, Ze by v mnoha zemich mohlo zleps$it pokryti vyuZiti spektra pod 1 GHz.
Potfebné spektrum pro 5G tedy bude zahrnovat celou fadu stavajicich a novych
frekvenénich pasem napfi¢ radiovym spektrem. R0znd pasma budou pfifazena pro
rlzné sluzby a aplikace. Z tohoto pohledu je nutnd mezindrodni harmonizace, kterd
zajisti funkcionalitu nezavisle na poloze uZivatele v rdmci mezinarodniho hlediska. Je
mozné, ze tato fakta dale napomuUzou rozvoji sdileni spektra. Obecné je nutné zajistit
interoperabilitu siti, pfiméfenou navratnost investici do nové sité béhem inovovani,

dalsi nové spektrum a vice inovativnich technologii pro vyuZiti spektra.

Hlavnim cilem ve vyvoji mobilnich siti 5. generace je poskytnout pfenosové rychlosti
minimalné 10 Gbit/s. Vzhledem k vyuziti frekvenci v pasmu ultra kratkych vin bude
nutné vyuzit frekvence v jinych pasmech, kterd nejsou tak vyuzivana. V ramci programu
Evropské unie, zndmého jako projekt METIS, byla zvolena kritéria, dle kterych budou

vybrana vhodna kmitoctova pasma.
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e Vyuiiti frekvenénich pasem: pasma jsou dle Radiokomunikaéniho fadu ITU-R (ITU
— Radiocommunication Sector) primarné urcena pro mobilni a pevné radiové
sluzby nebo sdileni pasem

e Sitka pasma: spojity frekvenéni blok o &ifce nékolika stovek megahertz pro
pasma pod 40,5 GHz a aspon jednotky gigahertz pro pasma nad kmitoctem 40,5
GHz. Tyto poZadavky jsou povazovany za minimalni vzhledem k potfebam
uzivatel. V prvni fazi se nepocita s vyuzitim agregace nosnych, co? v disledku
znamena, Ze bloky musi byt kontinualni. V pripadé, Ze tato faze volby kmitoctd
nebude Uspésna, budou v dalsi fazi voleny bloky, které vzniknou kombinaci
nesouvislych ¢asti spektra. Bloky, které vzhledem ke své Sifce umozni spusténi
pouze jedné sité, budou i prfesto v prvni fazi zvazovany. Neni potiebou zaplnit
jeden blok nékolika operatory.

e Projedndvana pasma mohou byt jak parova, tak i neparova. [116]

V ramci projektu METIS (Mobile and wireless communications Enablers for the Twenty-
twenty Information Society) probéhlo také prezkoumani poZzadavkd souvisejicich
s koncovym uZivatelem, tyto pozadavky byly zhodnoceny a porovnany s rlznymi
dostupnymi technologiemi. Mezi zvaZované poZadavky se rfadi vyuZiti sité, propustnost
dostupna koncovym uZivatelem, latence, spolehlivost, dostupnost apod. Kromé
uvedenych pozadavk( byly zvaZzovany otazky tykajici se energetickych a ekonomickych
aspektl. Technické cile, které byly na zakladé tohoto prlzkumu vytyceny, jsou
nasledujici:

e 1000krat vétsi objem mobilnich dat v rdmci jedné oblasti

e 10krat az 100krat vyssi polet pripojenych zarizeni

e 20krat delsi Zivostnost baterie pro zafizeni vyuzivajici M2M komunikaci

e 5krat nizsi latence pro koncova zafizeni [116]

Moznymi vyuZitelnymi frekvencemi pro mobilni sité nové generace jsou bloky 700 MHz,

3,4 az 3,8 MHz, 5 GHz, 15 GHz, 28 GHz a pripadné 60 az 80 GHz.

Vyuzitelné frekvence a volné bloky v pasmu 700 MHz a mozné vyuzitelné bloky se lisi
podle oblasti, statu. Jedna se o pasmo, které je diky svym fyzikalnim vlastnostem,

vhodné pro poskytovani pokryti signdlem pro velké oblasti a umoziuje poskytnout bloky
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2x30 MHz aZ 2x45 MHz. Toto pasmo je vhodné predevsim pro aplikace ze skupiny

internetu veéci.

Pasmo 3,4 az 3,8 GHz poskytne az 400 MHz, a to rozdélené jako parové &i neparové
bloky. Velikost jednotlivych blok( se bude odvijet od aktualniho vyuZiti, ale i pfesto toto
pasmo muze poskytnout vétsi Sitku pasma nez pasma pod kolem 1 GHz. Je
pravdépodobné, Ze pasmo bude rozdéleno po nasobkach 20 MHz, zéleZi na dostupnosti

volného spektra.

Ve véci pasma 5 GHz se bude jednat na konferenci ITU World Radio Conference (WRC-
15) v roce 2015, ke stavajicimu spektru by mélo byt pfidéleno vice jak 300 MHz. Na
zadkladé jedndni na konferenci mize vzniknout souvisly blok 5150 az 5925 MHz diky
kombinaci stavajiciho a nového spektra. Pravdépodobné bude zachovana velikost blokd,
kterd je vtomto pasmu definovana Wi-Fi, jde tedy o nasobky 20 MHz. Bude zde nutné

testovat vzdjemné vlivy a interference mezi Wi-Fi a pfipadnou 5. generaci mobilnich siti.

Velmi vysoké dosazitelné rychlosti umoznuje prenos v pasmu 15 GHz, dikazem mdze
byt dosazeni prenosové rychlosti 5 Gbit/s spolecnosti Ericsson béhem jejich testovani
moznych frekvenci pro mobilni sité 5. generace [62]. Toto pasmo mUZze nabidnout az
500 MHz s mozZnou velikosti blokd az v ndsobcich 100 MHz. Obdobné na tom jsou
pasma 28 GHz a 60 aZz 80 GHz. | tato pasma jsou schopnd poskytnout vysoké pfenosové

rychlosti a nabidnout velkou Sitku pasma.

Vysoka ocekavani ohledné 5. generace mobilnich siti, jako jsou napfiklad latence 1 ms,
nékolikandsobné vétsi kapacita, vétsi mobilita a pfenosové rychlosti nez u 4. generace
mobilnich siti, mohou snadno zastinit skutecné poZadavky trhu a pfileZitosti v odvétvi
mobilnich siti. Ve véci vyuzivani vyssiho kmitoctového spektra bude zapotrebi
rozhodnuti reguldtora. Nékterd pasma mohou byt lehce licencovand nebo spravovana

pomoci sdileného pfistupu.

Hlavni vyzvou pro mobilni sité 5. generace je pokracujici vyvoj mobilniho
Sirokopasmového pfipojeni a rostouci polet novych sluzeb, které vyzaduji nizkou
spotfebu energie, nizké latence a v pripadé sluzeb spojenych s automobily také velkou
mobilitu. Objem mobilniho Sirokopasmového pripojeni bude také narlstat s rostoucim

poctem pripadd uziti. Nejde pouze o komunikaci mezi uzivateli, ale také komunikaci se
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vzdalenymi sluzbami, senzory a stroji. Predpoklada se masivni narist komunikace mezi
stroji, ktera prinese nékolikanasobné vyssi zatizeni sité neZ dnes. Prikladem dalSich
aplikaci je asistované fizeni a automatizované sluzby v automobilech, automatizace
vefejné dopravy apod. Tyto aplikace vyZzaduji extrémné kratké doby navazani
komunikace, nizké zpozdéni a Siroké pokryti. Nakonec mizeme ocekdvat dalsi narlst
cloudové zaloZenych aplikaci, které maji speciadlni pozadavky z hlediska latence a Sirky
pasma. Ve skutecnosti jsou slozitéjsi aplikace ¢asto feSeny pomoci cloudového vypoctu
za UCelem redukce Casu na zpracovani a sniZzeni energetického zatiZzeni mobilniho
zafizeni. Streamovana videa také navysuji pozadavky na prenosové rychlosti a kapacitu.

