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Seznam zkratek a vysvetlivek

Zkratka Celé znéni Vysvétleni

(fA) Frequency Shift Posun frekvence

us Microseconds Jednotka ¢asu odpovidajici miliontiné sekundy

2FA Two-Factor Authentication Dvoufaktorové ovéfovani

3DES Triple Data Encryption Standard ZlepSena verze DES, vyuzivajici trojnasobné Sifrovani pro
zvyseni bezpenosti

3G Third Generation Treti generace mobilnich siti

3GPP 3rd Generation Partnership Project Organizace vyvijejici standardy pro mobilni sité

4G Fourth Generation Technologie 4. generace mobilnich siti

4K Ultra High Definition Velmi vysoké rozliSeni obrazu (4K a vyssi)

5G Fifth Generation Nova generace mobilni technologie, poskytujici vy3si rychlosti
a kapacitu

5G NR CPE 5G New Radio Customer Premises Equipment Zafizeni pro koncové zakazniky v sitich 5G NR

5GC 5G Core Jadro 5G siti

5G-MAG 5G Media Action Group Skupina zaméfena na rozvoj medialnich sluzeb v 5G

5GTN+ 5G Test Network Plus Testovaci 5G sit

5GTNF 5G Test Network Finland Testovaci 5G sit ve Finsku

5G-Xcast 5G Broadcast and Multicast Communications Projekt zaméfeny na vyvoj multicastovych a broadcastovych
technologii v ramci 5G siti

8K 8K Resolution Rozliseni 8K

AAA Authentication, Authorization, Accounting Protokoly pro autentizaci, autorizaci a uétovani

ABR Adaptive Bitrate Streaming Technologie umoZziujici zménu datového toku dle dostupné
Sitky pasma

AES Advanced Encryption Standard Symetricky Sifrovaci algoritmus

Al Artificial Intelligence Umeéla inteligence

API Application Programming Interface Rozhrani pro komunikaci aplikaci

AR Augmented Reality RozS$ifena realita

ARD Arbeitsgemeinschaft der 6ffentlich-rechtlichen Sdruzeni vefejnopravnich rozhlasovych a televiznich stanic v

Rundfunkanstalten der Bundesrepublik Deutschland Némecku

ARD/SWR ARD/SWR Mediathek Medialni knihovna némeckych vefejnopravnich stanic ARD a

Mediathek SWR

ARQ Automatic Repeat Request Automaticka opakovana zadost

ATSC Advanced Television Systems Committee Organizace pro standardizaci televiznich vysilani

AVC Advanced Video Coding Pokrogily video kompresni standard, také znamy jako H.264

AVMSD Audiovisual Media Services Directive Smérnice o audiovizualnich medialnich sluzbach

AVOD Ad-Supported Video on Demand Sluzba videa na vyzadani podporovana reklamami

BBC British Broadcasting Corporation Vefejnopravni vysilaci organizace ve Velké Britanii

Blowfish Algoritmus navrzeny pro rychlé Sifrovani

BM-SC Broadcast Multicast Service Center Centrum pro multicast a broadcast sluzby

BS Base Station Zakladnové stanice v mobilnich sitich

BSCC

Broadcast Service & Control Centre

Centrum pro spravu a kontrolu vysilacich sluzeb
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BSP

Base Station Power

Vykon zakladnové stanice

BSS/OSS Business Support System / Operational Support System Podpora podnikovych a provoznich systému

CA Certificate Authority Certifikacni autorita

CABAC Context-adaptive binary arithmetic coding Kontextové adaptivni binarni aritmetické kodovani, efektivni
metoda komprese

CAS Cell Acquisition Subframe Podramec pro ziskani buriky

CAS Conditional Access Systems Systémy podminéného pfistupu

CAVLC Context-adaptive variable-length coding Kontextové adaptivni proménlivé dlouhé koédovani, pouzivané
v H.264

CDG Czech Digital Group Skupina provozuijici digitalni vysilani v Ceské republice

CDMA2000 Code Division Multiple Access 2000 Kodovy déleny pristup do 2000

CDN Content Delivery Network Sit pro doru¢ovani obsahu

CDR China Digital Radio Digitalni rozhlasovy systém v Cing, ktery kombinuje analogové
FM vysilani s modernimi technologiemi

CEPT European Conference of Postal and Telecommunications Evropska konference postovnich a telekomunikaénich

Administrations administraci

CMAF Common Media Application Format Standardni format pro distribuci streamovaného video obsahu

CMS Content Management System Systém pro spravu obsahu

CP Cyclic Prefix Cyklicka predpona zajistujici odolnost proti vicecestnému
Sifeni signélu

CRA Ceské Radiokomunikace

C-RAN Cloud-Radio Access Network Cloudova radiova pfistupova sit’

CSR Certificate Signing Request Z&dost o podepsani certifikatu

¢R Ceska republika

(33 Ceska televize Ceska verejnopravni televizni spoleénost

¢TU Cesky telekomunikaéni Grad

DAB Digital Audio Broadcasting Digitalni rozhlasové vysilani

DAB+ Digital Audio Broadcasting Plus Pokrogily standard pro digitalni rozhlasové vysilani

DASH Dynamic Adaptive Streaming over HTTP Technologie pro adaptivni streamovani videa pres HTTP

DCT Discrete Cosine Transform Diskrétni kosinova transformace pouzivana v kompresi videa

DDoS Distributed Denial of Service Utok odepienim sluzby rozprostfeny pfes mnoho zdrojd

DES Data Encryption Standard Standard pro Sifrovani dat

DoS Denial-of-Service Utok odeprenim sluzby

DRM Digital Rights Management Sprava digitalnich prav

DSA Digital Signature Algorithm Algoritmus pro generovani a ovéfovani digitalnich podpis(

DST Discrete Sine Transform Diskrétni sinusova transformace, vyuzivana v intra predikci

DTT Digital Terrestrial Television Zemské digitalni televizni vysilani

DTTB Digital Terrestrial Television Broadcasting Digitalni pozemni televizni vysilani

DTV Digital Television Digitalni televize

DVB Digital Video Broadcasting Standard pro digitalni televizni vysilani

DVB-T Digital Video Broadcasting - Terrestrial Standard pro digitalni pozemni vysilani

DVB-T2 Digital Video Broadcasting — Second Generation Druha generace standardu pro digitalni pozemni vysilani

Terrestrial

EAP Extensible Authentication Protocol Protokol pro rozSifenou autentizaci

EAP-PEAP Protected Extensible Authentication Protocol Chranény protokol EAP

EAP-TLS Transport Layer Security Transportni vrstva zabezpeceni
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EAP-TTLS Tunneled Transport Layer Security Tunelovana transportni vrstva zabezpeceni

EBU European Broadcasting Union Evropska vysilaci unie

EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution Zvysena rychlost pfenosu dat v sitich GSM

EIRP Effective Isotropic Radiated Power Efektivni izotropni vyzareny vykon

eLAA Enhanced Licensed Assisted Access Vylepseny pfistup pfes licencované spektrum

ElGamal Sifrovaci algoritmus Asymetricky Sifrovaci algoritmus zaloZeny na vypoctu
diskrétniho logaritmu

eLWA Enhanced LTE-WLAN Aggregation VylepSena agregace LTE a Wi-Fi

eMBMS Evolved Multimedia Broadcast Multicast Service Multicast a broadcastova technologie v sitich LTE

eNB evolved NodeB Vysilaci stanice v LTE a 5G sitich

EnTV Enhanced TV VylepSena televize

EPC Evolved Packet Core Jadro vyspélych mobilnich siti

EPC/5GC/INGC Evolved Packet Core/5G Core/Next Generation Core Vyspéla a nova generace mobilnich jader pro 5G sité

ERP Effective Radiated Power E]‘ektivni vyzareny vykon vysilace, ktery definuje celkovy vykon
pfenosu

ETSI European Telecommunications Standards Institute Evropsky ustav pro telekomunika¢ni normy

ETSITS European Telecommunications Standards Institute Technicka Specifikacia vytvorena Eurépskym instititom pre

Technical Specification telekomunikaéné normy (ETSI)

EU Evropska unie

EuCNC European Conference on Networks and Communications Konference o sitich a komunikacich v Evropé

EWBS Emergency Warning Broadcast System Systém pro nouzové vysilani varovani

FEC Forward Error Correction Oprava chybového prenosu

FEFs Future Extension Frames RozSsifujici ramce pro DVB-T2, které umozriuji pokrocilé funkce
vysilani

FeMBMS Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service VylepSena technologie pro multicast a broadcast v sitich 5G

FeMBMS-OMA Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service- VylepSena technologie FeMBMS s ortogonalnim

Orthogonal Multiple Access vicenasobnym pfistupem

FeMBSM Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service VylepSena technologie pro multicast a broadcast v sitich 5G

FIPS Federal Information Processing Standards Federalni standard pro zpracovani informaci v USA

FIPS 186 Federal Information Processing Standard 186 Federalni standard pro digitalni podpisy v USA

FM Frequency Modulation Frekvencéni modulace

FTA Free-to-Air Volné dostupné vysilani

GHz Gigahertz Jednotka frekvence odpovidajici miliardé cykld za sekundu

GPS Global Positioning System Globalni navigaéni systém

GSM Global System for Mobile Communications Celosvétovy standard pro mobilni komunikaci

H.264 Advanced Video Coding Pokrocily standard pro kompresi videa

H.265 High Efficiency Video Coding (HEVC) Vysoce efektivni kompresni standard pro video

HARQ Hybrid Automatic Repeat Request Hybridni automaticka opakovana zadost

HbbTV Hybrid Broadcast Broadband TV _Hybridnl' televizni sluzba kombinujici vysilani a Sirokopasmovy
internet

HD High Definition Vysokeé rozliSeni obrazu, obvykle 720p, 1080p nebo vysSi

HDR High Dynamic Range Vysoky dynamicky rozsah

HEVC High Efficiency Video Coding Vysoce efektivni kompresni standard, také znamy jako H.265

HLS HTTP Live Streaming Protokol pro streamovani videa

HPHT High-Power High-Tower Vysilaci technologie vyuzivajici vysokovykonné vysilace

HTTP Hypertext Transfer Protocol Protokol pro pfenos hypertextu a dat po internetu
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ID Identifier Identifikator

IDCT Inverse Discrete Cosine Transform Inversni diskrétni kosinova transformace pro dekompresi videa

IDEA International Data Encryption Algorithm Symetricky Sifrovaci algoritmus vyvinuty jako ndhrada za DES

IDS Intrusion Detection Systems Systémy detekce prinikd do sité

IDS/IPS Intrusion Detection and Prevention Systems Kombinace detekénich a preventivnich systému pranikd

iFN Intermediate Frequency Network Sit mezifrekvenéniho signalu

ILS Internet Link Service Sluzba umoziiujici pfistup k internetovym odkazdm

IMB5 Integration of Broadcast and Broadband in LTE/5G Projekt integrace vysilani a Sirokopasmového pfipojeni v
LTE/SG

IMT International Mobile Telecommunications Mezinarodni mobilni telekomunikaéni sluzby

loT Internet of Things Sit propojujici rizna zatizeni a senzory pres internet

IP Internet Protocol Internetovy protokol

IPS Intrusion Prevention Systems Systémy prevence prinikd do sité

IPTV Internet Protocol Television Televizni vysilani prostfednictvim IP siti

ISD Inter-Site Distance Vzdalenost mezi vysilacimi stanovisti

ITU International Telecommunication Union Mezinarodni organizace pro telekomunikace

JSON JavaScript Object Notation Format pro vyménu dat mezi systémy

kHz Kilohertz Jednotka frekvence odpovidajici tisici cyklim za sekundu

km/h Kilometers per hour Kilometry za hodinu

KML Keyhole Markup Language Format pro zobrazeni geografickych dat

kwW Kilowatt Jednotka vykonu odpovidajici tisici wattim

LDM-NOMA Layered Division Multiplexing-Non-Orthogonal Multiple Vicenasobny pfistup s délenim vrstev a neortogonalnim

Access pfistupem

LL Lower Layers Dolni vrstvy v komunikacnim protokolu

LP Tx Low-Power Transmitters Nizkopfikonové vysilace

LPLT Low-Power Low-Tower Nizkopfikonovy nizkovézikovy vysila pro pokryti husté
osidlenych oblasti

LTE Long Term Evolution Technologie 4. generace mobilnich siti

LTE enTV LTE enhanced TV Technologie pro distribuci televizniho vysilani prostfednictvim
LTE siti

LTE-A Long Term Evolution Advanced Pokrocila technologie mobilnich siti LTE

LTE-A+ Long Term Evolution Advanced Plus Pokrocila verze LTE s vySSi kapacitou

LTE-B LTE Broadcast Technologie pro vysilani v LTE sitich

M&E Media and Entertainment Sektor médii a zabavy

mABR Multicast Adaptive Bitrate Streaming Adaptivni multicastové vysilani

MB Media Broadcast Medialni vysilaci sluzba

MBB Mobile Broadband Mobilni Sirokopasmové pfipojeni

Mbit/s Megabits per second Jednotka rychlosti prenosu dat

MBMS Multimedia Broadcast Multicast Service Technologie pro multicast a broadcast v mobilnich sitich

MBMS-GW MBMS Gateway MBMS brana pro multicastové a broadcastové sluzby

Mbps Megabits per second Jednotka pfenosové rychlosti odpovidajici milionu bit za
sekundu

MBS Multicast and Broadcast Services Multicastové a broadcastové sluzby

MBSFN Multicast Broadcast Single Frequency Network Sit' s jednou frekvenci pro multicast a broadcast

MCE Multicast Coordination Entity Entita pro koordinaci multicastovych sluzeb

MCS Modulation and Coding Scheme Modulaéni a kédovaci schémata pro prenos dat
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MHz Megahertz Jednotka frekvence odpovidajici milionu cykll za sekundu (1
MHz = 1 000 000 Hz)

MIMO Multiple Input, Multiple Output Technologie pro pfenos dat s vice anténami

MME Mobility Management Entity Entita pro spravu mobility v LTE/5G sitich

MNO Mobile Network Operator Mobilni sitovy operator

MooD MBMS on Demand Funkce umozriujici dynamickou alokaci zdroju na zakladé
aktualni poptavky

MPEG-2 Moving Picture Experts Group - 2 Starsi kompresni standard pro digitalni video

MPEG-DASH Dynamic Adaptive Streaming over HTTP Adaptivni streamovani videa pfes HTTP

MPMT Medium-Power Medium-Tower Stfedné vykonné stfednévézikové vysilace

NDR Norddeutscher Rundfunk Severonémecky rozhlas

NGMN Next Generation Mobile Networks Konference zamérena na mobilni technologie nové generace

NLP Natural Language Processing Zpracovani pfirozeného jazyka

NPN ID Non-Public Network Identifier Identifikator neverejné sité

NR New Radio Novy radiovy pfistup vyuzivany v sitich 5G

NRK Norsk rikskringkasting Norska vefejnopravni rozhlasova a televizni stanice

NSA Non-Standalone Technologie 5G funguijici ve spojeni se 4G sitémi

OBECA Open Broadcast Edge Cache Appliance Zafizeni pro okrajové ukladani broadcast obsahu

OBS Olympic Broadcasting Services Organizace zajiStujici vysilani olympijskych her

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing Technologie pro ortogonalni déleni frekvence

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access Technologie pro viceuzivatelsky pfistup pomoci ortogonalniho
déleni frekvence

OpenSSH Open Secure Shell Otevreny protokol pro zabezpecené pfipojeni pfes SSH

oTT Over-The-Top Distribuce obsahu pres internet mimo tradi¢ni vysilaci sité

owcC Optical Wireless Communication Opticka bezdratova komunikace

PGP Pretty Good Privacy Sifrovaci software pro bezpe&né odesilani dat

P-GW Packet Gateway Brana pro prenos datovych pakett

PKI Public Key Infrastructure Infrastruktura vefejného klice

PLS Physical Layer Security Fyzicka bezpecnost na vrstvé pfenosu

PMCH Physical Multicast Channel Fyzicky kanal pro multicast

PTM Point-to-Multipoint Komunikace typu bod-na-vice bodu

PTP Point-to-Point Komunikace typu bod-na-bod

PVV Pay-Per-View Sluzba placeni za sledovani jednotlivych programt

PWS Public Warning Systems Vefejny varovny systém

QAM Quadrature Amplitude Modulation Modulaéni technika, ktera kombinuje amplitudovou a fazovou
modulaci pro efektivnéj$i pfenos dat

QoS Quality of Service Kvalita sluzby

QPSK Quadrature Phase Shift Keying Modulace s kvadraturnim fazovym posunem

R&S Rohde & Schwarz Némecky vyrobce méfici a vysilaci techniky

RADIUS Remote Authentication Dial-In User Service Sluzba pro vzdalenou autentizaci uzivatelt

RAI Radiotelevisione Italiana Italska vefejnopravni vysilaci spole¢nost

RAN Radio Access Network Radiova pfistupova sit

RBS Resource Blocks Bloky zdrojl pro pfenos dat

ROI Return on Investment Navratnost investice

ROM

Receive-Only Mode

Rezim pouze pro pfijem
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RRC Radio Resource Control Rizeni radiovych zdroja

RSA Rivest-Shamir-Adleman Asymetricka Sifrovaci metoda

SA Stand-Alone Samostatna 5G technologie

SAO Sample Adaptive Offset Adaptivni uprava vzorkd, nastroj pouzivany v HEVC

SaT5G Satellite and Terrestrial 5G Kombinace satelitniho a pozemniho vysilani pro 5G

S-boxy Substitution boxes Cast algoritmu DES, nahrazuji ¢asti bloku jinymi hodnotami

SC-PTM Single-Cell Point-to-Multipoint PFenos z jednoho vysilaciho bodu k vice uzivatelim sou€asné

SCsS Subcarrier Spacing Rozte€ nosnych vin

SD Standard Definition Standardni rozliSeni obrazu

SDK Software Development Kit Sada nastroju pro vyvoj softwaru

SDL Supplemental Downlink Doplrikovy downlink v NSA/SA sitich

SDR Software Defined Radio Softwarové definované radio

SEN Shared eMBMS Network Sdilena sit eMBMS umozriujici vice mobilnim operatordm
sdilet naklady spojené s distribuci obsahu

SFN Single Frequency Network Sit pouzivajici jedinou frekvenci pro vysilani

S-GW Serving Gateway Brana pro poskytovani sluzeb v LTE sitich

SIM Subscriber Identity Module Karta s identifikaénim modulem pro mobilni zafizeni