Podil téchto sluzeb na provozu v mobilni siti stale narlistd a bude tomu tak i nadale.

Standardizace v Evropé

’

Vyzkumné a vyvojové aktivity souvisejici s 5G v Evropé se predevsim skladaji s projektd,

které jsou financované Evropskou unii. Rozdéleni projektd je nasledovné:

3 B
Evropska Unie
- )
v v
3 7
FP7 Horizon 2020 (FP 8)
(2007 - 2015) (2014 - 2020)
Z \-
7 N 7 N
METIS <> 5G Now 5GPPP
- Y s Y
7 B 7 B
iJOIN P adalsi ...
- v - v

Obrazek 14 - Rozdéleni projektl v rdmci EU
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Velka ¢ast financi byla investovana do 7th Framework Program (FP7). Tento program
zahrnuje projekty, které se zabyvaji novymi technologiemi pro mobilni sité 5. generace.
Projekt 5GNOW (The 5th Generation Non-Orthogonal Waveforms for asynchronous
signaling) se podili na vyvoji LTE, LTE — Advanced, ale také na novych pfistupech pro 5G
smérem k podporfe novych aplikaci. Projekty, spadajici pod 8th Framework Program
(FP8), znaméjsi jako Horizon 2020, jsou také financovany z penéz Evropské unie. 5G PPP
(The 5G infrastructure Public Private Partnership) spada pod Horizon 2020 a jedna se o
spole&ny projekt Evropské unie a soukromého sektoru. Ukolem tohoto projektu je vyvoj
nové infrastruktury a sluzeb, které umoini poskytovat rychlé pripojeni za vSech
okolnosti a novy systém musi spliiovat rostouci vyzvy a pozadavky. Projekt pracuje na
dosazeni orientacnich parametrd jako poskytovani 1000krat vyssi kapacity, energetické
Uspofe, nulovém zpozdéni, nasazeni velmi hustych bunék apod. Projekt iJOIN
(Interworking and JOINt Design of an Open Access and Backhaul Network Architecture
for Small Cells based on Cloud Networks) pracuje na novych konceptech pfistupoveé sité,
ktera je zaloZena na cloudové infrastruktufe a na pojeti pristupové sité jako sluzby,
rovnéz pracuje na optimalizaci malych bunék, zlepSeni propustnosti a efektivnosti.
Myslenka pfistupové sité jako sluzby je zaloZena na flexibilnim rozdéleni funkci a
decentralizaci. Ukolem MAMMOET (MAssive MiMO for Efficient Transmission) je
podpora rozvoje technologie masivni MIMO, kterd je velice slibnd pro mobilni sité.
Projekt METIS sdruzuje védecké a prlmyslové ¢Eleny za ucelem tvorby komplexniho
ramcového konceptu 5G, vyvoje technologii splfiujicich pozadavky systému a sjednoceni
pristupl k 5G. Jedna se o jeden z nejvétsich evropskych vyzkumnych projekt( v oblasti
bezdratovych komunikaci a ¢itd 29 c¢lenu, mezi predni Cleny patfi spolecnosti Nokia
Siemens Networks, Alcatel-Lucent, Huawei, BMW, NTT DoCoMo, Telefonica, Telecom
Italia, Deutsche Telecom a dalsi. Ostatni projekty se predevsim soustfedi na optimalizaci
stavajicich technologii, sluzeb, pripadné také feseni nardstajiciho objemu provozu v siti
pomoci presunu ¢asti provozu na Wi-Fi a jejich mozny pfinos pro mobilni sité nové

generace.

Kromé vyzkumu financovaného Evropskou unii jsou zde i projekty, které jsou iniciativou
firem ze sektoru mobilnich komunikacnich sluzeb. Tyto projekty pracuji predevsim se

zamé&fenim na vyvoji budoucich sluZeb a aplikaci. Rada zemi v Evropé také financuje svij
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nezavisly technicky vyzkum. V celosvétovém méritku se na projektu podileji pfedevsim

standardiza¢ni organizace, které se podilely na vyvoji pfedeslych mobilnich technologii.

Architektura sité

Vyuziti mobilnich komunikacnich siti v poslednim desetileti vyrazné vzrostlo stejné jako
slozitost aplikaci a poZadavky na kapacitu. Tento trend je provazen vyraznym
technologickym pokrokem, ktery umoznuje tyto podminky splfiovat a také posouvat
dale. PFi pohledu do minulosti na vyvoj 3. a 4 generace, jmenovité standardy UMTS,
HSPA, LTE a LTE — Advanced, je zfejmé, Ze vyvoj nové generace mobilnich siti bude
zaméren na tvorbu novych pfistupd a technologii v celé siti. Tyto inovace maji za ucel

splnit nové pozadavky, které jsou uzivatelsky orientované.

Pristupovad sit

Z dlvodu zvysujiciho se datového provozu, potfeby po vétsi kapacité a nabidce
neomezenych tarifd pro zédkazniky musi operatofi stdle vice hledat zpUsoby, jak ve svij
prospéch snizit investi¢ni naklady a naklady vynaloZzené na jeden bit. Hlavnim cilem je
tedy snizovani nakladl. Vysledkem této snahy muaze byt nova architektura pristupové
Casti sité. Tyto snahy jsou promitnuty v konceptu cloudové pfistupové sité, tzv. C-RAN.
Dldvodem pro¢ se ubirat smérem k tomuto feSeni je vyuzivani sdilenych prostredk,
snizeni nakladd na budovani a v neposledni radé skutecnost, Ze vSe je zaloZeno na
cloudovych principech. Mobilni sité zaloZzené na této technologii mohou dosahovat
znaénych Uspor energie jak na strané uzivatele, tak i na strané poskytovatele. Techniky
zaloZené na cloudovych sluzbach mohou byt vyuZity pro centralizaci fizeni sité tvorené
hustym rozloZzenim bunék, ¢imz se zlepsi mobilita a také se minimalizuji interference.
Takova sit mlze podporovat i jiné sluzby a aplikace. Problémy plynouci z ruseni a
narocnosti na udrzbu velkého mnozstvi malych bunék vedly k vyvoji konceptu C-RAN.
Tento typ architektury pristupové sité je tvoren anténnimi prvky Remote Radio Heads
(RRHSs), které jsou pripojeny k zakladnové stanici, Baseband Unit (BBU), pomoci rozhrani
CPRI (Common Public Radio Interface) nebo pomoci rozhrani OBSAI Interface (Open Base
Station Architecture Initiative Interface). CPRI je rozhrani, které zapouzdfuje vzorky mezi

radiem a BBU s minimalnim zpozdénim. Pfenosové moznosti Ize realizovat rlznymi
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zplsoby. Mezi tyto zpUsoby se radi optické sité, které mohou byt atraktivni, ale je
vhodné mit jiz vybudovanou rozsahlou optickou sit, jinak se jednd o pomérné velkou
investici. Pomoci optickych siti je mozné realizovat pfenosy na velké vzdalenosti. Dalsi
zpUsob je vyuZiti mikrovinnych spojl, které vychazeji nejlépe vzhledem k investicim,

nebo vyuZiti ethernetové kabelové infrastruktury.

Prvek RRH zahrnuje radiovou ¢ast, zesilovag, filtr a antény. Jednotky BBU jsou oddélené
a provadi centralizované zpracovani signalu pfistupové sité. Decentralizované BBU
zlepsuje prenosové podminky pro nékolik RRHs. Nékolik BBU se mze sdruzovat do

centralizované Baseband Unit (C-BBU).