SNPN Stand-alone Non-Public Network Samostatna neverejna sit

SSL Secure Sockets Layer Bezpecnostni protokol, pfedchtdce TLS

StatMux Statistical Multiplexing Statisticky multiplexing

SVOD Subscription Video on Demand Sluzba predplatného pro sledovani videa na vyzadani

SWR Siidwestrundfunk Regionalni vefejnopravni rozhlasova a televizni stanice pro
némecké spolkové zemé Badensko-Wurttembersko a Poryni-
Falc

TDF Télédiffusion de France Francouzska narodni vysilaci spole¢nost

TDM Time Division Multiplexing Multiplex s €asovym délenim

TLS Transport Layer Security Bezpecnostni protokol pro Sifrovani dat na internetu

TOoL+ Tower Overlay LTE Advanced Plus Technologie, kterda umoziiuje vysilani dat pomoci LTE-A+ s
vyuzitim vysilaéd s vysokym dosahem

TTI Transmission Time Interval Casovy interval pro prenos dat

TV Televize

TVOD Transactional Video on Demand Sluzba videa na vyzadani placena za jednotlivé transakce

UE User Equipment Uzivatelské zafizeni

UHD Ultra High Definition Ultra vysokeé rozliSeni obrazu

UL Upper Layers Horni vrstvy v komunika&nim protokolu

UMTS Universal Mobile Telecommunications System Univerzalni mobilni telekomunikaéni systém

Vav Vehicular-to-Vehicular Komunikace mezi vozidly

VDCM Virtual Digital Content Manager Virtualni spravce digitalniho obsahu

VHF Very High Frequency Velmi vysoka frekvence

VLC Variable Length Coding Koédovani s proménlivou délkou pouzivané v MPEG-2

VOD Video on Demand Video dostupné na vyzadani

VR Virtual Reality Virtualni realita

VTT VTT Technical Research Centre of Finland Technické vyzkumné centrum ve Finsku

W Watt Jednotka vykonu

Wavefront Wavefront Parallel Processing Paralelni zpracovani vinové Celni strany, nastroj v HEVC pro

vice jader
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WCDMA

Wideband Code Division Multiple Access

Technologie pro Sirokopasmovy kédovy déleny pfistup

WiFi

Wireless Fidelity

Bezdratova technologie pro pfipojeni k internetu

WIVE Wireless for Verticals Projekt zaméfeny na vyvoj 5G technologii pro rGzna vertikalni
pramyslova odvétvi

xMB XMB Interface Rozhrani xMB pro broadcast sluzby

XR Extended Reality Rozsifena realita

ZOH Zimni olympijské hry
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Manazerské shrnuti

Tato studie se zaméfuje na analyzu technologie FeMBMS (Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service) v
soudasnych 5G sitich, a jejiho potencialniho vyuziti v Ceské republice. FeMBMS nabizi moznost efektivngj§iho prenosu
audiovizudlnich dat a hromadnych sdéleni s vysokou ucinnosti, a to jak pro komer&ni pouziti, tak pro vefejné sluzby, véetné
krizové komunikace. Studie hodnoti sou¢asny stav implementace technologie, analyzuje jeji kompatibilitu s existujicimi systémy
a zkouma mozné budouci aplikace.

Zaver ke kapitole 1:

FeMBMS pfinasi revolu¢ni model pro Sirokopasmové vysilani v ramci 5G, ktery zvySuje stabilitu a efektivitu pfi
distribuci multimedialniho obsahu i krizovych sdéleni.

Pristup ,one-to-many“ zajiStuje, ze technologie je pfipravena zvladat masové prenosy pfi udalostech s vysokou

koncentraci lidi nebo pfi krizovych stavech, Setfi Sifku pasma oproti unicastu.

Diky podpore vysokovykonnych vysilacli a Sirokého dosahu pomaha FeMBMS rozSifovat pfistup k multimedialnim
sluzbam do odlehlych regiond, pfispiva k zajisténi dostupnosti informaci a bezpec¢nosti.

Zavér ke kapitole 2:

Multimedialni broadcast prostfednictvim 5G poskytuje efektivni feSeni pro distribuci digitalniho obsahu v riiznych
odvétvich, od zabavy po zdravotni péci a vzdélavani.

FeMBMS zaijistuje vysoce kvalitni pfenos a nizkou latenci, coz vede k plynulému a stabilnimu uZivatelskému zazitku
pfi velkém poctu pfipojenych zafizeni.

Narrowcasting v ramci této technologie napomaha cileni obsahu na vybrané uZivatelské skupiny, napfiklad v krizové
komunikaci ¢i marketingu, kde je potfeba zasahnout konkrétni publikum.

5G broadcast zarucuje spolehlivou distribuci nouzovych zprav pro Sirokou verejnost i v pfipadech pretizeni béznych
siti.
Zaveér ke kapitole 3:

FeMBMS rozSifuje moznosti Sifeni multimedialniho obsahu prostfednictvim 5G siti a pfinasi efektivnéjsi vyuziti
frekvenéniho spektra, kvalitnéjSi pfenos a vétsi geografické pokryti.

Spojeni multicastového a broadcastového pfistupu napomaha optimalizaci Sitky pasma, zatimco rezimy HPHT a LPLT
pfizplsobuji dosah podle hustoty osidleni, at uz ve méstech nebo vzdalenych oblastech.

Oddélena architektura transportnich a servisnich funkci zlepSuje flexibilitu a pfizpUsobitelnost pro digitalni terestricke
vysilani, které zjednoduSuje zavedeni technologie do existujici infrastruktury.

Nasazeni FeMBMS v CR vyzaduje feSeni otazek spojenych se spravou frekvenci, technickymi aspekty
jednofrekvencnich siti a potfebou investic do modernizace stavajicich vysilacich zafizeni.

Zavér ke kapitole 4:

A Smérnice AVMSD, aktualizovana s ohledem na digitalni média, se zaméfuje na ochranu spotrebitelt, podporu
evropskeé tvorby a regulaci reklamy a nezadouciho obsahu.

Technické normy ETSI podporuji interoperabilitu zafizeni v ramci 5G Broadcast, zatimco 3GPP definuje specifikace
pro FeMBMS, co umozriuje bezpecny a efektivni prenos.

5G Broadcast 26




Pravni ramec v CR zahrnuje zakony o elektronickych komunikacich a vysilani, které se pFizplisobuiji poZzadavkiim na
moderni technologie, v€etné spravy spektra a ochrany spotrebiteld.

Implementace FeMBMS a 5G Broadcast v CR &eli technickym a legislativnim vyzvam, které je tteba ptekonat pro plné
vyuziti potencialu novych funkci a zajisténi bezpecnosti a efektivity spektra.

Zaver ke kapitole 5:

Strategie nasazeni FeMBMS se mezi zemémi lisi, Italie se soustfedi na venkovské pokryti, zatimco Francie provadi
testy pro velké akce.

Mezinarodni pilotni projekty FeMBMS ukazuji technické a regulaéni vyzvy, optimalizaci pfenosu dat a reakce uZivateld
na noveé sluzby.

Némecko klade diraz na multimedialni sluzby ve vozidlech a na spolupraci s automobilovym primyslem, ¢imz
ovliviiuje vyvoj novych modell vysilani.

Mezinarodni zku$enosti nabizeji inspiraci pro pfizplisobeni strategii nasazeni FeMBMS v CR, kde mezi zasadni témata
patfi finanéni udrzitelnost, ochrana obsahu, efektivni vyuziti spektra a spoluprace s dalSimi odvétvimi.

Zaver ke kapitole 6:

FeMBMS podporuje samostatny (SA) i nesamostatny (NSA) rezim 5G siti, pficemz NSA usnadnuje pfechod na 5G s
vyuzitim LTE, zatimco SA pfinasi plnou autonomii, vyssi kapacitu a nizkou latenci.

Integrace s DVB-T2 pfidava hodnotu tim, Ze pfinasi televizni obsah na mobilni zafizeni, ¢imz odpovida na sou¢asné
pozadavky na flexibilitu multimedialnich sluzeb.

Kombinace SFN a HPHT architektury zajiStuje rozsahlé pokryti a eliminuje ruseni, zlepSuje stabilitu signalu i v
komplikovanych podminkach.

FeMBMS je prizplisobena Sirokému spektru zafizeni, od telefonli po infotainment systémy, podporuje sledovani
obsahu na cestach a rozsifuje moznosti konzumace multimédii.

Zaveér ke kapitole 7:

FeMBMS vyuziva pokrocilé kompresni technologie, jako jsou H.265 (HEVC) a AV1, a dosahuje vysoké kvality obrazu
pfi nizké spotiebé Sifky pasma.

Adaptivni streamovani prostfednictvim MPEG-DASH pfizpUsobuje kvalitu pfenosu sitovym podminkam a zarucuje
plynuly a stabilni obraz i pfi vySSi zatézi sité.

Jednofrekvencni sité (SFN) snizuji interferenci a zajistuji stabilni pfenos, ¢imz zvySuji dostupnost a kvalitu signalu v
oblastech s vysokou koncentraci uzivateld nebo slozitym terénem.

FeMBMS optimalizuje vyuziti spektra a tim zajistuje stabilni distribuci multimedialniho obsahu i pfi vysokém zatizeni.
Zaver ke kapitole 8:

FeMBMS obsahuje komplexni bezpe&nostni opatfeni pro ochranu multimedialniho obsahu a prevenci neopravnéného
pfistupu, minimalizuje riziko finan¢€nich ztrat a pravnich probléma.

Autentizace uzivatell a zafizeni je podpofena PKI infrastrukturou pro spravu Sifrovacich kli¢a a certifikata, stejné jako
autentizacnimi protokoly, jako jsou EAP a AAA.

Ochrana proti DoS utokim a ruSeni zahrnuje detekéni systémy, Sifrovani signalu, omezeni pfistupové rychlosti a
rozprostfeni spektra.
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e Moderni Sifrovaci algoritmy, jako AES a RSA, vytvareji bezpecné prostfedi pro prfenos, zatimco DRM a CAS systémy
spravuji pfistupova prava a omezuji neopravnéné sifeni obsahu.

Zaver ke kapitole 9:

FeMBMS umoznuje automatické pfepinani mezi multicastem a unicastem a zachovava kontinuitu sluzeb i pfi
vypadcich infrastruktury.

Volba strategie zalohovani — pIné, inkrementalni ¢i diferencialni — se pfizplsobuje specifickym potfebam na obnovu a
Uloznou kapacitu.

Automatizace zalohovani a geograficka replikace dat minimalizuji riziko vypadku a posiluji celkovou odolnost systému.

Technologie OFDM a SFN zaijistuji efektivitu spektra a posiluji spolehlivost prenosu, pfispivaji k robustnimu digitalnimu
vysilani odolnému proti ruseni a fyzickym utokdm.

Zavér ke kapitole 10:

Implementace FeEMBMS vyZaduje investice do modernizace hardwaru, infrastruktury a spektralnich licenci. Naklady
Ize snizit vyuzitim stavajicich prvkil infrastruktury, zejména v odlehlych oblastech.

Naklady na spektralni licence, které jsou zasadni pro provoz, se mohou liSit podle regionalnich a regula¢nich
podminek.

Provozni naklady zahrnuji spotfebu energie, Gdrzbu a poplatky za spektrum. Uspory mohou pfinést energeticky
efektivni technologie a automatizace udrzby.

FeMBMS rozSifuje moznosti pfijmid diky novym obchodnim pfilezitostem, jako je cilena reklama a interaktivni vysilani,
coz pfinasi dalSi monetizacni strategie.

Zavér ke kapitole 11:

Spektralni pasmo 600 MHz nabizi efektivni pokryti rozsahlych oblasti s minimalnim poctem vysilaci a zajiStuje stabilni
pfijem i v méstskych prostredich.

FeMBMS podporuje efektivni distribuci obsahu prostfednictvim multicastového vysilani a dynamického fizeni Sirky
pasma a zvysuje flexibilitu sité podle aktualnich potfeb.

Jednofrekvencéni sité (SFN) zlepSuji pokryti a snizuji naklady na infrastrukturu tim, ze vyuzivaji vysilani stejného
signalu z vice vysilacu na jedné frekvenci.

FeMBMS obsahuje technologie Fizeni prenosu, které minimalizuji interferenci, a tim udrzuji kvalitu pfenosu i pfi
vysokém zatizeni sité.
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Management summary

This study focuses on analyzing the FeMBMS (Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service) technology in current
5G networks and its potential applications in the Czech Republic. FeMBMS enables efficient transmission of audiovisual data
and mass communications, catering to both commercial use and public services, including emergency communications. The
study evaluates the current implementation status, compatibility with existing systems, and potential future applications of the
technology.

Summary of Chapter 1:

e FeMBMS introduces a groundbreaking model for broadband broadcasting within 5G, enhancing stability and efficiency
in distributing multimedia content and emergency notifications.

Its "one-to-many" approach ensures robust performance during events with high population density or in crisis
scenarios, optimizing bandwidth usage compared to unicast.

High-power transmitters and wide coverage expand access to multimedia services in remote areas, improving
information availability and safety.

Summary of Chapter 2:

e 5G multimedia broadcasting offers an effective solution for distributing digital content across industries, from
entertainment to healthcare and education.

FeMBMS ensures high-quality transmissions with low latency, providing a seamless experience for large numbers of
connected devices.

Narrowcasting capabilities allow for targeted communication, essential in emergency response or marketing to specific
audiences.

5G broadcast delivers reliable emergency alerts to the public, even during network congestion.

Summary of Chapter 3:

e FeMBMS enhances multimedia distribution through 5G, maximizing spectrum efficiency, improving quality, and
extending geographic reach.

Combining multicast and broadcast approaches optimizes bandwidth usage, while high-power-high-tower (HPHT) and
low-power-low-tower (LPLT) modes adapt coverage to urban and rural needs.

A modular architecture for transport and service functions ensures flexibility and easier integration into existing
infrastructures.

Deployment in the Czech Republic requires addressing frequency management, single-frequency network (SFN)
technicalities, and investment in infrastructure upgrades.

Summary of Chapter 4:

e The AVMSD directive, updated for digital media, focuses on consumer protection, promoting European content, and
regulating advertising and harmful material.

ETSI standards ensure device interoperability for 5G Broadcast, while 3GPP specifications support secure and efficient
FeMBMS transmissions.

Czech legal frameworks, including electronic communications and broadcasting laws, align with modern technology
requirements, emphasizing spectrum management and consumer protection.

Implementing FeMBMS and 5G Broadcast faces technical and regulatory challenges that must be resolved to unlock
their full potential.
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Summary of Chapter 5:

Deployment strategies vary internationally, with Italy focusing on rural coverage and France testing large-scale event
applications.

Pilot projects demonstrate challenges in data transmission, user acceptance, and regulatory adjustments.

Germany prioritizes multimedia services for vehicles, collaborating with the automotive industry to shape new
broadcasting models.

Lessons from global experiences highlight the need for sustainable financing, content protection, efficient spectrum
usage, and cross-industry collaboration in the Czech Republic.

Summary of Chapter 6:

FeMBMS supports both standalone (SA) and non-standalone (NSA) 5G modes, with NSA easing the transition from
LTE while SA offers full autonomy, greater capacity, and low latency.

Integration with DVB-T2 enhances value by bringing TV content to mobile devices, meeting modern demands for
multimedia flexibility.

SFN and HPHT architectures ensure extensive coverage, reduced interference, and reliable signal delivery in
challenging conditions.

The technology supports a range of devices, from smartphones to in-vehicle systems, enabling on-the-go multimedia
consumption.

Summary of Chapter 7:

Advanced compression technologies like H.265 (HEVC) and AV1 deliver high-quality visuals while minimizing
bandwidth usage.

Adaptive streaming through MPEG-DASH adjusts to network conditions, ensuring smooth playback even under high
traffic.

SFN reduces interference and ensures stable transmissions, enhancing signal availability in densely populated or
challenging terrains.

FeMBMS optimizes spectrum usage, supporting consistent multimedia distribution under heavy load.

Summary of Chapter 8:

Comprehensive security measures protect multimedia content, preventing unauthorized access and minimizing
financial and legal risks.

PKI-based authentication secures users and devices, complemented by protocols like EAP and AAA for robust access
management.

Defense against DoS attacks and interference includes encryption, traffic rate limiting, and spectrum spreading.

Modern algorithms like AES and RSA secure transmissions, while DRM and CAS systems manage access rights and
restrict unauthorized content sharing.

Summary of Chapter 9:

FeMBMS supports seamless switching between multicast and unicast, maintaining service continuity during
infrastructure outages.

Tailored backup strategies—full, incremental, or differential—address specific recovery needs and storage constraints.
Automated backups and geographic data replication reduce downtime risks and enhance system resilience.

OFDM and SFN technologies improve spectrum efficiency and ensure robust digital broadcasting, resistant to
interference or physical disruption.
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Summary of Chapter 10:

Deploying FeMBMS requires investments in hardware, infrastructure, and spectrum licenses, with costs mitigated by
leveraging existing infrastructure, particularly in remote areas.

Spectrum license costs depend on regional and regulatory conditions.

Operational costs include energy consumption, maintenance, and spectrum fees, which can be reduced with energy-
efficient technologies and automated maintenance.

FeMBMS opens new revenue streams through targeted advertising and interactive broadcasting, offering innovative
monetization opportunities.

Summary of Chapter 11:

The 600 MHz band enables cost-effective coverage of large areas with minimal transmitters, ensuring stable reception
even in urban settings.

FeMBMS supports efficient multicast broadcasting, dynamically adapting bandwidth allocation to network demands.

SFN enhances coverage and reduces infrastructure costs by broadcasting the same signal from multiple transmitters
on a single frequency.

Advanced transmission management minimizes interference, maintaining quality even under high network loads.
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1 Uvod

Technologie 5G pfedstavuje revoluci v oblasti mobilnich siti, pfi¢emz jednim z jejich hlavnich pfinosd je moznost efektivniho
prfenosu multimedialnich a hromadnych zprav. Inovaci v této oblasti je technologie Further evolved Multimedia Broadcast
Multicast Service (FeMBMS), ktera umozniuje poskytovani vysoce kvalitnich televiznich a audiovizualnich sluzeb v sitich 5G.
FeMBMS navazuje na pfedchozi technologie, jako je eMBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service) ve standardu LTE, a
pfinasi vyznamna vylep$eni pro poskytovani sluzeb velkym mnozstvim uzivatell souasné.

1.1 Cil studie

Tato studie se vénuje detailni analyze technologie FeEMBMS a jejimu vyznamu pro soucasné 5G sité s potencialni aplikaci v
Ceské republice. FeMBMS rozsifuje moznosti tradiéniho standardu eMBMS a pfindsi zasadni zlepSeni pro pfenos
multimedialniho obsahu, zejména prostfednictvim jednofrekvencnich siti a rezimd optimalizovanych pro vysoky vykon.
Vzhledem k rostoucim pozadavkim na S$itku pasma, spolehlivost pfenosu a minimalni latenci nabizi tato technologie nové
moznosti nejen pro komeréni sféru, ale také pro verejné sluzby, v€etné krizové komunikace.

PFed nasazenim FeMBMS v Ceské republice je ovem nutné prekonat vyzvy, pfedev$im v oblasti spravy spektra, kompatibility
s existujicimi systémy a financovani infrastruktury. Pravni ramec, véetné evropskych regulaci a narodni legislativy, ma vliv na
to, jakym zplGsobem bude mozné technologii implementovat a vyuzit jejich vyhod, jako je rozSifeni multimedialnich sluzeb, cilené
vysilani ¢i mobilni televize. Studie rovnéz zahrnuje pfehled zahrani¢nich projektd a zkuSenosti, které mohou nabidnout inspiraci
pro feseni praktickych i technickych aspektl zavadéni FeEMBMS v mistnim prostiedi.

Dynamicky rozvoj digitalniho vysilani a rostouci technologické pozadavky zvyraznuji potencial FeMBMS jako platformy schopné
prenaset multimedialni obsah efektivnéji, s mensimi naroky na $ifku pasma a vy$si odolnosti vici vypadkidm v siti. Studie proto
nejenze hodnoti soucasny stav implementace FeMBMS, ale také se zaméfuje na jeji mozny budouci pfinos, zejména pfi
kombinaci s tradi€nimi systémy, jako je DVB-T2. Tim se oteviraji nové perspektivy pro rozvoj multimedialnich sluZeb, které zajisti
vyssi kvalitu pfenosu, rozsifené pokryti a flexibilnéj$i modely Sifeni obsahu.

1.2 Definice zakladnich pojmu

1.2.1 Broadcast

Broadcast, znamy také jako hromadné vysilani, je metoda pfenosu dat, pfi které se obsah §ifi jednosmérné z jednoho zdroje k
velkému poctu pfijemcu najednou. Tento zplsob distribuce informaci je tradi¢né vyuzivan v televiznim a rozhlasovém vysilani
Ci datovych zprav a je efektivni pro osloveni velkého mnozstvi uzivatelt s minimalnimi naroky na sitovou infrastrukturu a Sirku
pasma.
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Obrazek 1: Architektura 5G vysilani
Zdroj: https://eujournal.org/index.php/esj/article/view/16888/16758

Obrazek znéazorriuje architekturu 5G Broadcast systému, ktery umoZriuje efektivni distribuci multicastového a broadcastového obsahu k velkému
poctu uzivatelt. Tento proces zahrnuje nékolik aktéru:

° Koncovy uzivatel (UE — User Equipment): To jsou koncova zafizeni, jako jsou chytré telefony nebo tablety, ktera prijimaji obsah.

° Operator (podnikatel v elektronickych komunikacich): Mobilni operator hraje podstatnou roli v Sifeni signalu. Zajistuje radiovou pristupovou
sit' (NG-RAN) a spravuje 5G jadro, které zprostredkovava komunikaci mezi koncovymi zafizenimi a obsahem. Operator je zodpovédny za spravu
sité, pridéleni zdroji a prenos dat, véetné broadcastového obsahu.

° Poskytovatel obsahu (Content Provider): Tento subjekt je odpovédny za tvorbu nebo ziskavani multimedialniho obsahu, ktery je nasledné
distribuovan prostrednictvim multicastu nebo broadcastu. Komunikuje s architekturou sité prostrednictvim servert a aplikacnich funkci (AF/AS).

Multicast/Broadcast server a dalsi sitové funkce:
. MBSF (Multicast Broadcast Service Function) fidi a organizuje distribuci obsahu prostrednictvim multicastu/broadcastu.
° MB-SMF a MB-UPF zagjistuji fizeni a pfenos multicastovych sessions pres sit.

° Rozhrani jako N3mb, N11mb spojuji jednotlivé sitové komponenty, aby zajiStovaly spravné fungovani a pfenos dat.

Hlavni rozdil mezi unicastem a broadcastem (nékdy se o ném hovofi z pohledu vysilani jako o multicastu) spociva v tom, ze
unicast pfenasi data ke kazdému uzivateli individualné. To znamena, Ze pokud tisice uZivatell sleduji stejny obsah, napfiklad
zivy prenos, kazdy dostava svij vlastni datovy proud. Tento model klade vysoké naroky na Sitku pasma, protoze pro kazdé
spojeni je potfeba vlastni kanal. V situacich s vysokou sledovanosti mlze unicast vést k pretizeni sité, cozZ ma za nasledek
zhorseni kvality sluzeb, jako jsou zpozdéni pfenosu, snizeni kvality obrazu nebo vypadky.

Broadcast (nékdy i multicast) funguje na principu "one-to-many", kdy jeden nebo vice vysilacl Sifi stejny obsah mnoha
uzivateldm soucasné. V tomto jednosmérném pfenosu pfijimaji vSichni uzZivatelé v pokryti stejny datovy proud bez nutnosti
vytvaret samostatna spojeni pro kazdého zvlast. Diky tomu je broadcast efektivnéjsi z hlediska Sifky pasma a Iépe Skaluje
prenosy pfi hromadnych udalostech. Zatimco unicastové sit€ mohou pfi velkém zatiZeni selhat, broadcast poskytuje stabilni
pfenos, nebot kapacita sité neni zavisla na poctu pfipojenych uzivatelu.

Praktické disledky tohoto rozdilu jsou zietelné pfi pfenosech masové sledovanych udalosti, jako jsou sportovni zapasy nebo
zivé koncerty. Pokud by operator pouzival unicast, musel by spravovat tisice nebo miliony spojeni sou¢asné, a to by vyrazné
zatizilo jeho sit a pravdépodobné by vedlo ke zhorSeni kvality pfenosu. Broadcast ale Sifi jeden datovy proud, ktery mohou
pfijimat vSichni divaci sou¢asné bez nutnosti navySovat kapacitu sité.
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Obrazek 2: Hybridni distribuce obsahu pres 5G Broadcast a unicast sité

Zdroj: https://ww.qualcomm.com/news/ona/2023/12/5g-broadcast-what-can-consumers-expect

Priklad efektivniho vyuZiti kombinace unicastu a 5G broadcastu Ize vidét na nasledujicim schématu. Obsah je nejprve uloZen na serveru, ktery slouzi
Jako zdroj zivého vysilani nebo medialnich soubort. Tento obsah je nasledné distribuovan pres Content Delivery Network (CDN), ktera optimalizuje
dorucovani dat k operatordm.

Na jedné strané je zde 4G/5G mobilni operator, ktery vyuziva unicastové spojeni, kdy je kazdému uzivateli zasilan individuélni datovy proud. To muze
v pripadé masového sledovani vést k pretizeni sité a ke sniZeni kvality pfenosu, protoZe operator musi spravovat tisice nebo dokonce miliony spojeni
soucasné.

Na druhé strané stoji operator podporujici 5G broadcast, ktery vysila obsah prostrednictvim UHF spektra (napfiklad pasmo 470-698 MHz). Tento
systém umozriuje Sifeni jednoho datového proudu, ktery mohou soucasné prijimat vSichni uzivatelé bez nutnosti zvySovani kapacity sité. Tim dochazi
k vyraznému snizeni zatézZe na siti a zajisténi stabilniho pfenosu i pfi vysokém poctu divakd.

Kombinace téchto dvou technologii umoZriuje operatordm dynamicky prepinat mezi unicastem a broadcastem podle aktualnich podminek sité.

V mobilnich sitich, kde je unicast hlavni metodou pfenosu, pfinasi broadcast vyraznou usporu kapacity tim, Ze eliminuje potfebu
vytvaret samostatné prenosové toky pro kazdého uZivatele. Broadcast prenasi stejny datovy tok k mnoha uzivateliim najednou
z jednoho nebo vice vysilacu, pficemz vSechny pfijimace v pokryti vysilace dostavaji stejny obsah. Na rozdil od unicastu, kde
kazdy uzivatel navazuje individualni spojeni se serverem, broadcast nabizi zna¢né vyhody v oblasti Uspory Siftky pasma a
snizeni zatizeni sité.

Broadcast také hraje zasadni roli pfi Sifeni krizovych informaci a nouzovych varovani, kde je potfeba rychle oslovit velké
mnozstvi lidi bez zpétné komunikace s kazdym jednotlivcem. Tento jednosmérny pfenos umozruje efektivni a spolehlivé
doruceni ddlezitych zprav, zejména v situacich, kdy je sit vystavena vysokému zatiZzeni nebo nouzovym stavdm.
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Obrazek 3: Porovnani unicast a broadcast komunikace

Obrazek znazorriuje zakladni rozdil mezi dvéma zptisoby pfenosu dat: unicast a broadcast. V pripadé unicast komunikace je data odesilana z jednoho
zdroje pouze jednomu prijemci. Naopak pii broadcast komunikaci je jeden zdroj schopen posilat stejny signal vice pfijemctim soucasné.

Broadcastovy signal v mobilnich sitich se Sifi jednosmérné, tedy z jednoho centrainiho vysilace (nebo vice vysilacd) k mnoha
prijemcum soucasné. Tento typ Sifeni se oznaCuje jako "one-to-many". Signal maze byt vysilan z velkych, vysoce vykonnych
vézi, které pokryvaji rozsahlé geografické oblasti, nebo z menSich bunéénych vysilacd ve méstskych oblastech s vysokou
hustotou populace. Technologie High-Power High-Tower (HPHT) je jednim z prvkd, diky kterym Ize dosahnout Sirokého pokryti
signalu pfi niz8i frekvenci vysilani. Tim je dosazeno spolehlivého pfenosu dat i ve venkovskych a odlehlych oblastech.

1.2.1.1 Technologie podporujici broadcast

V mobilnich sitich je broadcast podporovan nékolika technologiemi, které je nutné implementovat do sité a které se v prtibéhu
let vyvinuly v reakci na rostouci poptavku po efektivnim Sifeni multimedialniho obsahu. V této kapitole jsou popsany hlavni
technologie, které podporuji broadcast v mobilnich sitich, jako jsou eMBMS a FeMBMS. Tyto technologie jsou navrzeny
predevSim pro mobilni sité, kde umozniuji efektivni Sifeni obsahu k velkému poctu uzivateld sou¢asné. Kromé toho se vyuZzivaji
i varianty DVB (Digital Video Broadcasting), které se bézné pouzivaji v kombinaci s mobilnimi sitémi pro poskytovani
multimedialniho obsahu a rozSifeni pokryti. Nize jsou podrobné popsany jednotlivé sluzby a jejich vyuZziti v mobilnich a fixnich
sitich.

eMBMS (Evolved Multimedia Broadcast Multicast Service)

Jednou z prvnich sluzeb, ktera byla zavedena v mobilnich sitich 4. generace (LTE), je sluzby eMBMS (Evolved Multimedia
Broadcast Multicast Service). Tato technologie umoznila Sifeni multimedialniho obsahu (napfiklad televiznich programu) k
velkému poctu uzivatelt soucasné bez nutnosti vytvaret paralelni samostatné spojeni pro kazdého uzivatele idividualné. eMBMS
se osveédcilo pfi zivych udalostech a krizové komunikaci, kde je dllezité rychlé a efektivni Sifeni informaci bez rizika pretizeni
sité.

FeMBMS (Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service)

S prichodem siti 5. generace (5G) byla vyvinuta sluzba FeMBMS, ktera stavi na zakladech eMBMS a pfinasi vyznamna
vylepSeni, zejména v oblasti Sitky pasma, kvality pfenosu a pokryti. FeMBMS pfena$i obsah ve vysokém rozliSeni, s nizkou
latenci a na velkych geografickych uzemich.

FeMBMS dosahuje vyssi efektivity vyuziti spektra a podporuje vyssi vykon vysilacl a vede k poskytovani multimedialnich sluzeb

i v oblastech s nizkou hustotou obyvatelstva nebo ve venkovskych lokalitach, kde by tradiéni mobilni sité mohly mit omezené
pokryti.

Tabulka 1: Tabulka rozdilti mezi technologiemi eMBMS a FeMBMS

Funkce eMBMS (Enhanced MBMS) FeMBMS (Further evolved MBMS)

Standard 3GPP Release 9-14 3GPP Release 14 a vysSi

Spektrum Omezeno na mobilni sité (<6 GHz) Podporuje vice mobilnich pasem i TV pasma (az do
700 MHz)
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Pokryti MenSi pokryti, zavislé na mobilnich RozSifené pokryti, miize pouzivat SirS§i pasmo

burikach

Vyuziti sité Sdili spektrum s unicast sluzbami Vyhrazené spektrum pro broadcast/multicast

Pozadavek na zpétnou vazbu Zpétna vazba od zafizeni je pozadovana Zpétna vazba neni nutna

Vysilace VétSinou pouziva nizko vykonné mobilni  MizZe vyuzivat vysoko vykonné TV vysilate (HPHT)
vysilace

Podpora pro SFN (Single Frequency Podporovano, ale s omezenou flexibilitou VylepSena podpora pro Sirokopasmové SFN

Network)

Dosah signalu Vétsi zavislost na blizkosti k mobilni Schopnost dosahnout vzdalenéjsich oblasti
zakladné

Dynamické prepinani mezi Omezena schopnost VylepSena moznost dynamického prepinani

unicast/multicast

Cilové aplikace Mobilni video, multicast streaming Mobilni video, TV vysilani, vefejné bezpecnostni

sluzby

Kapacita pro masové udalosti Limitovana kapacita pfi velkém poctu Navrzeno pro vyssi kapacitu pfi masovych udalostech

uzivatell

Tato tabulka porovnava rozdily mezi technologiemi eMBMS (enhanced Multimedia Broadcast Multicast Service) a FeMBMS (Further evolved
Multimedia Broadcast Multicast Service), které jsou vyuZivany pro multicast a broadcast v mobilnich sitich. Zatimco eMBMS je starsi technologii,
FeMBMS prinasi vylepSeni v oblastech pokryti, spektralni flexibility, vyuZiti vysokovykonnych vysilacti a podpory pro Sirokopasmoveé sité. FeMBMS
umoZzZriuje efektivnéjsi pfenosy médii, véetné verejnych vysilani, a je pripraveno pro masové udalosti s vysokou koncentraci uzivateld.

Kromé eMBMS a FeMBMS jsou dalSimi podplrnymi technologiemi pro broadcast rGzné varianty DVB (Digital Video
Broadcasting), které se pouZzivaji v kombinaci s mobilnimi sitémi pro poskytovani multimedialniho obsahu. Vysilani pfes DVB je
Casto integrované s mobilnimi sluzbami, rozSifuje pokryti a zvySuje kvalitu pfenosu pro uZivatele.

1.2.1.2 Vyhody broadcastu

Broadcast poskytuje operatordm moznost §ifit multimedialni obsah a to i v pfipadech, kdy by unicastové prenosy selhaly kvl
vysokym narokim na kapacitu. FeMBMS jako technologie nové generace pfinasi zlepSeni pokryti a kvality pfenosu.

Broadcast také operatordm snizuje naklady diky niz§im poZadavkim na Sitku pasma a infrastrukturu. Je vhodny pro scénare,
kde je potfeba oslovit velky pocet uzivatelll najednou, at' uz jde o zabavni obsah, zpravodajstvi nebo kritickou komunikaci béhem
krizovych situaci.

1.2.1.3 OTT (Over-the-Top)

Existuji rizné technologie a sluzby umoznujici pfenos multimedialniho obsahu v digitalnich sitich, které nabizeji jak unicastoveé,
tak broadcastové moznosti. OTT (Over-the-Top) je jednou z technologii, ktera umozniuje doru€ovani obsahu pfes internet bez
potfeby tradi€ni televizni ¢€i satelitni infrastruktury.

Vyuziva principu unicastového prenosu, co znamena, Ze kazdy uzivatel dostava svUj vlastni datovy tok, a obsah je tak
dorucovan individualné podle pozadavkd uzivatele. OTT se stava stale vice popularni diky schopnosti poskytovat flexibilni,
personalizované sluzby, které jsou dostupné kdykoliv a odkudkoliv, kde je pfipojeni k internetu.
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Obréazek 4: Architektura OTT Ekosystému

Zdroj: https://ww.hsc.com/resources/blog/commercial-grade-ott-client-development-an-analysis/

Diagram znézorriuje hlavni komponenty OTT ekosystému a jejich vzajemné propojeni, zahrnujici rizné moduly a technologie pro efektivni doruceni
multimedialniho obsahu pres internet. Mezi hlavni komponenty patfi:

OTT klienti: Zafizeni jako mobilni telefony, chytré televize nebo set-top boxy, ktera prijimaji obsah pres internet. Jejich ukolem je spravné
pfehravani multimedialniho obsahu s vyuZitim adaptivnich technik streamovani.

Content Delivery Networks (CDNs): Sité pro doru¢ovani obsahu optimalizuji distribuci multimedialniho obsahu cachovanim a pfenosem
z geograficky nejblizSich serverd, coz zvySuje kvalitu prehravani a snizuje latenci.

Content Servers (servery obsahu): Servery ukladaji obsah a streamuji ho k uzivatelim. Obsah je pfenasen od poskytovatel(i obsahu a
nasledné enkdédovan pro potieby OTT klientt.

Encoders (enkodéry): Enkodéry prevadéji multimedialni obsah do forméatt vhodnych pro efektivni prehrévani na OTT klientech. Vyvazuji
pritom cas enkodovani a kvalitu streamu, zejména pii Zivém vysilani.

Content Management (sprdva obsahu): Tato vrstva spravuje informace o programovém planu a dostupném obsahu pro uzivatele OTT
klientt, vcetné dat o Zivych vysilanich a pristupovych pravech.

User Management (sprdva uzivatelt): Modul zajistuje autorizaci uZivatelti na zékladé jejich predplatného a poskytuje pristup pouze k
autorizovanému obsahu.

DRM (Digital Rights Management): Tento prvek chrani obsah pomoci Sifrovani a desifrovani, aby nedoslo k neopravnénému pristupu k
multimedialnim streamum.