Obréazek 15 - Pistupova Cast sité - C-RAN [81]

Architektura C-RAN je relevantni také pro LTE — Advanced, kde mohou byt techniky na
snizeni interferenci prospésné. Dalsim logickym krokem ve vyvoji této technologie bude
virtulizace pfristupové sité, ktera umoini vznik programovatelné, softwarové
definovatelné architektury. Obecné tento vyvoj vede ke snizovani naklad{ na provoz a

budovani sité.

Mobilni sité 5. generace by se také oproti LTE mohly posunout ddle a mohly by zajistit
vzdjemné propojeni mezi technologiemi 3GPP a non-3GPP, predevsim propojeni se
sitémi zaloZzenymi na technologii Wi-Fi. Rychly rozvoj LTE a Wi-Fi by tak mohl vést ke
spole¢nému Usili 3GPP a IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) o zajisténi

bezproblémové mezi systémové spoluprace pro budouci technologie.
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Jddro sité

Pfechod na mobilni sité nové generace nepfindsi zmény pouze v ramci pristupové asti
sité, ale zmény se také dotknou jadra sité. Zde je zapotfebi vyuZit nové pfistupy
predevsim z dlvodu rostouciho poctu zafizeni pfipojenych k siti. Uz v sitich postavenych
na standardu LTE bylo identifikovano jadro EPC (Evolved Packet Core) jako nedostatek,
nebot neni do budoucna schopné zvladnout kontinuadlni zvySovani poctu mobilnich
zafizeni a masivni narlist M2M komunikace. Jadro sité se musi vyporadat s obrovskym
mnozstvim provozu a fidit velké mnoZstvi a vezme-li se v Uvahu rostouci vyuZivani
multimediadlniho obsahu, roste tim zatiZeni sité a mUZe dochazet ke zvySovani zpozdéni
apod. Dnesni sité jsou plné velkého a rostouciho poctu proprietarniho hardwaru.
Spusténi nové sitové sluzby navic ¢asto vyZzaduje jesté dal$i hardware. Zivotni cyklus
pouzivaného hardwaru se také zkracuje, jak se objevuji nové technologie a sluzby.
Zména pfristupu spociva v oddéleni hardwaru od softwaru a presunu sitovych funkci.
Predpoklada vyuZiti technologie SDN (Software Defined Networking) a NFV (Network
Functions Virtualization). SDN je nové vznikajici sitova architektura s centralni kontrolou
sité v ramci kontrolni roviny. Kontrolni prvek je zodpovédny za rozdélovani provozu
mezi jednotlivé sitové prvky a spravuje celou sit. Kontrolni prvek napfiklad muze
smérovat tok podle urcitych pravidel k danému zafizeni, Ize tedy dynamicky upravovat
cesty pro vsechny toky komunikace v siti podle ménici se potfeby. Komunikace probiha
pomoci specidlniho protokolu OpenFlow. Architektura SDN umozZnuje spravciim
konfigurovat, spravovat, zabezpecovat a optimalizovat sitové prostfedky velice rychle
pomoci automatizovanych program(. Napfiklad zavedeni novych sitovych sluzeb, které
vyZaduji zmény v infrastrukture, které jsou bézné velmi sloZité, nachylné k chybam a
¢asoveé narocné, je mnohem jednodussi. Jednou z dalSich prednosti této architektury je
fakt, Zze je zaloZena na otevrfenych standardech a nelisi se podle vyrobct. V kombinaci
svirtualizaci a cloudovymi sluzbami poskytuje vyznamné zlepSeni a je obecné
vyhodnéjsi. Komplementarni technologii k jiz zminéné SDN je NFV. DokaZze poskytnout
infrastrukturu, na které je SDN provozovana, ale neni na ni zavisla, ani naopak. NFV
muze byt realizovédno bez SDN, ale feSeni, které kombinuje oboji, mize byt hodnotnéjsi,
nebot pristupy oddélujici fidici a datovou rovinu predstavené SDN mohou zvysit vykon,

zjednodusit kompatibilitu a usnadnit praci a Udrzbu. Technologie NFV je novy zpUsob jak
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vybudovat sitovou architekturu s pouzitim standardni virtualizace. Virtualizaéni techniky
umozni konsolidaci mnoha sitovych zafizeni. Sitovy prvek a jeho funkce jsou
implementovany pomoci softwarového baliku, ktery bézi na virtudlnim stroji.
Softwarové feseni je mnohem rychlejsi na instalaci a v pfipadé vyuZiti téchto technologii
se da ocekdvat rychlejsi zavadéni novych sitovych funkci a také snizeni nakladl na za
energie a prostory. Snadnd sprava infrastruktury a sluZzeb jsou dalsim pfinosem.
Kombinace SDN, NFV a cloudovych technologii tvofi koncept sitového systému, ktery

umoznuje jednotnou spravu.

4.6.2 Technické prvky 5G

Makroasistovand mald bunka

V soucasné dobé existuje fada feSeni pro zajiSténi pokryti a kapacity pro vnitfni prostory
budov, napfiklad Wi-Fi ¢i femtobunky. Problematickou oblasti je zajisténi stejnych nebo
aspon podobnych podminek pro venkovni oblasti s velkym zatizenim sité. Zhustovani
sité a reSeni pomoci malych bunék mlze ¢astecné poslouzit jako prostredek, kterym se
lze do budoucna vyporadat s rlistem provozu v siti. Heterogenni sité, kde makrobunky
prekryvaji skupiny mensich bunék, prokazaly velky potencidl pro zvyseni kapacity.
Koncept phantom cell, jinak zndmy také jako makroasistovana mald burika, je jeden
z kli¢ovych predpoklad( pro vyFedeni problém( s mobilitou a kapacitou sité. Redenf
spociva v rozdéleni komunikace v fidici a uZivatelské roviné v malych bunkach. Koncept
také navrhuje vyuZivani rdznych frekvenci pro rldzné udrovné bunék, tak aby se
minimalizovaly problémy s rusenim v pfipadé zminénych hustych siti. Kontrolni rovina je
v malych bunkach zajistovana makrobunkou a uzivatelska rovina je poskytovana malou
bunkou, pro zafizeni v ramci makrobunky je jak kontrolni, tak i uZivatelska rovina
poskytovana obsluznou makroburikou jako v béznych systémech. Malé bunky vyuzivajici
popsanou asistenci vétSich makrobunék se nazyvaji phantom cell a slouzi pro
specifickou komunikaci s uzivatelskym zafizenim, zbyld komunikace pro spojeni mezi
uZivatelskym zafizenim a phantom cell je fizena makroburikou. Nejde tedy o béZny typ

bunék, jejich viditelnost je ovliviiovana makroburikou. Koncept poskytuje také vyhody

svvs
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Makroburika

Kontrolni rovina

Phantom buiika

Obrazek 16 - Komunikace pomoci makroasistovanych malych bunék [118]

Masivni MIMO

.

Vice anténni systémy se stdvaji béinou soucasti technologii v bezdratovych
komunikacich a jsou zaclenény do bezdratovych Sirokopasmovych standardd Wi-Fi, LTE
a dalSich fazi. Tradi¢ni MIMO systémy maji nizsi pocty antén, coz plati predevsim pro
starSi systémy, které vyuzivaji technologii MIMO. Koncept masivni MIMO (Massive
MIMO), casto oznacované jako velké MIMO (Large MIMO) byl plvodné navrZen pro
provoz vyuzivajici TDD, ale mlzZe byt pouzit i pro FDD. Poskytuje nesporné vyhody,
nebot umoznuje vyuzivat desitky az stovky antén. PouZiti vice antén v systému otevira
vice mozZnosti v prostorové doméné a umoZiuje zlepSeni dosahovanych vlastnosti.
ZvySenim pocltu antén se zvySuje pocCet pouzitelnych cest a zvySuji se prenosové
rychlosti, zvySuje se také stabilita spoje a pomér odstupu signalu od Sumu. V pfipadé
velkych antén maze vznikat problém s jejich umisténim a realizaci. Pro realizaci téchto
systému je vhodné vyuzivat vyssi frekvence, které umozni zmenseni jednotlivych prvka,

coz vede ke zvétSeni jejich poctu.
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4.7 Aplikace

Kromé hlasovych a datovych sluzeb bude pro operatory do budoucna nutné vyuzivat a
poskytovat dalsi sluzby a aplikace. MUze jit o aplikace spojené s komunikaci véci a stroju

Vv Siti.