Analytics: Analyzuje data z OTT klientti pro sledovani kvality sluzeb, uZivatelskych preferenci a vykonu systému. Tato data slouzi k dals§imu
zlepSovani uzivatelské zkusenosti a obchodnich strategii.

Configuration/Location/Time Management (konfigurace, lokace a ¢as): Poskytuje data pro nastaveni OTT klientt, jako jsou regionalni
omezeni, synchronizace ¢asu a pfizplisobeni obsahu podle geografické polohy uZivatele.

Schéma komplexné ukazuje, jak OTT platformy propojuji poskytovatele obsahu s uZivateli prostfednictvim internetovych a distribucnich siti, s dirazem
na vysokou kvalitu a bezpec¢nost doruéeného obsahu.

Hlavni rysy OTT:

e Unicastovy prenos: OTT sluzby funguji na unicastovém principu, kde kazdy uzivatel obdrzi vlastni datovy tok, ktery je
ur¢en vyhradné pro néj. Na rozdil od broadcastového pfenosu, kde je stejny signal odesilan vdem uzivatelim najednou
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(one-to-many), v unicastu dochazi k pfenosu obsahu na principu one-to-one, tedy od jednoho serveru k jednotlivému
uzivateli.

e  Pristup na vyzadani (on-demand): OTT sluzby nabizeji uzivatelim moznost sledovat obsah kdykoli, ¢imz se zasadné lisi
od tradi¢nich broadcastovych sluzeb. UZivatelé nejsou vazani na pevny vysilaci rozvrh a maji volnost vybrat si pofady nebo
filmy podle vlastniho vybéru. Typickymi pfiklady jsou platformy jako Netflix, Hulu nebo Amazon Prime Video, kde je k
dispozici rozsahla knihovna multimedialniho obsahu.

o Siroka dostupnost na riiznych zafizenich: OTT sluZby jsou pfistupné na rdznych zafizenich, jako jsou chytré televize
(Smart TVs), mobilni telefony, tablety, notebooky a stolni pocitace. Kromé toho existuji specializovana zafizeni, jako je
Amazon Fire Stick, Apple TV nebo Google Chromecast, kterda umozriuji pohodiné sledovani obsahu na velkych
obrazovkach. To dava uzivatelim neomezenou flexibilitu, protoze mohou sledovat obsah kdekoli, kde je k dispozici pfipojeni
k internetu.

e Jednodussi infrastruktura: OTT sluzby nevyzaduji tradi¢ni vysilaci nebo kabelovou infrastrukturu, jako je tomu u
satelitniho nebo terestrického vysilani. Misto toho jsou tyto sluzby distribuovany prostfednictvim internetu za pomoci
Content Delivery Networks (CDNs). CDN je sit server(i rozmisténych po celém svété, které optimalizuji distribuci obsahu
na zakladé geografické polohy uzivatele, ¢imz se minimalizuje zpozdéni a zajiStuje vysoka kvalita streamovani.

e Personalizace obsahu: OTT platformy nabizeji uzivatelim moznost personalizace obsahu na zakladé jejich preferenci.
Pomoci pokrocilych algoritm( jsou schopny analyzovat pfedchozi chovani uzivatel(, jejich hodnoceni a interakce s
platformou, a na zakladé toho generuji doporuéeni. Timto zpisobem se zvySuje pravdépodobnost, ze uzivatelé objevi
obsah, ktery je pro né relevantni, a stravi vice ¢asu na platformé.

¢ Interaktivni funkce: Jednou z hlavnich vyhod OTT sluzeb je moznost interaktivni kontroly nad obsahem. UzZivatelé mohou
prehravani videa kdykoli pozastavit, pretoCit zpét, pfehrat znovu, nebo si dokonce obsah stahnout pro pozdé&jsi sledovani
offline. Tato Uroveri kontroly a flexibility je pro uzivatele velmi atraktivni a vyrazné pfispiva k uzivatelskému zazitku.

¢ Monetizacni modely: OTT platformy vyuzivaji rizné zpusoby financovani, véetné:

— Predplatného (Subscription-based): Uzivatelé plati pravidelny mési¢ni poplatek za pfistup k obsahu (napf. Netflix,
Disney+).

— Reklamy (Ad-supported): Obsah je dostupny zdarma, ale uZivatelé jsou béhem sledovani vystaveni reklamam (napf.
YouTube, Pluto TV).

— Modely typu Pay-Per-View (PPV): Uzivatelé plati za jednotlivé pofady nebo filmy, které chtéji sledovat (napf. Amazon
Prime Video). Tento flexibilni pfistup k monetizaci umoZriuje poskytovatelim pfizplsobit se riznym segmentiim trhu a
preferencim uzivatel(.

¢ Adaptivni streaming (ABR — Adaptive Bitrate Streaming): ABR je technologie, ktera dynamicky méni kvalitu videa podle
aktualni rychlosti pfipojeni uzivatele. Pfi nizSi rychlosti systém automaticky snizi rozliSeni, aby se zabranilo preruSeni
prenosu. Jakmile se pfipojeni zrychli, rozliSeni se opét zvysi, takze prehravani probiha plynule a bez vypadka.

e Content Delivery Networks (CDNs): CDN je sit servert, které distribuuji obsah co nejblize k uzivatelim. Timto zplsobem
se minimalizuje latence a zvySuje se kvalita pfenosu, nezbytna pro streamovani videa ve vysokém rozliSeni, jako je HD
nebo 4K. OTT platformy vyuzivaji CDN pro rychlé a spolehlivé doruceni obsahu uzivatelim na celém svété.

Technologické aspekty OTT:

e Protokoly pro pfenos dat: OTT platformy vyuZivaji specifické protokoly pro pfenos dat, jako jsou:

— HLS (HTTP Live Streaming): Tento protokol je Siroce pouzivany pro streamovani videa, zejména na zafizenich Apple.
— MPEG-DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP): Tento protokol pfizplsobuje kvalitu videa podle aktualnich
podminek pfipojeni uzivatele.

Vyhody OTT oproti tradi¢nim vysilacim sluzbam:

¢ Flexibilita a pristupnost: OTT sluzby poskytuji obsah uzivateldm kdykoliv a kdekoliv, coz je hlavni vyhodou oproti
klasickému televiznimu vysilani. Uzivatelé nejsou vazani na ¢asovy plan vysilani a mohou si pfehrat obsah podle vlastniho
harmonogramu.

o Efektivni vyuziti sité: | kdyz je OTT technologie unicastova, coz znamena vysSi naroky na Sifku pasma nez u broadcastu,
poskytuje uzivatelim vétsi kontrolu nad obsahem a interaktivitou. To je zejména dulezité v dnesni dobé, kdy divaci vyzaduiji
veétsi personalizaci a okamzity pfistup k obsahu.

e Vysoka mira personalizace: Na rozdil od broadcastovych sluzeb, které nabizeji obsah pro masy, OTT platformy vyuzivaji
data o chovani uzivatell k poskytovani personalizovanych doporuceni a nabidky.
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OTTvs. IPTV:

OTT a IPTV predstavuji dvé hlavni technologie pro doru¢ovani televizniho a multimedialniho obsahu prostfednictvim internetu.
PfestoZe obé technologie vyuZivaji internetové protokoly, zdsadné se lisSi v pfistupu ke spravé a distribuci obsahu. Porovnani
téchto dvou pristupl pomaha pochopit rozdily v infrastruktufe, Fizeni kvality sluzby a uzivatelském pfistupu. Zatimco IPTV
vyzaduje kontrolovanou sit' a dedikované poskytovatele sluzeb, OTT funguje nezavisle na sitové infrastrukture, coz nabizi vétsi
flexibilitu. V nasledujicich sekcich jsou proto tyto dvé technologie porovnany, aby se ukazaly jejich vyhody a omezeni v modernim
prenosu multimedialniho obsahu.

Video on Demand (VOD)
Video on Demand (VOD) je sluzba, ktera umoznuje uzivatelim sledovat multimedialni obsah na vyzadani, tedy kdykoli podle
jejich potfeb, aniz by museli sledovat obsah podle pevného vysilaciho planu. VOD sluzby poskytuji flexibilni pFistup k filmam,

televiznim pofadiim, dokumentdm nebo dalSim multimedialnim materialdm, které jsou uloZzené na serverech a jsou pfistupné
pres internet.
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Obrazek 5: Proces poskytovani sluzby Video on Demand

Zdroj: https://videospace.co/fag-video-ondemand

Tento diagram znazorriuje proces poskytovani sluzby Video on Demand (VOD). Videa jsou nejprve uloZena v ulozisti (Assets) a nasledné kédovana
prostfednictvim Encoderu do kompatibilnich formatd pro riznéa zafizeni. Poté jsou distribuovana pres Streaming Endpoint pomoci technologii jako
HLS, MPEG-DASH nebo Progressive Download.

License/Key Delivery Server chrani obsah pomoci DRM a dorucuje deSifrovaci klice. Media Analytics monitoruje kvalitu pfenosu a poskytuje data o
vykonu, zatimco CDN sité efektivné distribuuji obsah po celém svété. UZivatelé pristupuji k obsahu na riznych zafizenich diky SDK, které podporuje
kompatibilitu a pfehravani na riiznych platformach.

Zakladni charakteristika VOD

Na rozdil od tradi¢niho linearniho televizniho vysilani, kde je obsah vysilan podle pevného ¢asového rozvrhu, VOD umoziiuje
uzivatelim vybrat si a prehrat jakykoli dostupny obsah kdykoli chtéji.

Typickymi pfiklady VOD sluzeb jsou platformy jako Netflix, Amazon Prime Video nebo Hulu, kde uzivatelé mohou vybirat z
obrovské knihovny pofadu a filml a pfehravat je podle své vile. Tyto platformy obvykle nabizeji obsah ve formé streamovani,
COZ znamena, ze neni potieba stahovat cely obsah pfedem, ale video se pfehrava v realném €ase pfes internet.

Hlavni rysy VOD:

e Pristup na vyzadani: VOD poskytuje uzivatelm moznost pfistupu k obsahu kdykoli. Tento pfistup umozruje uzivatelim
sledovat libovolny pofad nebo film podle jejich rozvrhu, bez zavislosti na €ase vysilani.

e Personalizace obsahu: VOD platformy vyuzivaji pokrogilé algoritmy pro analyzu preferenci uzivatell a jejich sledovacich
navyku. Na zakladé téchto dat jsou uzivatelim doporuc¢ovany filmy nebo seridly, které odpovidaiji jejich zajmum.

o Siroka skala zafizeni: UZivatelé mohou k obsahu pfistupovat prostfednictvim réiznych zafizeni, jako jsou chytré televize,
mobilni telefony, tablety nebo pocitace. Tento aspekt ¢ini VOD platformy flexibilni, protoze uzivatelé mohou sledovat obsah
kdykoli a odkudkoli, kde maji pFistup k internetu.
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¢ Interaktivni funkce: VOD platformy ¢asto zahrnuji rGzné interaktivni prvky, jako je pozastaveni, pfetaceni nebo uloZeni
obsahu pro pozdéjsi sledovani offline. Funkce umoznuji uzivateldm pfizplsobit zaZitek ze sledovani jejich aktualnim
potfebam, pfedstavujici vyznamnou vyhodu oproti lineadrnimu vysilani.

e Monetizace: VOD platformy obvykle funguji na bazi pfedplatného (Subscription Video on Demand — SVOD), reklam (Ad-
Supported Video on Demand — AVOD) nebo modelu placeni za zhlédnuti (Transactional Video on Demand — TVOD). Diky
flexibilnimu obchodnimu modelu mohou poskytovatelé obsahu pfizpUsobit své sluzby rdznym trhum a uzivatellm.

Technologické aspekty VOD:

e CDN (Content Delivery Network): Sité pro doru€ovani obsahu (CDN) jsou dulezitou technologii v oblasti VOD, protoze
zajistuji efektivni doru€eni obsahu uzivatelim. Servery CDN jsou umisténé na rliznych mistech po celém svété a poskytuji
data nejbliz§imu uzivateli, coz zabezpecuje plynulé streamovani bez zpozdéni.

e Adaptivni streamovani (ABR — Adaptive Bitrate Streaming): ABR dynamicky pfizpUsobuje kvalitu videa podle aktualni
Sifky pasma uzivatele. | pfi niz8i rychlosti internetu tak mize uzivatel sledovat obsah, pficemz kvalita videa se automaticky
pfizplsobuje dostupnému pfipojeni.

e Podpora raznych zarizeni: VOD platformy musi byt kompatibilni s riznymi typy zafizeni a opera¢nimi systémy, od chytrych
televizi a hernich konzoli az po mobilni zafizeni. To vyzaduje flexibilni uzivatelské rozhrani, které je optimalizovano pro
rizné obrazovky a ovladaci prvky.

Rozdil mezi VOD a OTT

VOD (Video on Demand) je podmnozinou OTT (Over-the-Top), kde VOD oznacuje konkrétni sluzbu umozriujici sledovani videa
na vyzadani. OTT jako Sir§i pojem zahrnuje veSkeré sluzby, které poskytuji obsah prostfednictvim internetu, véetné VOD, zivého
vysilani, a dalSich streamovacich sluzeb. Zatimco OTT pokryva celou $kalu obsahu doru¢ovaného pres internet, VOD se
specificky zaméfuje na videa, ktera uzivatelé mohou sledovat kdykoli podle jejich preferenci.

Vyzvy a omezeni VOD:

e Zavislost na Sifce pasma: Kvalita VOD sluzeb pfimo zavisi na kvalité a rychlosti internetového pfipojeni. Pokud je pfipojeni
pomalé, muze dochazet k Eastému ukladani do vyrovnavaci paméti (buffering) nebo snizeni kvality videa.

e Licencovani obsahu: VOD platformy ¢asto ¢eli problémim s licencovanim obsahu na globalnim trhu. Rizné zemé maji
rizné predpisy ohledné autorskych prav a licencovani,co mize omezit dostupnost urcitého obsahu v nékterych regionech.

e Pretizeni sité: S rostoucim poctem uzivateld maze dochazet k pretizeni sité, zejména béhem $pickovych ¢asl, coz mlze
vést k poklesu kvality streamovani nebo uplnému vypadku sluzby.

Video on Demand pfinasi revoluci ve zpUsobu, jakym lidé konzumuji multimedialni obsah. Nabizi uzivatelim moznost sledovat
své oblibené porady a filmy podle jejich vlastniho rozvrhu, poskytuje maximalni flexibilitu a pohodli. Kombinace vysoké kvality
prenosu, personalizace obsahu a pfistupu na rdznych zafizenich €ini z VOD jednu z nejpopularnéj$ich technologii pro moderni
spotfebu médii.

1.2.2 Mobilni technologie/sité 5G/LTE

5G a LTE predstavuji dvé generace mobilnich siti, které se zasadné liSi v technologickych moznostech, rychlosti a rozsahu
poskytovanych sluzeb, v€etné podpory broadcastu. V ramci téchto technologii doslo k vyznamnému vyvoji v oblasti multicastu
a broadcastu, tedy hromadné distribuce obsahu, kdy je jeden proud dat sdilen mnoha uzivateli najednou.

LTE, Casto oznaCovana jako technologie 4. generace (4G), pfinesla eMBMS, coz byla prvni implementace multicastu a
broadcastu v mobilnich sitich. Tato technologie efektivné Sifila televizni programy, videa a dal$i multimedialni sluzby k velkému
poctu uzivatel( sou¢asné. Hlavni vyhodou eMBMS v LTE sitich byla schopnost poskytovat obsah pro masy bez pretizeni sité,
zejména pfi zivych udalostech nebo distribuci nouzovych zprav.

5G v8ak v této oblasti pfinasi jesté vyraznéjsi pokrok. Technologie FeMBMS rozSifuje moznosti broadcastu, zejména v pokryti,
kapacité a efektivnim vyuZiti spektra. FeMBMS S$iii obsah ve vysoké kvalité s minimalini latenci na Sirokém geografickém tuzemi.

Zatimco LTE sité jiz poskytovaly multicast a broadcast prostfednictvim eMBMS, 5G sité s FeMBMS nabizeji $irSi moznosti z
hlediska kvality a pokryti, v€éetné podpory pokrocilejSich multimedialnich sluzeb a vétsi flexibility v nasazeni broadcastu v
méstskych i venkovskych oblastech.
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1.2.2.1 LTE (Long Term Evolution)

LTE je technologie 4. generace, ktera byla zavedena s cilem zlepsit rychlost pfenosu dat, efektivitu sité a kvalitu sluzeb v
mobilnich sitich. Jednou z hlavnich vlastnosti LTE je podpora Sirokopasmovych aplikaci, jako je streamovani videa a pfenos dat
ve vysokém rozliSeni. Technologie LTE zavedla eMBMS, prvni technologii pro multicast a broadcast v mobilnich sitich. Tato
technologie poskytovala televizni vysilani a jiny multimedialni obsah velkému poctu uzivatelll souasné, avSak jeji nasazeni bylo
limitovano nizkou poptavkou po multimedialnim obsahu na mobilnich zafizenich v té dobé.

1.2.2.2 5G (Pata generace mobilnich siti)

5G je nastupcem LTE a predstavuje patou generaci mobilnich siti. Tato technologie pfinasi zasadni vylepSeni v oblastech jako
rychlost pfenosu dat, snizeni latence (odezvy sité), spolehlivost pfipojeni a kapacita sité. 5G nabizi mnohem vétsi Sitku pasma
a je navrzena tak, aby zvladla masivni mnozstvi pfipojenych zafizeni a podporovala budouci aplikace, jako je Internet véci (loT),

autonomni vozidla, primyslova automatizace a pokrocilé multimedialni sluzby.

Jednim z pfinost 5G je podpora MBS (Multicast and Broadcast Services), ktera byla implementovana ve verzich 16 a 17
standardu 3GPP. Na rozdil od LTE poskytuje 5G pokrogilejSi moznosti pro multicast a broadcast a zajistuje efektivnéjsi vyuziti
sité pfi distribuci multimedialniho obsahu velkému poctu uzivateld. Technologie FeEMBMS (Further evolved Multimedia Broadcast
Multicast Service), ktera je soucasti 5G, pfinasi vyrazna vylepseni oproti star§im technologiim, jako je eMBMS, a poskytuje vyssi
kvalitu a spolehlivost pfi Sifeni obsahu i v husté osidlenych oblastech.