4.7.1 Internet véci

Pojem Internet of Things (loT), neboli internet véci, pfedstavuje koncept sité tvorené
fyzickymi objekty, které maji integrovanou schopnost komunikovat a vnimat nebo
urcitym zpUsobem interagovat s jejich vnitfnimi stavy nebo vnéjsSim prostredim. Jedna
se novy trend voblasti kontroly a komunikace. Komunikace muZe probihat mezi
pfedméty samymi nebo mezi predmétem a clovékem. K prfenosu dat se vyuzivaji
predevsim bezdratové technologie. Objekty, které mezi sebou komunikuji, mohou byt
napf. teplomér, rlizné jednoucelové krabicky, chytré naramky, hodinky, Cidla ¢i senzory,
které ziskavaji smysl zapojenim do sité. Komunikace probihd jednou za c¢as nebo
neustdle podle typu vyuziti. Timto se koncept internetu véci lisi od komunikace M2M,
kterd bude popsana dale. Vhodnym pfikladem je komunikace zafizenim vybavenym
urcitym senzorem, ktery je pfipojen ksiti, s chytrym telefonem obsahujicim aplikaci

zpracovavajici prijata data.

Cloudovy vipocetni vikon

VEc se senzory

P —
data, identiﬁkac94=

dotazy

informace \] m
.

/

Obrazek 17 - Komunikace v ramci loT [86]
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Z technického pohledu neni internet véci vysledkem pouze jedné nové technologie, ale
jde o spojeni nékolika technologii, které splfiuji dané pozadavky:

e Komunikace a spoluprace: Objekty maji schopnost komunikovat mezi sebou
nebo se siti, za Ucelem aktualizace svého stavu, vyuziti dat a sluzeb. Komunikace
je realizovdana pomoci bezdratové technologie jako GSM a UMTS, Wi-Fi,
Bluetooth, ZigBee apod.

e Adresovatelnost: Vramci internetu véci maji byt objekty lokalizovany a
adresovany a tim na dalku kontrolovany a konfigurovany.

e |dentifikace: Objekty jsou jednoznacné identifikovatelné pomoci RFID (Radio-
frequency identification), NFC (Near field communication) ¢i opticky Citelnych
¢arovych kédu. Identifikace umozniuje spojeni informaci s konkrétnim objektem.

e Snimani: Objekt shromazduje informace o jeho okoli pomoci senzord,
zaznamenava je, predd je dale nebo na né pfimo reaguje.

e Vestavéné zpracovani informaci: Inteligentni objekty mohou obsahovat procesor
a vnitfni UloZisté. Tyto prostfedky umoznuji, aby mohl zpracovat a interpretovat
informace ze senzoru.

e Lokalizace: Inteligentni objekty si jsou védomi své fyzické polohy, kterd je ur¢ena

pomoci GPS nebo mobilni sité.

VétsSina aplikaci ma své specifické poZzadavky a vyZzaduje tedy jenom minimum urcitych

vlastnosti.

Jednim z dUlezitych faktor(, ktery pfispiva k rozvoji internetu véci, je pouhy evolucni
vyvoj informacnich a komunikacnich technologii, ktery umoZnuje neustalé zlepSovani a
posouvani hranic vyrobk(. Jednim z prikladu muze byt centralni pocita¢ automobilu,
ktery pfijima informace o okolnich udalostech, jako jsou napf. dopravni omezeni na
trase Ci informace o okolnich automobilech, dale také prijima informace o stavu
automobilu. Dalsim pfikladem mohou byt chytré naramky, které kontroluji stav svého
majitele pomoci vestavénych senzor(l. Tyto informace se prenaseji pomoci
bezdratovych technologii do chytrého telefonu obsahujiciho aplikace, které jsou
schopné tato data vyhodnotit a na zakladé stanovenych kritérii posoudit. Dalsi skupinou
mohou byt pfistroje pro domacnost, které jsou zaméreny na podporu lidi v jejich

kazdodennim Zivoté, informujici o stavu domacnosti. Oblasti, ve které dochazi
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k nejrychlejSimu rlstu internetu véci, je sektor zdravotnictvi. V tomto odvétvi mlze jit
predevsim o sledovani stavu pacientl pomoci vy$e zminénych chytrych naramkd, které
vSak predavaji data k analyze |ékafi. Obecné je tento trend spojen s velkym rozvojem
telekomunikacnich siti a technologii se sou¢asné rostouci penetraci chytrymi zafizenimi.
Poskytovatelé zdravotni péce se snazi zvySovat sv(j dosah na pacienta a zaroven
minimalizovat ndklady. Re$enim této situace mQZe byt mobilni zdravotnictvi. Mobiln{
zdravotnictvi je spiSe spojeno s pojmem mHealth, tedy mobilni zdravotnictvi nebo
zdravi. Jak jiz ndazev napovidd, mHealth odkazuje na pouziti mobilnich technologii pro
zlepSeni pfistupu a distribuce informaci o zdravotni péci a diagnostickych sluzbach.
Poskytovatelé mobilnich sluzeb chdpou toto odvétvi jako lukrativni moznost pro
zpenézeni svych sluzeb mobilniho pfipojeni. Tyto sluzby predstavuji sluzby nad rdmec
sluzeb bézné poskytovanych. Operatofi tedy mohou zacit poskytovat koncové mHealth
feSeni. MoZnou prekazkou mUze byt regulace a obavy pacientl ohledné zachovani jejich
soukromi a také kvalita poskytované sluzby. Obavy tykajici se bezpecnosti mohou byt
znacnou prekazkou, je tedy nutné vytvofit a udrZovat bezpecnou infrastrukturu pro
zabezpeceni dat a soukromi. Je jenom otazkou casu, kdy cena téchto sluzeb a zafizeni
bude pro vsechny dostupna. Je mozné, Ze cCasem tyto zdravotnické pomdlcky
budoucnosti budou dotovany zdravotni pojistovnou. Sité tfeti a Ctvrté generace jiZz nyni
umoziuji, aby byly sluzby jako vysokorychlostni internet a rychly prenos videa dostupné,
coz napomlze krozvoji sluzeb jako telemedicina umoZiujici napfiklad vzdaleny
monitoring pacientl. Krozvoji téchto sluzeb také prispiva zména Zivotniho stylu,
pfistupu k mobilnim zafizenim a starnuti populace. Se starnutim populace je také
spojena dalsi mozna aplikace internetu véci, ktera by mohla byt mylné chapdna jako
zdravotni aplikace. Jednd se o aplikaci v asistenc¢nich sluzbach. Asistenc¢ni sluzby jsou
cileny na konkrétni skupinu populace tedy na seniory, nebot populace Evropy starne a
primérnd délka Zivota se prodluzuje. Telekomunikacni sluzby a aplikace mohou
napomahat ke zlepSeni kvality Zivota starSich osob. Poptavka této skupiny po
zdravotnickych a socialnich sluzbach bude neustdle narlstat s rostoucim poctem
starnoucich lidi. Tato situace neni obecné pro zdravotnictvi finanéné udrzitelna a je
nutné hledat jind reSeni. Predevsim nové technologie mohou umoznit dostupnost
zdravotni a socialni péce. Tyto technologie jsou vsak stale v prvopocatcich, a to hlavné z

dlvodu nedostatecného fizeni, fragmentace, vysokych nakladd na vyvoj, chybéjici
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standardizaci a nizké informovanosti. Dalsimi prekazkami jsou technické prekazky.
UZivatelska privétivost a dostupnost zafizeni a sluzeb jsou zdkladnimi podminkami pro

poskytovani téchto sluzeb. Jde hlavné o sluzbu monitoringu.