1.2.2.3 Hlavni rozdily mezi LTE a 5G

Zatimco LTE se zaméfovalo na zvySeni rychlosti a kapacity pro individualni uzivatele, 5G nabizi mnohem SirSi Skalu sluzeb,
véetné podpory kritickych komunika¢nich systémui (napf. zdravotnictvi nebo zachrannych slozek), rozsahlych loT siti a vysoce
kvalitniho streamovani multimédii v realném case. Navic 5G zlepSuje efektivitu sit€é a umoznuje simultanni poskytovani
broadcastovych sluzeb pro velky pocet uzivatel(, coz vede k nepferu§enému toku dat i v naroénych podminkach, jako jsou velké
sportovni udalosti nebo koncerty.
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2 Typy Broadcastu

2.1 Multimedialni broadcast

Multimedialni broadcast patfi mezi nejvyznamnéj$i a nejrozsitenéjsi zplsoby distribuce obsahu v digitalnim svété. Diky rozvoji
technologii, jako televize, radio, internet a mobilni sit€, se multimedialni broadcast stal efektivnhim prostfedkem Sifeni Siroké
Skaly obsahu, v€etné videi, audia, obrazku a dalSich multimedialnich dat.

V poslednich letech poptavka po multimedialnim obsahu rychle vzrostla. S nastupem siti 5G, rozsifenim kapacity siti a vyvojem
technologii jako FeEMBMS se multimedialni broadcast stal dllezitym nastrojem pro poskytovatele obsahu, operatory a
marketingové spole€nosti. Tento systém nabizi Sifeni obsahu ve vysokém rozliSeni a s nizkou latenci, €imz zajiStuje konzistentni
a kvalitni zazitek pro vSechny uzivatele, bez ohledu na jejich polohu &i pocet pfipojenych zafizeni.

Multimedialni broadcast se vyznacuje nejen efektivnim vyuzitim Sifky pasma, ale také Sirokou Skalou aplikaci, které zahrnuji
nejen zabavu, ale i vzdélavani, marketing, zdravotnictvi a dal$i obory. Tradi¢ni média, jako televize a radio, zlstavaji popularni,
ale digitalni a mobilni platformy pfinesly nové formy distribuce, jako podcasty, webinare a live streaming, které umoznuji interakci
a pfimou zpétnou vazbu uzivatel.

S technologickymi pokroky Ize multimedialni broadcast vyuzit nejen pro Sirokou vefejnost, ale i pro Uzce zaméfené publikum
(narrowcasting). Tento typ vysilani se zaméfuje na konkrétni segmenty trhu nebo uzivatelské skupiny a stava se efektivnim
nastrojem pro komunikaci, vzdélavani a marketing.

Multimedialni broadcast zahrnuje nékolik typl vysilani, které se li§i formou i obsahem, ale vS§echny maji spole¢ny cil —Sifeni
multimedialnich dat Sirokému publiku. V této kapitole se zaméfime na tfi hlavni formy broadcastu, které jsou podrobnéji popsany
nize:

e Audio broadcasting — tradi¢ni radio i moderni formaty, jako je podcasting a internetové radio.

e Video broadcasting — jak tradi¢ni televizni vysilani, tak internetové video vysilani prostfednictvim platforem, jako je
YouTube nebo Netflix.

e Web broadcasting — zivé vysilani (live streaming) a pfehravani nahraného obsahu na webovych strankach nebo socialnich
sitich.

Narrowcasting v multimedialnim vysilani

Narrowcasting je personalizovany model distribuce obsahu, ktery cili na specifické publikum, na rozdil od masového dosahu
tradi¢niho broadcastingu. Tento pfistup se soustfedi na doruovani obsahu pfizplisobeného preferencim, chovani nebo
geografické poloze mensich segmentu uzivatelu.

V kontextu siti 5G a sblizovani vysilacich a Sirokopasmovych technologii hraje narrowcasting roli pfi poskytovani lepSiho
uzivatelského zazitku prostfednictvim pfizpusobenych sluzeb. Jak je uvedeno ve vyzkumu tykajicim se sblizovani broadcastingu
a Sirokopasmovych siti v éfe 5G, narrowcasting poskytovatelim obsahu nabizi moznost pfizpisobit sluzby jednotlivym
uzivateltm, napfiklad prostfednictvim cilenych reklam, obsahu na vyzadani a interaktivnich funkci, jako jsou hlasovani ¢i ankety.

2.1.1 Audio broadcasting

Audio broadcasting je nejstarsi formou multimedialniho vysilani, zamérenou na pfenos zvukového obsahu. Tradiéné se realizuje
prostfednictvim radia, které Sifi zvuk pomoci radiovych vin na velké vzdalenosti.

2.1.1.1 Tradicni radio

Vysilani prostfednictvim radiovych vin je stéle Siroce vyuzivanou formou broadcastu, zejména pro distribuci hudby, zprav a
rozhlasovych programu. Radio je obzvlasté efektivni v krizovych situacich, kdy je potfeba rychle §ifit informace do rozsahlych
oblasti.

5G Broadcast 42



2.1.1.2 Podcasting

Moderni format audio vysilani, ktery umozruje tviircdm obsahu nahravat a distribuovat zvukové soubory k odbératelim
prostfednictvim internetovych platforem.

2.1.2 Video broadcasting

Video broadcasting zahrnuje prenos audiovizualniho obsahu, jako jsou televizni pofady, filmy, sportovni udalosti nebo zivé
vysilani. Tento format poskytuje divakim obraz i zvuk zaroveri.

2.1.2.1 Televizni vysilani

Tradi¢ni televize vyuziva radiové viny pro prenos audiovizualniho obsahu. Televizni stanice mohou $ifit obsah k milioniim divaku
najednou. Televizni vysilani vyuziva technologie jako DVB-T a satelitni vysilani.

2.1.2.2 Internetové video vysilani

Se vzestupem streamovacich sluzeb, jako jsou YouTube, Netflix nebo Twitch, se video broadcasting pfesunul také na
internetové platformy a uzivatelé tak mohou sledovat obsah na pozadani nebo v realném Case prostfednictvim internetového
pfipojeni.

2.1.3 Web broadcasting

Web broadcasting je forma vysilani, ktera vyuziva internetové technologie pro distribuci obsahu, a to jak v redlném ¢&ase, tak
formou nahranych multimédii. Zahrnuje Zivé vysilani (live streaming) a distribuci nahraného obsahu prostfednictvim webovych
stranek nebo socidlnich médii.

2.1.3.1 Live streaming

Zivé vysilani poskytuje uzivatelim moznost sledovat udalosti v realném &ase pres internet. Popularni platformy jako Facebook
Live, Instagram Live a YouTube Live nabizeji tuto funkci Sirokému publiku a vytvaFi prostor pro okamzitou interakci mezi tvircem
a divaky.

2.1.3.2 Webové vysilani

Mimo live streaming zahrnuje web broadcasting i pfehravani nahraného obsahu, jako jsou webinafe, videonavody a dalsi
formaty. Firmy €asto vyuzivaji tento format pro marketingové ucely, prezentace a komunikaci s klienty.

2.1.4 Technologie a platformy
Multimedialni broadcast vyuziva nékolik technologii, které se zaméfuji na Sifeni obsahu na rdznych platformach. Mezi hlavni
patfi:

e Satelitni vysilani: Technologie pfenosu televizniho a rozhlasového signalu pres satelit, Siroce pouzivana v oblastech s
omezenym pokrytim pozemnich vysilaci.

e Kabelové vysilani: Kabelové spoleCnosti poskytuji obsah prostfednictvim kabelovych siti, kde si zakaznici pfedplaceji
pFistup k rozsahlé nabidce kanall a program.

e Mobilni broadcasting: Sité 5G podporuji multimedialni broadcast na mobilnich zafizenich, kdy uzivatelé mohou sledovat
obsah, jako jsou zivé pfenosy, videa Ci podcasty, na telefonech a tabletech.

2.2 Broadcast pro bezpecnostni ucely

Broadcast pro bezpec€nostni ucely je sou€asti moderni komunikaéni infrastruktury, navrzeny pro rychlé Sifeni kritickych informaci
pfi mimofadnych udalostech, jako jsou pfirodni katastrofy, teroristické utoky nebo jiné hrozby pro vefejnou bezpec€nost. Tento
typ vysilani je vytvofen tak, aby varovné zpravy dosahly co nejsirSiho publika bez ohledu na jejich geografickou polohu nebo
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pristup k internetu ¢i mobilnim sluzbam. S vyuzitim Sirokopasmového vysilani jsou bezpe€nostni oznameni schopna okamzité
informovat populaci o hrozicim nebezpeci a poskytovat potfebné pokyny pro ochranu zivotl a majetku.

2.2.1 Role broadcastu v nouzovych situacich

V dobé krize je rychla a spolehlivda komunikace nutnosti pro minimalizaci Skod na lidskych Zivotech a majetku. Bez ohledu na
povahu krize, at uz jde o pfirodni katastrofy, teroristické utoky nebo technologické havarie, je potfeba zajistit, aby se dllezité
informace dostaly k vefejnosti co nejrychleji. Broadcastové technologie v téchto situacich sehravaji nezastupitelnou roli, protoze
umozniuji Sifit varovné zpravy Sirokému publiku najednou, aniz by doslo k pfetizeni komunikac¢nich siti.

V krizovych situacich mize unicastové Sifeni, kde je kazdému uZivateli zasilan samostatny datovy proud, zpUsobit pretizeni
sité, vedouci k zpozdéni nebo dokonce k selhani celého komunikaéniho systému. Pfi pouZiti broadcastu je obsah, napfiklad
varovné zpravy, Sifen jednim proudem dat k mnoha uzivatelim najednou, vyrazné snizuje zatéz na sitovou infrastrukturu a
zaruCuje, Ze kritické informace se dostanou k co nejSir§imu publiku v co nejkrat§im ¢ase. Tento jednosmérny pfenos (one-to-
many) je efektivni, protoZe stejné informace dorucuje véem pfijimacim soucasné, bez ohledu na jejich poc¢et nebo geografickou
polohu.

Nouzovy broadcast je navrzen tak, aby vyuzival spolehlivé a Siroce dostupné technologie, jako jsou radiové a televizni signaly.
Tyto technologie maji oproti mobilnim nebo internetovym sitim jednu zasadni vyhodu — SirSi pokryti. Zatimco mobilni sité mohou
byt omezeny nedostate¢nym pokrytim nebo pfetizenim v husté obydlenych oblastech, radiové a televizni signaly mohou byt
Sifeny na rozsahlé geografické Uzemi s minimalni infrastrukturou. To znamena, Ze i uZivatelé, ktefi nejsou pfipojeni k internetu
nebo nemaji pfistup k mobilni siti, mohou byt rychle informovani o situaci.

Rozhlasové vysilani je jednim z nejspolehlivéjSich médii pro Sifeni nouzovych zprav, protoze funguje i pfi vypadcich elektrické
energie nebo selhani jinych komunikac¢nich kanald. V mnoha zemich jsou radiové stanice povinny prerusit svlj bézny program
a okamzité vysilat nouzové varovné zpravy, ¢imz se zajisti, Ze i pfi vypadku internetu nebo mobilnich siti bude Siroka vefejnost
informovana o hrozicim nebezpeci. Televizni vysilani hraje také vyznamnou roli, zejména v situacich, kdy je nutné poskytnout
vizualni informace, jako jsou mapy evakuacnich zén nebo bezpeénostni pokyny.

2.2.1.1 China Digital Radio (CDR)

Jednim z pfiklad( efektivniho vyuziti broadcastu v krizovych situacich je systém China Digital Radio (CDR), ktery kombinuje
tradi¢ni analogové FM vysilani s modernimi digitalnimi technologiemi. Tento systém S$ifi nouzové zpravy jak prostfednictvim
klasického rozhlasového signalu, tak digitalnimi kanaly. CDR slouzi vladnim organdm a zachrannym slozkam k rychlému
zasilani varovnych signall Siroké vefejnosti, i v oblastech bez mobilnich ¢&i internetovych sluzeb. Diky tomu jsou obyvatelé
informovani o aktualni situaci v redlném ¢ase. Tento systém je vyuzivan napfiklad pfi evakuacich, informovani o nebezpecénych
oblastech &i poskytovani pokynd, jak se chranit pfed hrozicim nebezpecim. CDR se osvédcil zejména béhem povodni a
zemétreseni, kdy tradi€ni komunikaéni infrastruktura selhava.

2.2.1.2 Vyznam broadcastu pro varovani v realném case

Jednim z nejdllezitéjSich aspektl nouzového broadcastu je schopnost vysilat varovné zpravy v realném ¢ase. Rychlost doruc¢eni
zprav je dulezita, protoze v mnoha krizovych situacich mohou mit zpozdéné informace fatalni disledky. Napfiklad pfi
zemeétfeseni, tsunami nebo vybuchu prdmyslového zafizeni.

Nouzové broadcastové systémy slouzi zachrannym slozkam k okamzitému spusténi nouzového vysilani, které prerusi vdechny
ostatni programy. EWBS je soulésti televiznich a rozhlasovych siti a pfenasi nejen zvukova varovani, ale i vizualni pokyny a
mapy evakuacnich zén. Tyto systémy jsou navrzeny pro provoz i v situacich, kdy jsou ostatni komunikacni kandly pfetizené
nebo mimo provoz.

DalSi vyhodou nouzového broadcastu je moznost cileného vysilani. Nouzové zpravy mohou byt Sifeny pouze v konkrétnich
regionech, které jsou nejvice ohrozeny. To znamena, ze napfiklad pfi povodnich mohou byt obyvatelé nizko polozenych oblasti
varovani pred evakuaci, zatimco lidé v bezpecnéjsich lokalitach dostanou méné urgentni informace.

2.3 Hromadné zpravy

Hromadné zpravy jsou dalSim nastrojem nouzového broadcastu, ktery Sifi informace k Siroké vefejnosti. Tento typ vysilani slouzi
nejen pro varovani v krizovych situacich, ale také pro distribuci informaci s vyznamem pro spole¢nost, politiku, ekonomiku nebo
jiné vefejné dulezité oblasti. Hromadné zpravy mohou zahrnovat oficialni oznameni vlad, vyzvy k evakuaci, zdravotni varovani
nebo informace o zménéach v pravnich pfedpisech.
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Hromadné zpravy mohou byt Sifeny prostfednictvim riznych komunikaénich kanald, jako jsou televize, radio, internet, socialni
média a mobilni sité. Cilem je zajistit, aby se zprava dostala k co nejvétsimu poctu lidi sou€asné, a to i v pfipadé, Ze jsou tradiéni
komunikaéni kanaly omezeny. Pro zajisténi maximalniho dosahu se hromadné zpravy €asto vysilaji multiplatformnim zpGsobem,
tedy prostfednictvim nékolika médii sou€asné. Diky tomu je mozné zasahnout co nejSirSi publikum, véetné téch, ktefi maji
pristup pouze k jednomu typu médii (napfiklad rozhlasovym stanicim nebo mobilnim sitim).
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Obrazek 6: Proces odesilani upozornéni pomoci broadcastu

Zdroj: https://www.alertus.com/cell-broadcasting

Obrazek znézorriuje proces Sifeni upozornéni pomoci systému hromadného vysilani v mobilnich sitich. Nejprve je upozornéni aktivovano z centralniho
systemu (krok 1). Poté je zprava odeslana do specialni jednotky, ktera ovéruje, zda je odesilatel opravnény, a nasledné upozornéni pfedava mobilnim
operatorum (krok 2). Mobilni operatori prijmou upozornéni ve svych vysilacich centrech a predavaji ho prislusnym vysilacim (krok 3). Nakonec je
upozornéni doru¢eno na mobilni telefony uzivatelti v uréené oblasti (krok 4). Tento postup umoZzriuje rychlé a spolehlivé Sifeni informaci bez zatizeni
mobilnich siti nebo nutnosti instalace specialnich aplikaci.

2.3.1 Typy hromadnych zprav
Hromadné zpravy mohou byt rozdéleny do nékolika kategorii v zavislosti na ucelu a obsahu, ktery §ifi:
2.3.1.1 Politické a vladni zpravy

Tykaji se oficialnich vladnich oznameni, jako jsou zmény v zakonech, regulacich nebo politikach. Také zahrnuji vyhlaseni
vyjimeénych stav(, celostatnich akci nebo politickych voleb.

2.3.1.2 [Ekonomické zpravy

Siteni informaci o dllezitych ekonomickych zménach, jako jsou nové fiskalni politiky, zmény drokovych sazeb, nové obchodni
dohody nebo oznameni o vyznamnych projektech.

2.3.1.3 Socialni zpravy

Informace tykajici se vefejnych sluzeb, jako jsou zdravotni vystrahy, oCkovaci kampané, Skoleni nebo kulturni akce. Tento typ
hromadnych zprav se také pouziva k informovani ob€anu o vefejnych shromazdénich, demonstracich nebo dilezitych
spoleCenskych zménach.

2.3.1.4 Nouzové zpravy

| kdyZ jsou nouzové zpravy specifickou kategorii v ramci nouzového broadcastu, mohou byt také zafazeny do hromadnych zprav
v pfipadé, Ze se jedna o varovani tykajici se celé populace, napfiklad b€hem pandemie nebo jiné zdravotni krize.

2.3.2 Technologie pro Sifeni hromadnych zprav

Podobné jako u nouzovych zprdv, i hromadné zpravy vyuzivaji rizné technologie pro dosazeni Sirokého publika. Mobilni
operatofi mohou pomoci technologie Cell Broadcast Sifit zpravy k mobilnim uzZivateldm v konkrétnich geografickych oblastech
a je efektivni zejména pfi Sifeni lokalné relevantnich informaci.

Systémy pro Sifeni hromadnych zprav jsou navrzeny tak, aby pracovaly i pfi zvySeném zatizeni komunikacni infrastruktury.
Mobilni sité a internetové platformy jsou ¢asto prvnimi kanaly, které zaznamenaji pretizeni béhem krizovych situaci, a proto jsou
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hromadné zpravy vysilany také prostfednictvim radiovych a televiznich stanic, které poskytuji spolehlivé kandly pro doru€eni
zprav.

Hromadné zpravy poskytuji Sirokou Skalu moznosti pro efektivni komunikaci s vefejnosti. S pokrokem v oblasti 5G a dalSich
komunikacnich technologii budou systémy pro Sifeni hromadnych zprav schopny poskytovat cilené a personalizované zpravy
na zakladé polohy uzivatell, jejich zajmG a konkrétnich potfeb. To umozni, aby byly hromadné zpravy vice pfizplsobeny
specifickym situacim a pfinaSely relevantni informace v redlném Case.

Do budoucna se o€ekava, ze systémy pro Sifeni hromadnych zprav budou stale vice vyuzivat umélou inteligenci a strojové u€eni
pro analyzu velkych objemt dat a rozhodovani o tom, jaké informace jsou pro vefejnost nejrelevantnéjsi. ZlepSi se tim schopnost
vlad a dalSich instituci efektivné komunikovat s ob&any v dobé krizi i mimo né.
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3 Popis sluzby FeMBMS

FeMBMS predstavuje pokro€ilou technologii, ktera je nedilnou sou&asti 5G standardu a je navrzena pro efektivni Sifeni
multimedialniho obsahu k velkému mnozZstvi uzivatelt sou¢asné. Tato technologie je vysledkem evoluce pfedchoziho standardu
eMBMS pouzivaného v sitich LTE (4G) a pfinasi vyrazna vylepSeni v oblasti vykonu, efektivity a vyuZiti Sifky spektra. Diky témto
vylepSenim je FeMBMS schopna podporovat $ifeni obsahu ve vy$Sim rozliSeni a s vétsi spolehlivosti.

Access Network

UHD/HOR

Internet

Obrazek 7: Broadcast architektura
Zdroj: https://cdn.rohde-schwarz.com/pws/solution/broadcasting/content_distribution/5g_broadcast/ieee_broadcast_technology  5g_broadcast.pdf

Tento obrazek zobrazuje architekturu sluzby a ukazuje, jak tato technologie funguje v 5G sitich. Architektura je rozdélena do dvou hlavnich c¢asti: Core

Network (jadrova sit) a Access Network (pristupova sit).

Core Network (Jadrova sit):

e BM-SC (Broadcast Multicast Service Center): Spravuje ¢lenstvi, relace, prenos a bezpecnost obsahu. Poskytuje MBMS sluzby, nastavuje
relace e-MBMS a zajistuje distribuci obsahu z poskytovatele pres jadro sité k uZivatelim.

e MBMS-GW (MBMS Gateway): Distribuuje data MBMS na eNBs (evolved NodeBs) pomoci IP multicastu a spravuje MBMS signalizaci v
uZivatelské roviné.

e MME (Mobility Management Entity): Ridi fizeni mobility a spravuje MBMS relace mezi MBMS-GW a pfistupovou siti.

Access Network (Pristupova sit):

° MCE (Multicast Coordination Entity): Ridi obsah MBMS a zdroje pro efektivni vysiléni. Spolupracuje s eNBs na doruceni obsahu uZivateltm.

e eNB (evolved NodeBs): Pristupové body, které poskytuji jak unicastove, tak multicastové sluzby, a pfenaseji obsah k uzivatelim prostfednictvim
FeMBMS.

Celkové tento obrazek zobrazuje, jak FeMBMS funguje v siti 5G, kde obsahovy poskytovatel (Content Provider) dorucuje data pres rizné entity
(BM-SC, MBMS-GW, MME, eNBs) az k prijimacim, které mohou byt napfiklad mobilni telefony nebo televize podporujici UHD/HDR rozliseni.
Systém kombinuje jak unicast, tak broadcastové funkce pro efektivni distribuci multimedialniho obsahu.

3.1.1 Vlastnosti FeMBMS

FeMBMS integruje nékolik inovaci, které zvysuji jeho efektivitu a schopnost poskytovat vysoce kvalitni sluzby:

e Kombinace Multicast a Broadcast: FeEMBMS efektivné spojuje multicast (jednosmérné vysilani obsahu pro skupinu
uzivatell) a broadcast (vysilani obsahu pro Siroké publikum). Tato kombinace optimalizuje vyuziti dostupné Sifky pasma,
snizuje zatizeni sité a zvySuje efektivitu pfenosu dat. Na rozdil od unicastu, ktery pfenasi datovy tok ke kazdému uzivateli
zvlast a muze vést k pretizeni sité pfi vysoké poptavce, FEMBMS pfenasi jeden datovy tok k mnoha uzivatelim soucasné.

e Podpora Rozsahlych Geografickych Oblasti: FeMBMS je navrzen pro vysilani na rozsahlé geografické oblasti. Toho je
dosazeno pouzitim vysokovykonnych vysilacu s dlouhym dosahem, které mohou pokryt Siroké Uzemi bez potfeby husté
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sité vysilacich bodd, coz je zvlasté vyhodné ve venkovskych &i horskych oblastech, kde tradi¢ni vysilaci technologie nemusi
byt tak efektivni.

e Rezimy HPHT a LPLT: FeMBMS podporuje rezimy HPHT (High-Power High-Tower) a LPLT (Low-Power Low-Tower), &imz
zajistuje flexibilni nasazeni v riznych prostfedich. Rezim HPHT je idealni pro pokryti rozsahlych a méné husté osidlenych
oblasti, zatimco rezim LPLT je vhodny pro husté obydlené méstské oblasti, kde je potfeba zajistit stabilni a kvalitni signal.

e Oddéleni Transportu a Sluzeb: FeMBMS zavadi oddéleni transportu a sluzeb prostfednictvim API (Application
Programming Interface), coz mobilnimu systému dovoluje prenaset televizni obsah v jeho nativnim formatu. Cela mobilni
platforma tak muze fungovat jako plnohodnotny systém digitalniho terestrického vysilani (DTTB — Digital Terrestrial
Television Broadcasting), ¢imz je zajiSténa vysoka flexibilita a kompatibilita s existujicimi multimedialnimi formaty a
sluzbami.

e Zvysena Spektralni Efektivita: FeMBMS dosahuje vysoké spektralni efektivity az 97,5 %, coz je vyrazné zlepSeni oproti
pfedchozim technologiim. Tato efektivita vychazi z nové navrzené struktury ramce, ktera umoznuje alokovat témér 100 %
nosi¢ovych zdroju pro vysilani, ¢imz se maximalizuje vyuZiti Sitky pasma a zvySuje kapacita sité pro pfenos dat.

3.1.1.1 Technicka Struktura FeMBMS

FeMBMS vyuziva rozsifeny Cyclic Prefix (CP) s délkou 200 us, ¢imz systém Iépe odolava multi-path interferencim a realizuje
Single Frequency Network (SFN) na velkych plochach. Struktura ramce FeMBMS je navrzena pro vysokou spektralni efektivitu
a robustni prenos dat.

e Numerologie FeMBMS: FeMBMS rozsifuje tradi¢ni eMBMS pfidanim dvou novych hodnot délky CP — 33,3 ps a 200 ys —
a podporuje maximalni inter-site distance (ISD) az 60 km. Tato vylepSena numerologie zajistuje SirSi pokryti a lepSi vykon
v rdznych prostfedich. FeMBMS se pfizplsobuje specifickym pozadavkim vysilacich scénara diky podpofe Sifek pasma
od 1,25 kHz az po 200 kHz.

e Struktura Ramce: Ve fyzické vrstvé FeMBMS existuji dvé hlavni feSeni: MBSFN (Multicast Broadcast Single Frequency
Network) a SC-PTM (Single-Cell Point-to-Multipoint). MBSFN koordinuje vysilani na stejné frekvenci z vice vysilacich boda,
coz zlepSuje pokryti a kvalitu signalu. SC-PTM, uréené pro scénare s jednim vysilacim bodem, neni kompatibilni se SFN,
a proto se v praxi FeMBMS Casto pouziva ve spojeni s MBSFN pro SirSi pokryti a efektivni vyuziti spektra.

¢ Modulaéni a Kédovaci Schémata (MCS): FeMBMS nabizi riizné MCS indexy, které uréuji kédovaci rychlosti a modulaéni
techniky. S 35 MCS indexy FeMBMS dynamicky pfizplsobuje pfenosové parametry aktualnim podminkam sité a
pozadavkum na kvalitu sluzby. Vy$§i MCS indexy poskytuji vy$8i datové rychlosti a jsou vyuzivany pro pfenos obsahu ve
vysokém rozliSeni, jako je napfiklad 4K video.

3.1.1.2 Ruzna feseni pro efektivni Sifeni obsahu

Technologie FeMBMS nabizi tfi hlavni feSeni pro efektivni Sifeni obsahu v rlznych prostfedich. Tato feSeni se li§i podle
charakteristik oblasti, kde jsou nasazena, a podle specifickych pozadavkl na Sifeni signalu.

Overlay NSA/SA pro venkovské a priméstské oblasti

Overlay NSA (Non-Stand Alone) nebo SA (Stand-Alone) je idealni pro pokryti venkovskych a pfiméstskych oblasti s dostupnym
pfimym vyhledem (line-of-sight). V téchto oblastech se doporucuje vyuZiti vysokovykonnych a stfedné vykonnych vysilacl
(HPHT/MPMT), které zajiStuji Siroké pokryti a vétSi dosah signalu. Tento model overlay pracuje bud s jiz existujici siti zalozenou
na non-standalone architektufe, nebo na zcela samostatné (stand-alone) architektufe, ¢imz poskytuje efektivni a nakladové
usporné Sifeni obsahu v méné husté osidlenych oblastech.
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Obrazek 8: Architektura Overlay NSA/SA pro venkovskeé a priméstské oblasti

Zdroj: https://scdn.rohde-schwarz.com/ur/pws/dl_downloads/dl common_library/dl brochures and_datasheets/pdf 1/Rohde-Schwarz 5G-
Broadcast-Multicast bro 3609 6135 92 v0100.pdf

Obrazek uveden vySe znazorriuje architekturu Overlay NSA/SA (Non-Standalone/Standalone) uréenou pro pouziti ve venkovskych a priméstskych
oblastech. Tento model vyuziva vysilace typu HPHT/MPMT (High-Power High-Tower/Medium-Power Medium-Tower), které poskytuji Siroké pokryti
prostrednictvim FeMBMS (Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service) pro efektivni distribuci obsahu k mnoha uZivateliim soucasné.

Zakladni prvky architektury zahrnuiji:

o Poskytovatel obsahu (Content Provider), ktery zajiStuje multimedialni obsah. Tento obsah je doru¢ovan pfes rozhrani xMB
do BSCC (Broadcast Service and Control Center), kde se fidi pfenosy obsahu.

e EPC/5GC/NGC (Evolved Packet Core/5G Core/Next Generation Core) pfedstavuje jadro sité, které zajistuje doruceni

e V pfistupové siti jsou zakladnové stanice typu eNB (evolved NodeB), které poskytuji jak unicast, tak multicast pfenos
obsahu.

o FeMBMS technologie zajistuje doruceni obsahu ve vysoké kvalité (napf. UHD/HDR) pfimo do mobilnich zafizeni a dalSich
pfijimacd s minimalni latenci.

Tento model je idedlni pro oblasti, kde je dostupné pfimé spojeni a je mozné vyuzit vysilace s velkym dosahem, coz sniZuje
potfebu husté sité vysilacich bodud. To zajistuje efektivni a ekonomicky vyhodné pokryti rozsahlych geografickych oblasti.

SDL NSA/SA pro husté osidlené oblasti

Pro oblasti s vysokou hustotou obyvatelstva, jako jsou méstska centra, je vhodné nasazeni feSeni Supplemental Downlink (SDL)
NSA/SA. Toto feSeni zajistuje lokalizované vysilani v ramci existujicich celularnich siti, kdy jsou do stavajicich vysilacich bodd
pridany nizkovykonné vysilace (LP Tx). Tento model efektivné vyuziva existujici infrastrukturu s minimalnimi naklady, protoze
je zalozen na softwarové integraci do cloudové RAN (C-RAN) bez potfeby dodate¢ného hardwaru.

5G Broadcast 49


https://scdn.rohde-schwarz.com/ur/pws/dl_downloads/dl_common_library/dl_brochures_and_datasheets/pdf_1/Rohde-Schwarz_5G-Broadcast-Multicast_bro_3609_6135_92_v0100.pdf
https://scdn.rohde-schwarz.com/ur/pws/dl_downloads/dl_common_library/dl_brochures_and_datasheets/pdf_1/Rohde-Schwarz_5G-Broadcast-Multicast_bro_3609_6135_92_v0100.pdf

Core network Access network

()

Internet ((‘A”} I

xMB user plane —
Content I ——— D UHOMOR
prVider xMB control plane

i) ()
EPC/56C/NGC

@
=
o

eNB

LPLT Dl D

oS
=
P

Unicast delivery

Transparent delivery

Obrazek 9: Architektura SDL NSA/SA pro husté osidlené oblasti
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Tento obrazek znéazorriuje architekturu Supplemental Downlink (SDL) NSA/SA, ktera je urena pro husté osidlené méstské oblasti. Tento model
vyuZiva nizko vykonné vysilace, které jsou integrovany do existujicich mobilnich bunék za minimalni naklady, a to pfedevsim diky softwarové integraci
do cloudové RAN (C-RAN).

Zakladni prvky architektury zahrnuji:

e Poskytovatel obsahu (Content Provider), ktery zajiStuje multimedialni obsah, jenz je prostfednictvim rozhrani xMB
doruc¢ovan do BSCC (Broadcast Service and Control Center), kde je fizen pfenos dat.

e EPC/5GC/NGC (Evolved Packet Core/5G Core/Next Generation Core) pfedstavuje jadro sité, které zajistuje transparentni
doruceni obsahu do pfistupovych bodu.

e V pristupové siti jsou zakladnové stanice typu eNB (evolved NodeB), které zaijistuji doruceni obsahu pomoci unicastu i
multicastu.

e FeMBMS technologie umozriuje doru¢ovani obsahu s vysokou kvalitou, napfiklad UHD/HDR, do mobilnich zafizeni i dalSich
pfijimacd s nizkou latenci.

Tento model je idealni pro méstské prostredi, kde je tfeba zarucit vysoce kvalitni a stabilni signal ve velmi husté osidlenych
oblastech. Diky nizkovykonnym vysilac¢lim Ize tento model snadno nasadit do existujici infrastruktury mobilnich siti bez nutnosti
rozsahlych uprav &i pfidani fyzickych zafizeni. Tim se zajistuje efektivni a ekonomicky vyhodné pokryti s vysokou kapacitou a
spolehlivosti, které je nutné pro masové medialni udalosti nebo pfenosy.

Kombinace obou feseni pro celoplosné pokryti

Kombinace Overlay NSA/SA a SDL NSA/SA predstavuje efektivni strategii pro dosazeni celoploSného pokryti. Tato kombinace
zajiStuje kvalitni vysilani v husté osidlenych oblastech, zatimco sou€asné& poskytuje Siroké pokryti ve venkovskych a
priméstskych regionech. Tento pfistup pfinasi optimalni Sifeni multimedialniho obsahu s minimalnimi naklady a maximalni
efektivitou, pfiéemz poskytuje vysokou kvalitu sluzby (QoS) a spolehlivost pfenosu ve v§ech typech prostredi.

3.2 Z pohledu uzivatele

Technologie FeMBMS pfinasi koncovym uzivatelim fadu vyhod, které zlepSuji kvalitu sluzeb a celkovy uZivatelsky zazitek pfi
pfijimani multimedialniho obsahu. Zarovern je v8ak dilezité zminit i nékteré potencialni nevyhody nebo vyzvy, se kterymi se
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uZivatelé mohou setkat. V této Casti se zaméfime na podstatné aspekty, které ovliviiuji uzZivatele pfi vyuzivani sluzeb
poskytovanych prostfednictvim FeMBMS, véetné pozitiv i negativ.

Kvalita sluzby a uzivatelsky zazitek — FeMBMS pfenasi audiovizualni obsah ve vysokém rozliSeni, v€etné podpory
formata 4K a 8K. Diky efektivnimu vyuziti spektra a pokrocCilym kompresnim technikam je zajisténa vysoka kvalita obrazu a
zvuku s minimalni latenci. UZivatelé mohou sledovat Zivé vysilani nebo on-demand obsah bez pferuseni a zpozdéni.

Dostupnost a pokryti v riznych oblastech — Jednou z hlavnich vyhod FeMBMS je schopnost poskytovat sluzby v rdznych
geografickych oblastech, véetné venkovskych a odlehlych lokalit. Vyuziti rezim( HPHT (High-Power High-Tower) a LPLT
(Low-Power Low-Tower) zajiStuje Siroké pokryti signalem i v mistech s obtiznymi podminkami. Uzivatelé v téchto oblastech
maji pfistup ke stejnému obsahu a kvalité sluzeb jako ve méstech.

Uspora energie a efektivni vyuziti zafizeni — FeMBMS podporuje rezim Receive Only Mode (ROM), pfi kterém zafizeni
pfijimaji vysilani bez nutnosti odesilat zpétné signaly. To vede k niZ8i spotieb& energie a prodlouZeni Zivotnosti baterie u
mobilnich zafFizeni. UZivatelé mohou déle vyuZivat své smartphony nebo tablety bez nutnosti €astého nabijeni.

Nezavislost na internetovém pfipojeni — Diky vysilacimu charakteru FeMBMS neni uzivatel zavisly na dostupnosti
mobilnich dat nebo Wi-Fi pfipojeni. Obsah je distribuovan prostfednictvim Sirokopasmového vysilani, coz zajistuje sluzby i
v oblastech s omezenym nebo Zadnym internetovym pokrytim.

Interaktivni a personalizované sluzby — FeMBMS muze byt kombinovan s unicastovymi sluzbami, které pfinaseji
interaktivni a personalizovany obsah. Uzivatelé mohou vyuzivat funkce jako volba jazykové stopy, pfistup k doplfikovym
informacim nebo interaktivni reklamy, kde integrace zvySuje hodnotu poskytovanych sluzeb a pfinasi nové moznosti pro
interakci s obsahem.

Nouzové a krizové informace — FeMBMS je efektivnim nastrojem pro $ifeni nouzovych upozornéni a krizovych informaci
k Siroké verejnosti. V pripadé mimoradnych udalosti mohou uZzivatelé rychle obdrzet dllezité zpravy a pokyny. Spolehlivost
a Siroké pokryti technologie zajistuje, ze tyto informace dorazi i do oblasti s omezenym pfistupem k tradi¢nim komunikacnim
kanaltim.

Kompatibilita s existujicimi zafizenimi — | kdyz je FeMBMS navrzeno tak, aby bylo kompatibilni s modernimi mobilnimi
zafizenimi, v praxi je nutné mit zafizeni, které tuto technologii podporuje. Néktefi uzivatelé budou muset investovat do
novych telefont nebo tabletl schopnych pfijimat FEMBMS signal. Starsi nebo cenové dostupnéjsi zafizeni tuto funkci
nemusi podporovat.