Dalsi aplikaci mohou byt mobilni finan¢ni sluzby nebo mobilni reklama, cilena presné na
uZivatele a oblast, kde se pravé nachazi, a timto vycet nekonci. Aplikace spojené
sinternetem véci maji rdzné podoby a neomezené mozZnosti. Tyto aplikace jsou
zamérené predevsim na uZivatele, jsou vysoce personalizované skontextovym a
lokacnim poveédomim. To vSe diky analyzovani podrobnych informaci o uZivatelskych

navycich, historii a preferencich. V kombinaci s inteligentni bezdratovou siti a chytrymi

uZivatelskymi zafizenimi se tyto aplikace stavaji realitou.

UZivatelsky mifenou reklamu, ktera vyuziva informaci o uzivatelich a jejich poloze, je
mozné jinak pojmenovat jako digitalni marketing. Poloha je hlavné vyuZivana za Ucelem
poskytovani specializovaného obsahu. Pfedevsim do budoucna ma tento typ aplikace
velky potencial diky vyuZiti tzv. big data, coz umoznuje pfimo profilovat reklamu na
konkrétniho uZivatele a timto pfistupem mnohandsobné zvysi jeji ucinnost v béziné
praxi. Je nutné jesté doresit otdazku ochrany soukromi a sdileni informaci od uzivatel(

s jinymi poskytovateli.

Internet véci je stale omezovan nékolika faktory, které brani ho plné vyuZivat. Jedna se o
pfedmét mnoha norem a debat, nebot je prvné nutné plné pochopit, co internet véci
pfedstavuje a dale identifikovat rozsah, kli¢ové prvky a technologie. Tyto pfekazky brani
jeho standardizaci. ZUstava otdzkou, zdali je internet véci technologie nebo pouze
aplikace, kterd vyuZiva bezdratové senzorové sité, bezdratové komunikacni technologie
jako napfiklad RFID, M2M komunikaci a dalsi. Evropska vyzkumna skupina pro internet
véci definovala internet véci jako dynamickou globalni sitovou infrastrukturu se
schopnosti konfigurovat sama sebe zaloZzenou na standartnich a interoperabilnich
komunikacnich protokolech, kde maji fyzické a virtualni véci identity, fyzické vlastnosti,
virtualni osobnosti, pouZivaji inteligentni rozhrani a jsou dokonale integrovany do
informacni sité. Mezinarodni telekomunikacni Urad vydal obdobnou definici, ktera
internet véci definuje jako globalni infrastrukturu pro informacni spolecnost, ktera

umoznuje pokrocilé sluzby propojenim fyzickych a virtudlnich véci zalozenych na
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existujicich a vyvijejicich se interoperabilnich informacnich a komunikacnich

technologiich.

Nasazeni téchto technologii je prospésné pro vSechny strany, jak pro vyrobce, tak i pro
poskytovatele sluzeb a infrastruktury. Obecné u vSech téchto sluzeb je nutnd
standardizace, kterd by zajistila jednotnost jak zafizeni, tak i sluzeb. Uspéch internetu
véci zavisi na vyvoji norem, které jsou nutné pro konkrétni aplikace a pro sjednoceni,
které umozni spolupraci mezi rlznymi aplikacemi pokryvajicimi Sirokou $kalu obor(.
Internet véci je idealni, nové vznikajici technologie, ktera do budoucna bude ovliviiovat
vyvoj dalSich generaci mobilnich systém(. Jsou to predevsim nové aplikace, které

nastavi pozadavky pro mobilni sité.

4.7.2 Strojova komunikace

V pfipadé M2M, Machine-to-Machine spolu komunikuji stroje, které spolu komunikovat
maji. Komunikace je naprogramovana a jednorazova, napfiklad odeslani jednorazové
sestavy dat, zatimco Véci si po svém Internetu povidaji neusporadané, skoro nahodile a
neustale. Kromé toho, stroje vkonceptu M2M jsou opravdu stroje, velka zafizeni.
Technologie M2M umoZfiuje dratovou i bezdratovou komunikaci s jinym zafizenim

stejného typu.

M2M mohou byt primyslova vybaveni zahrnujici zafizeni (napf. senzor) pro zachyceni
udalosti (napf. teplota, Uroven zasob apod.), které jsou prostrednictvim sité predavany
aplikaci (program, softwarové vybaveni), kterd prevadi zachycené udalosti ve
smysluplnou informaci. Tento pfenos byl dfive realizovan siti strojl, které predavaly
informace zpét do centralniho bodu k analyze. PGvodné byla komunikace realizovana na

proprietarni bazi nebo ethernetové bazi, coz limitovalo rdznorodost aplikaci.

Moderni M2M komunikace prerostla pfes komunikaci jeden sjednim a stala se
systémem siti, které automatizuji sbér a prenos dat z inteligentnich strojd, senzord nebo
béznych spotrebi¢l. Prenasené Udaje zahrnuji informace tykajici se umisténi,
identifikacnich Udajl a diagnostiky. Sbirana data jsou odeslana k centralnimu serveru,
kde jsou uloZena a analyzovana. Rozsiteni IP siti po celém svété prispélo k zjednoduseni
komunikace M2M a také ke snizeni ¢asu na sdélovani informaci. Tyto sité také oteviraji

velkou fadu novych obchodnich pfilezitosti a spojeni mezi spotfebiteli a vyrobci.
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Plvodné byla tato technologie vyuZzivana pro automatizaci. Vzajemné propojeni vsech
typl siti mUZe vést ke zlepSeni vyroby a zvyseni efektivity v riznych oblastech, napfiklad
v primyslovém zafizeni, které mize informovat o svém stavu. Dalsi moznosti vyuziti

muze byt monitorovani systémda, naptiklad méridel.

Kategorie zamérend na implementaci M2M systému do budov (Smart building),
potaZzmo mést (Smart city), neni prozatim pfimo definovana. Toto feSeni mlze v pfipadé
meést zvysit efektivitu Ffizeni mésta, zvysit Uroven kvality Zivota a obecné zjednodusit
fizeni a provoz mésta. Jednd se tedy predevsim o spravu. Vyuziti téchto technologii pro
domacnosti umozni zejména dalkovy monitoring v redlném c¢ase a spravu nemovitosti.
Tyto funkce byly jeSté pred par lety nedostupné, coz se postupem ¢asu méni a rozsituji
se moznosti dalSich vyuZitelnych aplikaci v této oblasti. Platforma inteligentnich budov
bude schopnd planovat a preventivné upravovat provoz budov, domacnosti a zafizeni.
Technologie inteligentniho fizeni budovy napomUze také ke sniZeni spotieby energie.
Nejde pouze o spravu zdrojd, ale z pohledu mést mUlze jit o aplikace, které umozni
informovat fidice o dopravnich zacpach a alternativnich trasach pomoci znaceni, fizeni a
flexibilni dimenzovani verfejné dopravy, monitorovani, poskytovani informaci o moznych

hrozbach spojenych s vefejnou bezpecénosti, chytrou spravu parkovacich mist, detekci

vozidel apod.