Potieba aktualizace softwaru a aplikaci — Kromé hardwarové kompatibility mize byt nutné aktualizovat operacéni systém
nebo nainstalovat specialni aplikace pro pfijimani FeMBMS vysilani.

Potencialni naklady spojené s pristupem ke sluzbam — | kdyz FeEMBMS pfenasi obsah bez vyuziti mobilnich dat,
poskytovatelé mohou za pfistup k prémiovému obsahu nebo specialnim funkcim uGc¢tovat poplatky.

Zavislost na pokryti signalem FeMBMS — Ackoli je cilem technologie zajistit Siroké pokryti, v pocate¢nich fazich nasazeni
mohou existovat oblasti, kde signal FeEMBMS neni dostupny. UzZivatelé v téchto oblastech nebudou moci sluzbu vyuzit.

Bezpecnost a ochrana osobnich udaju — FeMBMS obsahuje pokrocilé Sifrovaci a autentizaéni mechanismy, které chrani
obsah pfed neopravnénym pfistupem a zajistuji integritu pfenasenych dat. No uzivatelé by méli byt opatrni pfi sdileni
osobnich udajd, zejména pokud jsou sluzby kombinovany s interaktivnimi funkcemi vyZadujicimi registraci nebo pfihlaseni.

3.3 Z pohledu poskytovatele obsahu

Technologie FeEMBMS predstavuje pro poskytovatele obsahu vyznamny krok vpfed v oblasti distribuce multimedialnich sluzeb.

této technologie. Nyni se zaméfime na podstatné aspekty, které ovliviiuji poskytovatele obsahu pfi jejim vyuzivani.

Efektivni distribuce obsahu — FeEMBMS poskytuje simultanni vysilani audiovizualniho obsahu k velkému poctu uzivatelu
bez zvySeného zatizeni sité. Diky multicastovym a broadcastovym schopnostem technologie mohou poskytovatelé obsahu
efektivné Sifit zivé prenosy, sportovni udalosti, zpravodajstvi a dalSi obsah s vysokou poptavkou, eliminuje potfebu
opakovaného unicastového prenosu ke kazdému uzivateli zvlast.

Snizeni nakladi na distribuci —Vyuziti FEMBMS vede k optimalizaci naklad( spojenych s distribuci obsahu. Jednorazové
vysilani obsahu k mnoha uzivateliim sou¢asné minimalizuje provozni naklady a pfispiva k efektivnéj§imu vyuziti dostupnych
zdroj.

Rozsifeni dosahu a penetrace trhu — FeMBMS umoZznuje poskytovatelim obsahu rozsifit svlj dosah do venkovskych a

odlehlych oblasti, kde bylo dfive obtizné nebo neekonomické poskytovat sluzby. Diky Sirokému pokryti a schopnosti
prekonavat geografické prekazky mohou poskytovatelé oslovit nové segmenty trhu a zvysit svou uzivatelskou zakladnu.
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Zajisténi vysoké kvality sluzeb (QoS) — Technologie FeMBMS zajiStuje konzistentni a vysokou kvalitu pfenosu, véetné
podpory pro obsah ve vysokém rozliSeni (HD, 4K) a s vysokym dynamickym rozsahem (HDR). Minimalni latence a odolnost
vuci pfetizeni sité pfispivaji k lepSimu uzivatelskému zazitku.

Ochrana obsahu a zabezpecéeni — Bezpecnost je pro poskytovatele obsahu zasadni, zejména pokud jde o ochranu
dusevniho vlastnictvi a prevenci piratstvi. FeMBMS vyuziva pokrocilé Sifrovaci a autentizani mechanismy, které zajistuji,
Ze obsah je pFistupny pouze opravnénym uzivatelim. Implementace DRM (Digital Rights Management) systému poskytuje
kontrolu nad distribuci obsahu a dodrzovani licenénich podminek.

Integrace s existujicimi infrastrukturami — FEMBMS je navrzena tak, aby byla kompatibilni s aktualnimi standardy a
technologiemi v oblasti vysilani a mobilnich siti. To usnadriuje integraci do stavajicich pracovnich postupl a systém( pro
spravu obsahu (CMS). Poskytovatelé mohou vyuzit své dosavadni investice do infrastruktury a minimalizovat naklady na
implementaci noveé technologie.

MozZnosti personalizace a interaktivity — | kdyz je FeMBMS primarné broadcastova technologie, mize byt kombinovana
s unicastovymi sluzbami pro poskytovani personalizovaného a interaktivniho obsahu. Poskytovatelé mohou nabizet
hybridni sluzby, které umoznuji uzivatellim pfistup k doplrikovym informacim, volbu rliznych ahla kamer nebo interaktivni
reklamy. To otevira nové pfilezitosti pro zapojeni uzivateltl a zvySovani hodnoty nabizenych sluzeb.

Splnéni regulaénich pozadavkul a standardi — FeMBMS je vyvijena v souladu s mezinarodnimi standardy (napt. 3GPP,
ETSI) a zohledniuje legislativni pozadavky tykajici se vysilani a telekomunikaci. Poskytovatelé obsahu mohou mit jistotu, ze
technologie splfiuje pfislusné licen¢ni politiky a regulaéni ramce.

Vyzvy pfii implementaci FeMBMS — Pfi zavadéni FeMBMS musi poskytovatelé obsahu zvazit nékolik vyzev:

— Kompatibilita koncovych zafizeni: Ne vS8echna zafizeni na trhu podporuji FeEMBMS. Poskytovatelé musi zohlednit
penetraci kompatibilnich zafizeni mezi uzivateli.

— Spoluprace s operatory: Uspésné nasazeni FeMBMS vyzaduje Gzkou spolupraci s mobilnimi operatory a pfipadné
dalSimi subjekty v ekosystému.

— Investice do infrastruktury: | kdyz je FeMBMS kompatibilni se stavajicimi systémy, mohou byt nutné investice do
aktualizace vysilaci technologie a softwarovych platforem.

Strategické pfinosy a budouci perspektivy — FeMBMS predstavuje strategickou pfilezitost pro poskytovatele obsahu
roz$ifit své sluzby, zvysit efektivitu a otevfit nové zdroje pfijmi. Technologie je pfipravena podporovat budouci inovace,
jako je virtualni realita (VR), roz$ifena realita (AR) nebo Internet véci (IoT), coz mlze dale rozsifit nabidku sluzeb a posilit
pozici poskytovatelt na trhu.

3.4 Z pohledu Sifitele signalu

Technologie FeMBMS predstavuje inovaci pro Sifitele signalu, tedy subjekty zodpovédné za distribuci vysilaciho signalu k
uzivatelim. FeMBMS efektivnéji vyuziva frekvencéni spektrum, zvySuje kvalitu poskytovanych sluzeb a otevira nové moznosti
pro pokryti riznych geografickych oblasti. V této Casti se zaméfime na podstatné aspekty, které ovliviuji Sifitele signalu pfi
implementaci a provozu FeMBMS.

Efektivni vyuziti spektra a zvySeni kapacity sité — FeMBMS optimalizuje vyuziti dostupného frekvenéniho spektra diky
vysoké spektralni efektivité az 97,5 %. Technologie alokuje témér veSkeré zdroje nosice pro vysilani obsahu, ¢imz se
zvySuje kapacita sité a prenasi vice datovych tok( v ramci stejné Sitky pasma.

Podpora rezimi HPHT a LPLT pro rGzné oblasti — FeMBMS podporuje jak vysokovykonné vysilace s vysokymi vézemi
(HPHT), tak nizkovykonné vysilace s nizkymi vézemi (LPLT). Tato flexibilita dovoluje Sifitelim signalu pfizpUsobit
infrastrukturu podle specifik dané geografické oblasti:

— HPHT: Vhodné pro venkovské a odlehlé oblasti, kde je potfeba pokryt rozsahlé Uzemi s mensSim poctem vysilacu.
Vysokovykonné vysilate poskytuji Siroké pokryti a jsou schopny pfekonavat geografické prekazky.

— LPLT: Idealni pro husté osidlené méstské oblasti, kde je vyZzadovana vysoka kapacita sité a je tfeba minimalizovat
interferenci mezi vysilaci. Nizkovykonné vysilate mohou byt strategicky rozmistény pro optimalizaci pokryti.
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Obrazek 10: Pokryti tzemi vysila¢i pomoci HPHT/MPMT a LPLT v sitich FeMBMS

Zdroj:
https://tech.ebu.chffiles/live/sites/tech/files/shared/events/webinar2020 5GDistribution/presentations/Webinar 5G_for_distribution AssuntaDeVita.p
df

Tento obréazek ilustruje dva rizné pristupy k pokryti izemi vysilaci pomoci technologii HPHT/MPMT a jejich kombinaci s LPLT.

HPHT/MPMT only (levy diagram): Tento model zobrazuje vysilace s vysokym vykonem (HPHT/MPMT), které pokryvaji rozsahla tzemi s minimalnim
poctem vysilacu. Je idealni pro venkovské nebo odlehlé oblasti, kde je potreba pokryt velké geografické oblasti s nizsi hustotou obyvatel. Vysilace
mayji Siroky dosah (ISD — Inter-Site Distance), ktery zajistuje pokryti i pres veétsi vzdalenosti mezi vysilaci.

HPHT/MPMT + LPLT (pravy diagram): Tento diagram znazorfiuje kombinaci vysokovykonnych (HPHT/MPMT) a nizkovykonnych (LPLT) vysilacu.

Tento pristup je vhodny pro méstské a husté osidlené oblasti, kde je vyZadovana vy$Si kapacita sité a lepsi pokryti. Nizkovykonné vysilace jsou
rozmistény mezi vysokovykonné vysilace, to umoZriuje optimalizaci pokryti, zlepSeni kvality signalu a minimalizaci interference mezi vysilaci.

Zakladni rozdil mezi témito dvéma pristupy spociva v efektivnim vyuziti riznych typt vysilacl podle specifickych potieb oblasti, kde se vysila.

¢ Integrace s existujici infrastrukturou a sitémi — FeMBMS je navrzena tak, aby byla pIné kompatibilni se stavajicimi
mobilnimi sitémi LTE a 5G (SA/NSA), coz Sifitelllim signalu dovoluje tuto technologii integrovat do sou¢asnych systému bez
nutnosti kompletniho pfepracovani infrastruktury. FeMBMS Ize implementovat jako softwarovy upgrade v existujicich

zakladnovych stanicich.

e Podpora Single Frequency Network (SFN) — FeMBMS umoznuje sit s jednou frekvenci (SFN), kde vice vysilacu
synchronné vysila stejny signal na stejné frekvenci. To zlepSuje pokryti a kvalitu signalu, zejména v oblastech s naro€nym
terénem. SFN také optimalizuje vyuziti spektra, protoze eliminuje potfebu rliznych frekvenci pro jednotlivé vysilace.

e  ZajiSténi kvality sluzeb (QoS) a spolehlivosti prenosu — Pro Sifitele signalu je zasadni udrzet vysokou kvalitu sluzeb a
spolehlivost pfenosu, zejména pfi vysokém zatizeni sité. FeMBMS poskytuje mechanismy pro fizeni kvality sluzeb (QoS),
zajistuje prioritizaci datovych tokd a minimaini latenci, coz je zasadni pro sluzby, jako je zivé vysilani nebo kritické informacni
sluzby.

e Bezpeénost a ochrana sité — Sifitelé signalu musi zajistit bezpeénost prenaseného obsahu a ochranu sité pred
neopravnénym pristupem. FeEMBMS podporuje pokrocilé Sifrovaci a autentizaéni protokoly, které chrani obsah pred
piratstvim a zajistuji integritu dat. Implementace bezpeénostnich opatfeni je nezbytna pro dodrzovani pravnich a licenénich
pozadavk.

e Rizeni interferenci a koordinace spektra — Pfi implementaci FeMBMS je dlileZité minimalizovat interferenci s jinymi
sluzbami a optimalizovat vyuZiti pfidéleného spektra. Sifitelé signalu musi peglivé planovat frekvenéni alokace a koordinovat
vysilani s ostatnimi operatory a sluzbami. Vyuziti pokro€ilych technik modulace a kddovani, stejné jako adaptivnich
vysilacich parametri, pomaha sniZovat interferenci a zvySuje efektivitu sité.

e Naklady na implementaci a provoz — Implementace FeMBMS piinasi uspory nakladd diky efektivngjsimu vyuZiti
infrastruktury a spektra, ale vyzaduje pocatecni investice do upgradu siti a zafizeni. Sifitelé signalu musi provést finan¢ni
analyzu zahrnujici:

— Investiéni naklady: Upgrade vysilacli, zakladnovych stanic, softwaru a sitovych prvkd.
— Provozni naklady: Udrzba sit&, spotfeba energie, poplatky za licence a spektrum.

— Potencialni pfijmy: Nové sluzby, zvySena kapacita, rozSifené pokryti.
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Legislativni a regulaéni pozadavky — Sititelé signalu musi dodrZovat platné pravni a reguladni ramce tykajici se vyuziti
frekvenci a vysilani. Implementace FEMBMS vyZaduje ziskani pfislusnych licenci a povoleni od regulaénich organd, jako
je Cesky telekomunikaéni tfad (CTU). Dalezité je také zajistit kompatibilitu s mezinarodnimi standardy (nap¥. 3GPP, ETSI)
a dodrzovat zasady spravy spektra v Ceské republice.

e Planovani zalohovani a obnovy dat — Pro zaji$téni kontinuity sluzeb musi Sifitelé signalu planovat mechanismy pro
zalohovani a obnovu dat v pfipadé vypadku nebo havarie. To zahrnuje redundantni sitové prvky, zalozni napajeci zdroje a
postupy pro rychlou obnovu provozu. Efektivni planovani minimalizuje dopady vypadk( na uzivatele a zajiStuje vysokou
dostupnost sluzeb.

e Technicka podpora a udrzba — Pro spolehlivy provoz FeMBMS je takeé dulezita pravidelna udrzba infrastruktury a
aktualizace softwaru. Sifitelé signalu musi zajistit Skoleni technického personalu, monitorovani vykonu sité a rychlou reakci
na technické problémy. Proaktivni pfistup k udrzbé zvysSuje Zivotnost zafizeni a snizuje riziko neplanovanych vypadka.

e Inovace a budouci rozvoj — FeMBMS je platforma pro budouci inovace v oblasti vysilani a telekomunikaci. Sifitelé signalu
mohou rozvijet nové sluzby, jako interaktivni televizi, pfenos dat pro loT zafizeni ¢i podporu autonomnich systému. Investice
do FeMBMS zajistuji flexibilni reakci na technologicky pokrok a ménici se potfeby trhu.

3.4.1 Ocekavany pfechod na 5G pro distribuci televizniho obsahu

Vysledky prizkum( mezi vysilateli a Sifiteli obsahu naznacuji, Ze technologie 5G ma potencial stat se dominantni platformou
pro distribuci televizniho obsahu v nadchazejicich letech. Rozvoj 5G broadcastu, a zejména technologie FeMBMS, zvysuje tlak
na nahrazeni tradi¢nich metod vysilani, jako jsou DTT/DTV a satelitni vysilani. FeEMBMS, s jeho schopnosti efektivniho vyuziti
Sitky pasma, vysSi spektralni efektivitou a schopnosti soubézné obslouzit velké mnozstvi uzivateld pfi zachovani vysoké kvality
sluzeb, predstavuje dulezity prvek v tomto ocekavaném prechodu na 5G.

believe will eventually replace
DTT/DTV and satellite
as preferred access

5G
% & to TV content

broadcasters
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Obrazek 11: Ocekavani vysilatel(l ohledné pfechodu na 5G a jeho vyzvy pro distribuci TV obsahu

Zdroj: https://nevion.com/news/press-releases/survey-5g-to-be-preferred-access-to-tv/

Podle globalniho prizkumu mezi vysilateli a poskytovateli signalu, 82 % respondentti véri, Ze 5G technologie nakonec nahradi tradicni metody vysilani,
Jako jsou DTT/DTV a satelit, jako preferovany zpisob pristupu k televiznimu obsahu. Navic 94 % z nich o¢ekava, Ze s pfichodem 5G dojde ke zvyseni
spotreby obsahu, zejména diky rostouci poptavce po streamovani na mobilnich zafizenich. Nicméné, az 50 % respondentt povaZuje za nejvétsi
vyzvu sitovy vykon a dalSich 42 % pokryti. Problémy se spolehlivosti a bezpecnosti zmiriuje 26 %, 22 % vysilatelt popisuje jako vyzvu bezpecnost.

Nicméné soucCasna infrastruktura vysilani, zejména systém DVB-T2, zustava stale nejefektivnéjSim feSenim pro distribuci
linearniho video obsahu do velkych divackych skupin se stacionarnim pfijmem. Tento stav je zplsoben pfedevs§im vysokou
efektivitou vyuZiti zdroju a infrastruktury, pfi€emz zahrnuje optimalni pomér mezi Sitkou uzite€ného datového toku, poctem a
vykonem vysilacl a potfebnymi frekvenénimi zdroji. Proto je otdzkou, zda technologie 5G v souasné podobé dokaze piné
nahradit stavajici distribucni systémy.
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Standard 5G Broadcast by proto nemél byt povazovan za pfimého nastupce stavajiciho vysilaciho standardu DVB-T2, ale spiSe
jako komplementarni technologie, ktera umoznuje distribuci video obsahu do mobilnich pfijimacich zafizeni. Tento zplUsob
vyuziti se zasadné lisi od tradi¢ni distribuce linearniho obsahu a zlistava do jisté miry v experimentalni fazi, kdy stale nejsou
plné definovany cilové skupiny potencialnich uzivatell, a neni zfejmé, kdo, kdy a jaky obsah bude pfijimat. Tato nejasnost se
promita i do absence jasného obchodniho modelu, ktery by ekonomicky opodstatnil rozSifeni 5G Broadcastu.

Pfechod na 5G neni bez vyzev, a to zejména v oblasti vykonu sité, jejiho pokryti a zajisténi dostatecné spolehlivosti. Tyto
aspekty je nutné dukladné fesit, aby technologie 5G mohla v budoucnu skute¢né prevzit roli dominantniho média pro distribuci
obsahu. FeMBMS sice pfinasi néktera inovativni feSeni, ktera mohou tyto problémy mitigovat, jako napfiklad vysilani na rozsahlé
geografické oblasti s nizkymi naklady a vysokou efektivitou, avSak jeho role v distribuci linearniho video obsahu zustava spise

doplrikova a nelze jej aktualné povazovat za plnohodnotnou nahradu.

rd ’

3.5 Porovnani terestrialnino a satelitniho vysilani

4 e

3.5.1 Terestrialni vysilani

Terestrialni vysilani, znamé také jako pozemni vysilani, je zplsob pfenosu televizniho a rozhlasového signalu pomoci
elektromagnetickych vin vysilanych z pozemnich vysilacu. Toto vysilani je stéZejni pro Sirokou distribuci informaci a zabavy bez
nutnosti pouziti kabelové infrastruktury nebo satelitniho pfenosu. V sou¢asné dobé se terestrialni vysilani opira o pokrocilé
technologie, které zajistuji efektivni, kvalitni a bezpe€ny pfenos signalu.