Vyuziti M2M je rovnéz moiné v oblasti telematiky. Prikladem muze byt evropska
iniciativa eCall, kterd ma zajistit rychlou pomoc motoristim, ktefi se stanou Ucastnikem
dopravni nehody kdekoliv v ramci Evropské unie. Cilem iniciativy je instalovat do
automobilu zafizeni, které v pfipadé nehody automaticky vytoci pfedem definované
Cislo zachranné sluzby, preda ze senzor( ziskané informace o rozsahu nehody a zasle
také informace o poloze. Pfedanim téchto informaci by mélo dojit ke zrychleni pfijezdu
zdravotnikl a v pfipadné nutnosti dalSich zachranych slozek. Mimo iniciativu eCall
existuji také proprietarni tfeseni rlznych vyrobcl automobild, které pracuji na
podobném principu. Prikladem muUze byt projekt bavorské automobilové firmy BWM
s ndzvem ConnectedDrive. Automobil je vybaven zafizenim schopnym cist SIM katru,
kterd mu umoZiuje komunikovat s mobilnim telefonem a dalSimi poskytovanymi

sluzbami. Ridi¢ je tedy informovan o aktudlni dopravni situaci a datech ziskanych
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z dalSich automobilt. Automobil je vybaven velkou fadou senzord, které napomahaji

v bezpecném fizeni.

Smart metering, tedy inteligentni méfeni, je povazovano za kliCovy prvek budouci
energetické infrastruktury vyuZivajici technologii M2M. V prvni fadé se zaméfuje na
zlepSeni Ucinnosti vyuziti energie koncovymi uzivateli a tim prispét ke snizeni spotfeby
energie a snizeni emisi. Chytré méfic¢e jsou méfice, které mohou pomoci k pfenosu
pfesnych informaci a vyhodnoceni dat o spotfebé, dodavkach energie, slouzi také pro
monitoring a spravu. Komunikace je obousmérna mezi centrdlou (dodatelem) a
méfidlem. Motivaci pro vyvoj této technologie je pfedchazeni moznym vypadkim, lepsi
fizeni sité, snizeni ztrat, diagnostika sité, Sirsi nabidka pro zakaznika apod. Pro zdkaznika
poskytuje smart metering prehled a fizeni spotfeby a naopak poskytovatel muze
nastavovat dynamicky tarify podle informaci z dané oblasti, protoze ma prehled o
aktudlnich spotfebach v urcitém obdobi. Kazdy mérak musi byt schopen spolehlivé a
bezpetné komunikovat a predavat informace z dané oblasti, proto je nutné pouzit
stabilni sit, kterd by tyto podminky mohla zajistit. Nejlepsi feseni spocivd v kombinaci
vice technologii, napfiklad fixni a mobilni. Problémy spojené s komunikaci se lisi od
oblasti, o kterou se jedn3, je tedy jasny rozdil mezi mésty a venkovem. Sité pro sbér dat
a fizeni jsou tvoreny méfidlo a koncentratory. Koncentrator je plné programovatelné
zafizeni uZivané v systémech s obousmérnou komunikaci pro fizeni komunikace a sbér
dat z podfizenych méfidel a je pfimo napojen na datovou centralu. Redeni pomoci
koncentratoru je ekonomictéjsi z hlediska toho, Ze neni nutné pfipojovat kazidé
jednotlivé méfidlo samostatné. Komunikace mezi méfidlem a koncentratorem je
realizovana prenosem dat po elektrické siti nebo bezdratovou komunikaci. Pfenos po
elektrické siti je pomé&rné stard zaleZitost, v Ceské republice se provozuje na nizké
frekvenci pod ndzvem HDO (Hromadné ddlkové ovidddni). Tento systém je také
pouzivan pro pfimou regulaci a ovladani, napfiklad verejného osvétleni, dopravnich
znacek apod., distributofi takto mohou nabizet vyhodné tarify, kde ovladaji spotfebice
s velkym odbérem (bojlery, elektricka topeni, ...). Tento typ komunikace neni vhodny
pro velky objem dat, protoze se tim zvétSuje vyuZzita Sitka pasma a snizuje dosazitelna

vzdalenost. Dalsi moznosti pfenosu je jiz zminéna bezdratovd komunikace. Komunikace

mezi koncentratory a centralou vyuzivda mobilnich siti, a to pravé skytd moZnost pro
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operatory, poskytovani této komunikace. Dalsi ¢asti sité pro smart metering jsou
zminéna datova centra tvofend servery, které se staraji o shromazdovani a jejich

zpracovani.

Sité chytrych méfidel tvori zéklad pro inteligentni sité Smart grids. Smart grids jsou v
podstaté elektrické a komunikacni sité v energetickém fetézci tvofeném producenty,
distributory a spotfebiteli. Jejich vlastnosti a moZnosti vychazi ze siti chytrych méfidel,
umoZiuji tedy operace jako fizeni a regulaci v redlném c&ase. Vyhodou pfi pouzivani
inteligentnich siti je predikce a distribuce eklektické energie, ktera umoznuje snizit
procento vypadkl a resit problém mnohem rychleji a pfesnéji. Inteligentni sité jsou také
schopné flexibilné reagovat na ménici se spotifebu a vyrobu v daném okamziku a

umozniuji jednodussi integraci obnovitelnych zdroja.

Drétova komunikace Sit elektromérd

Bezdratova komunikace - - ="

Datové centrum

Obrazek 18 - Smart metering [117]

M2M komunikace umoznuje operatorlim ziskavat nové zakazniky, byt se zatim jedna o
mensi pocty, do budoucna je potencial velky. Predevsim zacinaji také rlst prodejni Cisla
zarizeni tohoto typu, kterd se podileji na pfijmech a na celkovém rilstu. Jedna se o
klicové prostredky pro rast, kterymi lze kompenzovat ztraty v jinych segmentech.
Pfedevsim v oblasti telematiky a systému zaloZenych na lokalizaci je do budoucna pro
operatory prostor. Pro operatory je nyni nejdllezitéjsi porozumét specifickym potrebam

zakaznik® a vytvofit vhodny ekosystém.
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Podle spole¢nosti Analysys Mason byl pocet celosvétové pripojenych M2M zafizeni na
konci roku 2011 100,4 milionG a toto Cislo se zvysi na 2,14 miliardy do roku 2021.
[103][104] Nejrychleji rostouci oblasti jsou sluzby a zdravotnictvi, v dalSich oblastech

jako je zabezpeceni, telematika apod. dochazi také k velkému rozvoji, viz graf.
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Obréazek 19 - Predikce vyvoje M2M komunikace v jednotlivych segmentech — pocet pfipojeni
v miliardach [103][104]
Podle stejné spole¢nosti doslo v pFipadé Ceské republiky k nardstu komunikace M2M o

217 % v porovnani let 2012 a 2013 v mezindrodnim méfitku. [103][104]
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Obrazek 20 - Srovnani procentuélniho narlstu v porovnani roku 2012 a
2013 [103][104]
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4.7.3 Bezdratové senzoroveé sité

Bezdratové senzorové sité jsou tvoreny prostorové rozprostfenymi autonomnimi
senzory, které jsou urceny ke sledovani rlznych fyzikdInich veli¢in, podminek a zmén.
Zmérena data jsou prostfednictvim sité predavana do hlavniho uzlu. PGvodni vyuZiti siti
bylo ve vojenském prostredi, armadou Spojenych statl pro detekci sovétskych ponorek.
Sit vyuZivala akustickych senzor(, které byly rozprostfeny po Atlantiku a Pacifiku.
Modernéjsi sité jsou rozsahlejsi a podporuji obousmérnou komunikaci, kterd umoznuje
fizeni ¢innosti senzorl. Tyto sité jsou vyuzivany v mnoha prdmyslovych aplikacich, kde
mohou slouZit k monitorovani a fizeni. Celd sit je vybudovand z uzll, kde jeden uzel
predstavuje jeden senzor. Kazdy takovy uzel se sklada z nékolika casti, jak jiz bylo
feCeno, ze senzoru, vysilate s anténou, procesoru, elektrického obvodu a napajeni.
Naklady na jeden uzel se lisi podle velikosti a sloZitosti. Jak jiZz bylo zminéno, bezdratové
senzorové sité lze pouzit v prdmyslu pro monitorovani a fizeni vyroby, dalsi aplikaci
muze byt sledovani Zivotniho prostredi a pfirodnich procest na zakladé kterych je
mozné predikovat a informovat o pfirodnich zméndch. Dalsi aplikaci je monitoring ve

zdravotnictvi, kde Ize sledovat polohu a umisténi sledované osoby. Informace o zdravi

jako napfriklad hodnoty krevniho tlaku, cukru apod.
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Obrazek 21 - Sbér a zpracovani dat v senzorovych sitich [107]

Vzhledem ktomu Ze pfitomnost bezdratovych senzorovych siti a zafizeni je stale

v

rozsirenéjsi, tvofi tento smér nedilnou soucdst M2M a loT a budou se podilet na

budoucim Uspéchu téchto technologii. V budoucnu mohou tyto sité tvofit nervovou

soustavu pro loT a v kombinaci s cloud compuningem, ktery zajisti zpracovani velkého

70



mnozstvi dat, Citaji mozné aplikace nepreberné mnozZstvi odvétvi. Prozatim se jesté

.

aplikace spojené s bezdratovymi senzory potykaji s kompromisy, je nutné
standardizovat jak hardwarové tak softwarové feSeni. SlozZitost ndvrhu predstavuje

jednu z nejvyznamnéjsich prekazek pro jesté vétsi rozsiteni.

4.7.4  Cloud Computing and mobile cloud computing

Cloud computing je novou technologii a unikatnim zpdsobem pfistupu k datlm, které
tvori dokumenty, rtzné aplikace, multimedialni obsah apod. Unikatnost tohoto pfistupu
spociva v dosazitelnosti dat nezdvisle na misté, kde se uzivatel nachazi a dobé, kdy chce
k datim pfristupovat, jedinou nutnosti je datové pripojeni. Data nejsou uloZena
v lokdlnim uloZisti uzZivatele, ale jsou uloZena na vzdaleném serveru. V pfipadé aplikaci
se na serveru vykondvaji vypocty, nebot vzdaleny hardware poskytuje také vypocetni

vykon, uZivatel pouze fidi, co se ma vykonat.

Cloud nabizi rGzné typy sluzeb, které Ize délit a pojmenovat nasledovné:

e Software jako sluzba

e Infrastruktura jako sluzba

e Platforma jako sluzba

o Ulozisté jako sluzba
Mobilni cloud computing je dalsi vyuZiti cloudovych sluzeb. VyZaduje dostupnost
mobilni sité a samozfejmé mobilni zafizeni, které umoZnuje vyuZivat vsech
poskytovanych funkci. Vyhoda vyuzivani tohoto typu cloud computingu spociva v tom,
Ze uZivatelé nemusi mit vykonné zafizeni na to, aby mohli vyuZivat vSechny aplikace, a
nemusi mit velké ulozisté, aby mohli pfistupovat ke vSem datim. Néktera mobilni
zatizeni maji své limitace, nebot vyuzivaji odlisné platformy, coz pfedstavuje problém
pro bézné mobilni aplikace, protoze jsou uréeny pouze pro jednu platformu (mobilni
operacni systém). Mobilni zafizeni se stava jakymsi termindlem, ktery vyuziva pfistupu
cloudu a tim se odbourdva problém zpUlsobeny odliSnosti v platformé, nebot cloud
uzivateli poskytuje obrovsky vypocetni vykon a bohaté sluzby. To umoziuje zakazniklm
pouzivat zafizeni s nizkym vykonem, pfikladem mohou byt mobilni zafizeni s operacnim

systémem Firefox OS.
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Dalsim zpUsobem jak oslovit zdkazniky je poskytovani IT sluzeb spojenych s cloud
computingem, kdy odpadd nutnost kupovat vlastni PC ¢i sitovou infrastrukturu, nemusi
se starat o stav hardwaru, licence ¢i spravu. Neni tedy nutné investovat do
pocitaCového vybaveni ani IT, vie bude feSeno formou virtudlnich desktopld nebo
terminal{, které budou slouzit pouze pro pristup k vyse uvedenym sluzbam. Vyhodou je

také velkd bezpecnost cloudovych sluzeb, zakaznik by si to sam dovolit nemohl.

Je zfejmé, Ze jak mobilni, tak i obecny cloud computing mdze vytvorit mnoho
zajimavych a novych prileZitosti a poskytne inovativni sluzby pro mobilni uZivatele,
podniky a operatory, ktefi tyto sluzby budou poskytovat. Tyto moznosti davaji mobilnim
operatordm prostor zaméfit se na zdkazniky, ktefi mohou cloudové sluzby pouZivat.
Nemusi jit pouze o firemni segment, ale také o béiné zdkazniky a nemusi jit pouze o
skupinu zdkaznik( s chytrymi telefony. Velky dopad budou mit tyto sluzby také na
zpUsob jak nakladat s daty, obecné cloud computing mozna zméni zpUsob dorucovani
obsahu k uZivateli. Rozvoj téchto sluzeb stavi i operatory pred nové vyzvy a problémy,

predevsim z ddvodu nutnosti vysoce spolehlivé konektivity.
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5 Zavér

Celkovy rozvoj mobilniho telekomunikacniho trhu je ovlivnén nékolika faktory, které
budou urcovat, jakym smérem se budou mobilni komunikace ubirat. Jednim z faktord
jsou administrativné regulacni otazky, které se tykaji kmitoctového spektra. Kmitoctové
spektrum je vycCerpatelné, ale obnovitelné bohatstvi, se kterym je nutné nakladat
obezfetné. Vyvoj z pohledu spektra je jednoznacny, je nutné ddle pokraCovat na
pfezkoumavani moznosti pouzitelného spektra pro mobilni telekomunikacni sluzby a
systémy, nebot jsou na frekvencnich pfidélech pfimo zavislé. Nové technologie sice
umozniuji dosahovat vyssi efektivity diky lepsi spektralni ucinnosti, avsak pro uspokojeni
uzivatell je nutné, aby poskytované spektrum bylo Sirsi, nez je doposud. MoZné reseni
se jevi vrefarmingu stavajiciho pouzivaného a uvolnéného spektra, kterym lze
dosahnout jednotnosti pfidélenych blok(. Rozsah vyuZitelného spektra je mozné rozsitit
postupnym ukoncenim méné vyuzivanych standardl, které nejsou tak efektivni jako
nové technologie. Lze tedy ocekavat, Ze operatofi budou postupné minimalizovat
investice do starSich technologii jmenovité 2G a 3G — UMTS, coz pozdéji prejde
v postupné ukoncovani provozu téchto systémdu. Aby toho bylo dosazeno, je nutné
prizplsobit tomuto trendu také portfolia nabizenych zafizeni a sluzeb. Diky tomu bude

dosaZeno volného pfechodu na novou technologii.

Je zfejma znacna snaha ze strany operator( stabilizovat své vynosy, které maji klesajici
tendenci. Kroky operator( vedou k rozsifovani portfolia o sluzby s velkym potencidlem
rdstu a rostouci poptdvkou stavajicich a potenciadlnich zdkaznikd. VSechny tyto kroky
vedou k dlouhodobé stabilizaci ARPU, pfipadné k minimalizaci jeho dlouhodobého
propadu. Pohled operatorl se upird predevsim na oblasti spojené s technologiemi
tykajicimi se internetu véci. Jde hlavné o komunikaci M2M, kterd ma velky potencial
dalsiho rlstu a rozsifovani do oblasti zdravotnictvi, telematiky, sledovani majetku apod.
Také sluzby spojené s vyuzitim cloudovych technologii se do budoucna jevi jako oblast
svelkou zdkaznickou zdkladnou z pohledu poskytovani ulozisté, infrastruktury i
vypocletniho vykonu. Ostatné i dalsi firmy kromé operator( se snazi optimalizovat své
naklady, a to také v oblasti IT vybaveni a sluZzeb. Operatofi mohou poskytovat ucelené
feSeni s podporou a zabezpecenim, které by bylo jinak pro bézné klienty velice ndkladné

¢i technicky nerealizovatelné. Vsechny tyto oblasti predstavuji nové pole pUsobnosti
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operator a tim také pripadné nové zdkazniky a zdroje vynosd, které mohou
kompenzovat poklesy z upadajicich sluZzeb. Z toho plyne jasnad snaha operator( stat se
flexibilnim a komplexnim poskytovatelem sluzeb, které sahaji od infrastruktury az po
rizné aplikace. Hledani moZznosti nové plsobnosti se pro budoucnost operator( stava
povinnost, paklize si chtéji udrzet ¢i vylepSit stavajici pozici na trhu. Jako pfiklad lze
uvést zakoupeni spolecnosti GTS Novera spolecnosti T-Mobile, ¢imZ operator reaguje na
stavajici trendy a snazi se byt konkurenceschopnym ve vice oblastech, konktrétné ICT
sluzby poskytované firemnim zdkaznikim jako napriklad infrastruktura jako sluzba a
dalsi sluzby zaloZzené na cloudovych technologiich. Dalsim pfikladem miZe byt
spole¢nost 02, ktera jiz nyni reaguje na trendy vedouci k vyse zminénym technologiim a
snazi se ziskat zdkazniky v téchto oblastech sluzbami vedoucimi k technologii internetu
véci.

Velké mnozstvi novych nebo nastupujicich technologii na svém zacatku roste z pohledu
poctu uzivatell exponencidlné. Pozdéji dochazi k nasyceni a tim také zpomaleni ristu.
Cesky trh spojeny s technologiemi M2M, potazmo loT se vyznacuje velkou adaptaci
dvou aplikaci. Jde o aplikace spojené sftizenim vozového parku a také se
zabezpecovacimi systémy. V pfipadé téchto aplikaci dochazi postupné ke zpomaleni
rdstu a saturaci. V roce 2013 bylo na ¢eském trhu vice nez pll milionu aktivnich SIM
karet slouzicich k vySe uvedené komunikaci a z dosavadniho vyvoje se dé predpokladat,
Ze toto Cislo poroste exponencidlné i nadale. K dalSimu rozvoji také pfispiva snizovani
cen hardwaru a mobilnich dat, ddle také zmensovani zafizeni a lepsi pokryti mobilnim
signalem. Postupné dochazi také ke vétsimu uvédoméni si vyhod téchto zafizeni
zakazniky. Tato technologie umoziiuje operdtorlm, aby se zaméfili na oblasti s ni
spojené, nebot pro né predstavuji vyzvu. Pfedevsim je nutné si uvédomit moznosti
rozvoje v oblastech jako je zdravotnictvi, asistenéni sluzby, monitoring, chytré
domacnosti apod. Mozny vyvoj poctu M2M SIM karet je zobrazen na grafu. V predikci
jsou zohlednény vsechny provedené analyzy technologii a trend( na trhu mobilnich
komunikaci. Je moiné, Ze se uvedené aplikace neadaptuji idedlnim zplsobem, z toho

dlvodu je uveden optimisticky, pesimisticky odhad a také jejich prdmér.
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Obrazek 22 - Odhad vyvoje poctu SIM karet spojenych s M2M a loT
(v tisicich)
Pocet SIM karet pro komunikaci M2M se také promitne do celkového poctu SIM karet,
ktery je kromé toho ovlivnén také rostoucim poctem tabletl a podobnych zafizeni.
V pripadé tabletl je jejich pocet i nadale zvySuje. V roce 2012 bylo na ceském trhu
priblizné 215 000 tabletl a tento pocet se vySplhal v roce 2013 na 520 000. Tablet stale
predstavuje spiSe doplfkové zbozi, proto jejich vyvoj na Ceském trhu bude spise
stagnovat. [121] Celkovy pocet SIM karet pti zohlednéni narlstu tabletl a M2M zafizeni

ma obdobny trend, nebot dojde ke znaénému nardstu zafizeni pfipojenych k siti.
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Obréazek 23 - Odhad poctu ucéastnikl mobilni telefonni sité - pocet aktivnich SIM karet

(v tisicich)
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V soucasné dobé stale dochazi k poklesu vynost jednotlivych operatord, i kdyz vynosy
klesaji nizsSim tempem neZ v predeslych letech. Z dlvodu zpomaleni trendu poklesu
bude mozné do budoucna mluvit o pocinajici stabilizaci ARPU. V ostatnich zemich
Evropské unie se také objevuji ndznaky mozného ristu, ke kterému nejvice prispivaji
sité ¢tvrté generace a vhodnd volba Uctovaciho modelu, ktery umoziuje, aby byly tyto
sluzby vynosné. Tento rlst vSak stale neni schopen kompenzovat pokles pfijma
z hlasovych sluzeb. ARPU je znacné ovlivnéno také regulacnimi podminkami a
konkurencénim prostfedim, které vynosy také do urcité miry limituje. Zaélenéni novych
sluzeb do portfolia operatorl pfispéje z dlouhodobého hlediska také ke stabilizaci
vynosl. Otdzka predpovédi vynost ukazuje dalsi zlepseni smérem ke stabilizaci.
Nicméné dlouhodoby ekonomicky vyhled je stdle nejisty a existuji zde mozna rizika,

kterd mohou ovlivnit veskeré odhady.

600

515

500

400

300

200

100

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Obrazek 24 - Odhad mési¢niho ARPU

Operatofi se snazi optimalizovat své naklady, nebot v posledni dobé museli vynaloZit
znacéné investice do budovani siti zaloZzenych na novych technologiich, pfikladem je LTE
a nastupnickd technologie LTE — Advanced. Jednim z moZnych feSeni mlze byt sdileni
siti, které fesi naklady na budovani siti predevsim diky rozloZeni investic mezi dva
operatory, nebot vybudovani sité je jedna znejnakladnéjSich polozek. V ramci
dlouhodobého vyvoje se standardizacni organizace snazi vytvofit sit, které bude méné
narocna, co se tyce investic i z pohledu budoucnosti. Objevuji se zde naznaky vedouci
k siti, ktera bude zaloZena na principech SDN a NVF v jadru sité. Odbouraji se tim
investice do nakladnych prvkd, které budou nahrazeny softwarovym fesenim. Toto

feSeni bude jednotné a univerzalni. Z pohledu dalsiho vyvoje sité se pak bude jednat o
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softwarové baliky, které zajisti novou funkcionalitu, aniz by bylo nutné budovat zcela
novou infrastrukturu jako tomu je napfiklad u budovani siti LTE a dalSich. Volba principu
v ramci pristupové sité bude obdobna a povede také k softwarovému feSeni, neodboura
se tim nutnost pouZivani antén a jinych fyzickych prvk(d, ale tento trend bude
vyznamnym pfinosem do budoucna. Snahy tykajici se vyvoje mobilnich siti paté
generace spéji k jednotnosti a tzv. zelené siti, ktera nebude energeticky naro¢na. Zmény
se dotknou i feSeni spojeni mezi paterni a pfistupovou siti. Tyto kroky jasné vedou
k budouci optimalizaci ndkladt jak na budovani, tak i inovace a provoz sité. Mohou zde
byt i tendence o oddéleni infrastruktury a sluzeb. V tom pfipadé by to vedlo ke vzniku
provozovatel( siti, ktefi by je spravovali a inovovali na zédkladé dohody (velkoobchodni
smlouvy) by v jejich siti pUsobily subjekty, které by poskytovaly obsah ve formé sluzeb
s pfidanou hodnotou. V dnesni dobé je mozné vidét podobné tendence u spolecnosti
02, kde se uvaZzuje o rozdéleni spolecnosti do nékolika skupin a jejich pripadném

prodeji.
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