Headend Transmission Site Household
Compression: multiplex + EPG Tower + DVB-T2 Transmitter UHF Antenna + Set Top Box

Media Transport Media Transport

Obrazek 12: Schéma terestrialniho vysilani
Zdroj: https:/mww.techtel.com.au/digital-terrestrial-tv-distribution

Tento diagram znazorriuje proces distribuce digitalniho terestrialniho televizniho signalu (DTT). Proces zacina v headendu, kde jsou televizni kanaly
komprimovany, multiplexovany a pridavaji se elektronické programové priavodce (EPG). Nasledné se signal pfenasi pomoci optickych viaken nebo
mikrovinnych spojt na pfenosové misto, kde se moduluje signal pro vysilani prostfednictvim vysilaci (DVB-T2). Z vysilace je signal vysilan do cilovych
domacnosti, které pouzivaji UHF antény a set-top boxy pro pfijem signalu.

Technologické aspekty terestrialniho vysilani

Moderni terestrialni vysilani vyuziva nékolik technologii, které zlepsuji jeho vykon a bezpeénost. Mezi nejvyznamnéjsi patfi
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) a Single Frequency Networks (SFN).
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3.5.1.1 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

OFDM je pokrocila digitalni modulaéni technika, ktera rozdéluje datovy tok na nékolik paralelnich uzkopasmovych kanald nebo
podnosnych frekvenci. Tyto podnosné jsou ortogonalni, coz znamena, Ze jsou vzajemné nezavislé a neovliviiuji se, i kdyz se
prekryvaiji v frekvenéni doméne.

Channel Bandwidth

v

FFT Bins

Orthogonal

Subcarriers

Obrazek 13: Schéma OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Zdroj: https://blog.minicircuits.com/the-basics-of-orthogonal-frequency-division-multiplexing-ofdm/

Tento diagram ilustruje zakladni principy Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), technologie vyuzivané v modernich bezdratovych
komunikacnich systémech, jako jsou 4G, 5G a Wi-Fi. Na obrazku vidime, jak jsou jednotlivé subnosné (subcarriers) usporadany ortogonalné, coz
zZnamena, Ze jejich vrcholy se nachazeji na nulovych prisecich sousednich subnosnych, ¢imz se minimalizuje interference.

OFDM pracuje na zakladé rychlé Fourierovy transformace (FFT), ktera prevadi data mezi ¢asovou a frekvencni doménou. KaZdy symbol OFDM je
tvoren nékolika subnosnymi, které mohou prenaset riizné casti datového toku paralelné. Tato ortogonalni struktura umozriuje efektivni vyuZiti Sitky
pasma, protoZe subnosné se mohou ¢astecné prekryvat bez vzajemného ruseni.

Diagram také ukazuje guard intervaly, které jsou umistény mezi jednotlivymi symboly, aby se zabranilo problémum zplsobenym multipath interferenci,
coZ je situace, kdy signal dorazi k prijimaci po nékolika riiznych cestach. Tento systém zajistuje vysokou odolnost proti mezi-symbolové interferenci
(IS1), coz je hlavni vyhodou OFDM oproti jinym technologiim.

Vlastnosti OFDM:

e  Spektralni efektivita: OFDM maximalizuje vyuziti dostupného frekvenéniho spektra tim, Ze minimalizuje mezeru mezi
jednotlivymi podnosnymi.

e Odolnost vugi vicecestnému Sifeni: V terestridinim prostfedi se signal ¢asto odrazi od budov, terénu a dalSich pfekazek,
coz zplsobuje vicecestné Sifeni. OFDM je navrzeno tak, aby minimalizovalo dopady tohoto jevu, coz vede k lepSi kvalité
signalu.

e  Flexibilita: OFDM umozZriuje snadnou adaptaci na rizné prenosové podminky a je kompatibilni s rlznymi Sitkami pasma a
prfenosovymi rychlostmi.
Role OFDM v zabezpeceni pfenosu:

e  Odolnost vuci ruseni: Diky své schopnosti rozlozit data pfes mnoho podnosnych frekvenci je OFDM méné nachylné k ruSeni
na jednotlivych frekvencich.

¢ Redundance dat: Rozdélenim datového toku na vice podnosnych mize OFDM zachovat integritu pfenosu i v pfipadé, ze
nékteré podnosné jsou ovlivnény rusenim.
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e Integrace bezpecnostnich mechanismi: OFDM umozZzriuje implementaci pokrocilych Sifrovacich a autentizacnich metod
pfimo na fyzické vrstvé pfenosu.

3.5.1.2 Single Frequency Networks (SFN)

SFN je koncept, kde vice vysilacl vysila stejny signal na stejné frekvenci sou¢asné. To je opakem tradi€nich siti, kde kazdy
vysila¢ pouziva odlisné frekvence, aby se zabranilo interferenci mezi nimi.

Tx, (f.= 600 MHz)

kkg

Tx, (f. = 600 MHz)

Obrazek 14: Single Frequency Network (SFN) s ¢tyrmi vysilaci
Zdroj: https:/mww.researchgate.net/figure/Single-Frequency-Network-SFN-constituted-by-four-transmitters-that-use-the-same-RF _figl 324659350

Tento diagram ilustruje princip Single Frequency Network (SFN), kde Ctyfi vysilace (Tx1, Tx2, Tx3, Tx4) vysilaji na stejné frekvenci (600 MHz)
soucasné. VSechny vysilace jsou synchronizované a pokryvaji pfekryvajici se oblasti, coz umoZzriuje pfijimaci (Rx) uvniti oblasti pokryti pfijimat signal
ze v8ech vysilact soucasné.

SFN vyuziva jednu frekvenci pro vice vysilacu, coZ optimalizuje vyuZiti spektra a zlepSuje kvalitu signalu na okrajich pokryti diky kombinovanym
signalim z vice vysilacu. Tento koncept minimalizuje interference a zvysuje efektivitu distribuce vysilani. Pokud jeden z vysilacu v siti selze, zbylé
vysilace mohou nadale poskytovat stabilni signal, coZ zvySuje odolnost sité vici vypadkim a technickym problémdm.

Vlastnosti SFN:

o  Efektivni vyuZiti spektra: Pouzitim jedné frekvence pro celé pokryti sité se optimalizuje vyuziti dostupného frekvenéniho
spektra.

e ZlepSeni pokryti a kvality signalu: Signaly z rdznych vysilacli se mohou vzajemné posilovat, coz vede k lepSimu pokryti a
kvalité signalu, zejména na okrajich oblasti pokryti.

e Snizeni interferenci: Synchronizace vysilacli minimalizuje problémy s interferenci mezi nimi.

Role SFN v zabezpedeni pfenosu:

e Odolnost vuci vypadkim: Pokud jeden vysila¢ selze nebo je napaden, ostatni vysilate v siti mohou nadale poskytovat
signal, coz zvySuje celkovou spolehlivost.

e Slozitéjsi utok pro utoéniky: Pro naruseni celého vysilani by Utoénik musel sou¢asné napadnout vice vysilacll, coz je
technicky naro¢néjsi.

¢ Redundance: SFN poskytuje pfirozenou redundanci, ktera zvySuje odolnost sité vaci rdznym typlm Gtokd a ruseni.
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3.5.1.3 Bezpecnostni vyzvy

Terestrialni vysilani celi nékolika bezpenostnim vyzvam, které mohou ovlivnit kvalitu a dostupnost sluzeb. Mezi hlavni problémy
patfi ruSeni a lokalni utoky.

Ruseni — Ruseni je jednim z nejcastéjSich problém, které ovliviuji kvalitu terestrialniho vysilani.

e  Mulze byt zpasobeno riiznymi faktory:

— PFirodni jevy: Atmosférické podminky, jako jsou bourky, slune¢ni erupce nebo geomagnetické boufe, mohou ovlivnit
Sifeni elektromagnetickych vin.

— Lidska ¢innost: Neumysliné ruseni mize vzniknout z elektronickych zafizeni, ktera vyzafuji elektromagneticky Sum, nebo
z nespravné nastavenych vysilacu.

— Zamérné rudeni: Utoénici mohou zamérné vysilat signaly na stejné frekvenci s cilem narusit prenos.
e Dopady ruseni:
— Zhor8eni kvality signalu: Ztrata obrazu nebo zvuku, pixelizace, vypadky.
— Snizeni pokryti: Uzivatelé v urcitych oblastech mohou ztratit pFistup k vysilani.
— Narus$eni sluzeb: Ovlivnéni kritickych informacnich sluzeb, jako jsou nouzova hlaseni.
e  Opatfeni proti ruseni:
— Spektralni fizeni: Monitorovani a regulace pouzivani frekvenci, aby se minimalizovalo neimysiné ruseni.
— Technické feSeni: PouZiti technologii jako OFDM a SFN, které jsou inherentné odolnéjsi vici ruseni.
— Skoleni a osvéta: Informovani vefejnosti a technik(l o spravném pouzivani zafizeni a dodrzovani norem.
— Pravni opatieni: Vymahani zakonu proti zamérnému ruseni, véetné pokut a trestniho stihani.
Lokalni utoky — Lokalni utoky jsou cilené akce, které maji za cil narusit nebo prevzit kontrolu nad vysilanim v urcité oblasti.
Mohou mit vazné dopady na bezpecénost a dlivéru vefejnosti.
e  Typy lokdlnich utoku:
— Jamming (Ruseni signalu): Utoénik vysila silny signal na stejné frekvenci, aby zablokoval originalni vysilani.
— Spoofing (Podvrzeni signalu): Vysilani faleSného signalu s cilem oklamat pfijimace a nahradit legitimni obsah.
— Sabotaz infrastruktury: Fyzické poskozeni vysilacli, antén nebo pfenosovych cest.
e  Dopady lokalnich ttoki:
— Siteni dezinformaci: Fale$né zpravy mohou zptisobit paniku nebo zmateni vefejnosti.
— Bezpecnostni rizika: NaruSeni kritickych komunikaci, zejména v nouzovych situacich.
— Ekonomickeé ztraty: Naklady na opravu infrastruktury a ztrata pfijmud z reklamy.
e  Opatreni proti lokalnim atokdm:
— Technicka ochrana:
— Sifrovani signalu: Implementace $ifrovacich algoritmd, které zabrani neopravnénému pfistupu a modifikaci signalu.
— Digitalni podpisy: Ovéfeni autenticity vysilaného obsahu pomoci kryptografickych metod.
— Autentizace zafizeni: Pouziti bezpe¢nostnich protokoll pro ovéreni legitimity vysilach a pfijimaca.
— Fyzicka bezpecnost:
— Ochrana vysilacich zafizeni: Instalace bezpe¢nostnich systém(, kamer a alarm( na vysilagich a anténach.
— Pristupové kontroly: Omezeni fyzického pfistupu k citlivym ¢astem infrastruktury.
— Monitorovani a detekce:
— Spektralni analyza: Neustalé sledovani frekvenéniho spektra pro detekci neobvyklych signalt nebo ruseni.
— Systémy v€éasného varovani: Automatizované systémy, které upozorni na potencialni itoky nebo anomalie v signalu.
— Pravni a regulacni opatfeni:

— Spoluprace s bezpecnostnimi slozkami: Rychla reakce na incidenty a vySetfovani utokd.
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— Mezinarodni spoluprace: Sdileni informaci a postupli mezi zemémi pro feseni pfeshrani¢nich hrozeb.

Terestrialni vysilani zGstava dalezitym médiem pro Sifeni informaci a zabavy. Technologicky pokrok, jako je zavedeni OFDM a
SFN, pfinasi vyznamna zlepSeni v efektivité a bezpeénosti pfenosu. Nicméné s témito vyhodami pfichazeji i nové bezpecnostni
VyZzZVy.

Je nezbytné, aby poskytovatelé sluzeb, regulaéni organy a dalSi zainteresované strany spolupracovali na implementaci
komplexnich bezpeénostnich opatfeni. Tato opatfeni by méla zahrnovat technicka feSeni, pravni ramce a osvétu verejnosti.

Zaijisténi bezpecnosti terestridiniho vysilani je zasadni pro udrzeni dlvéry vefejnosti a pro ochranu kritickych komunikaénich
sluzeb. Pokracujici investice do vyzkumu a vyvoje v oblasti bezpe€nostnich technologii, spolu s proaktivnim pFistupem k
identifikaci a feSeni hrozeb, jsou zasadni pro udrzeni integrity a dostupnosti terestrialniho vysilani v budoucnosti.

7 e

3.5.2 Satelitni vysilani

Satelitni vysilani hraje podstatnou roli v globalni komunikaci, poskytuje Sirokopasmovy pfistup k informacim a umozriuje pfenos
dat na velké vzdalenosti, ¢asto do odlehlych nebo obtizZné dostupnych oblasti. Tato technologie vyuzivd umélych satelitt
obihajicich kolem Zemé k pfenosu signall mezi pozemskymi stanicemi. Satelity jsou umistény na riznych orbitalnich drahach,
pficemz nejCastéji se pouzivaji GEO (Geostationary Earth Orbit) a LEO (Low Earth Orbit) satelity.

Satellite Direct To Home

(DTH)

Downlink Dish Antenna
(Receiver)

Obrazek 15: Satelitni vysilani
Zdroj: https:/Mmww.orbofleet.com/satellite-broadcasting-market-meeting-the-demands-of-the-new-decade/

Tento diagram znazorriuje zakladni proces satelitniho vysilani, které je jednou z hlavnich metod prenosu televizniho a rozhlasového signalu na
rozsahlé geografické oblasti. Satelitni vysilani zahrnuje prfenos signalu z satelitu na prijimaci antény na zemi, coz muze byt bud’ pfimé doruceni do
domacnosti, znamé jako Direct-to-Home (DTH), nebo prfenos na retranslacni stanice, které dale distribuuji signal prostrednictvim pozemnich nebo
kabelovych siti

Signal je nejprve vysilan z pozemni vysilaci stanice (uplink) na satelit, ktery se nachazi na geostacionarni obézné draze. Satelit tento signal zesili a
vrati zpét na zem (downlink), kde je pfijiman anténou. Tento signal muze byt zpracovan prijimacem a nasledné zobrazen na televizni obrazovce.

3.5.2.1 GEO (Geostationary Earth Orbit)

Geostacionarni satelity se nachazeji na orbitalni draze ve vySce pfiblizné 35 786 kilometri nad rovnikem. V této vySce obihaji
Zemi stejnou rychlosti, jakou se Zemé otaci kolem své osy, coz zpusobuje, Zze se z pohledu pozorovatele na Zemi jevi jako
stacionarni.
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LEO - GEO

Geostationary Orbit (GEO) In Motion Static

35,786 kilometers above Earth

Low Earth Orbit
781 kilometers above Earth

Obrazek 16: Satelity na geostacionarni (GEO) a nizké obézné draze (LEO)
Zdroj: https://www.skytrac.ca/resources/magazine/skytrac-satcomseries-the-differences-strengths-and-weaknesses-of-leo-and-geo-satellites/

Tento diagram znéazorfiuje rozdily mezi geostacionarnimi satelity (GEQO) a satelity na nizké obézné draze (LEQ). Satelit na geostacionarni draze (GEQO)
se nachazi ve vysce priblizné 35 786 kilometrti nad Zemi a ziistava staticky vici povrchu Zemé, coz znamena, Ze z pohledu pozemniho pozorovatele
Je na jednom misté. Tento typ satelitu je idealni pro dlouhodobou komunikaci, napriklad pro televizni vysilani, protoZze poskytuje stalé pokryti jedné
oblasti.

Na druhé strané, satelit na nizké obézné draze (LEQ) obihd Zemi ve vySce kolem 784 kilometru a je v neustalém pohybu vici povrchu Zemé. LEO
satelity maji mensi latenci a jsou Casto vyuzivany pro sluzby, které vyZzaduji rychlou odezvu, jako je internet nebo sledovani a pozorovani Zeme.

GEO satelity poskytuji Siroké pokryti, ale trpi vy3SSi latenci kvdili jejich vzdalenosti od Zemé, zatimco LEO satelity maji nizsi latenci, ale vyZaduji vice
satelitt pro zajisténi nepretrzitého globalniho pokryti. Tyto dvé obézné drahy maji riizné vyhody a nevyhody v zavislosti na tcelu jejich vyuZziti.

Vlastnosti GEO satelitl

Geostacionarni satelity (GEO) se vyznacuji nékolika vlastnostmi, které je €ini idealnimi pro specifické komunikacni ucely. Diky
své stacionarni pozici na obézné draze poskytuji stabilni a nepretrzité pokryti urcité oblasti na Zemi. Tato stalost znamena, Ze
z pohledu pozemniho pozorovatele se satelit jevi jako nehybny bod na obloze, coz usnadfiuje komunikaci bez nutnosti
neustalého sledovani jeho pohybu.

Jednim z nejvyznamnéjSich atributd GEO satelitl je jejich schopnost Sirokého pokryti. Jeden takovy satelit mize pokryt az tfetinu
zemského povrchu, coz umoziiuje globalni komunikaci s pouzitim pouhych tfi satelitll rozmisténych nad rovnikem. Toto rozsahlé
pokryti je zvlasté vyhodné pro aplikace, které vyzaduji pfenos informaci na velké vzdalenosti bez preruseni.

GEO satelity jsou také idealni pro razné formy vysilani. Jsou Siroce vyuzivany pro televizni a rozhlasové vysilani, kde zajistuji
distribuci signalll do domacnosti a podnikli po celém svété. Kromé toho slouzi meteorologickym sluzbam pro sbér a pfenos
dalezitych meteorologickych dat, cozZ je dulezité pro pfedpovédi po¢asi a sledovani klimatickych jeva.

Pouziti v pfenosu dat
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V oblasti pfenosu dat hraji GEO satelity zasadni roli. Poskytuji signaly pro satelitni televizi a radio, coz umozriuje divakim a
posluchac¢lim pfijimat Sirokou $kalu program( bez ohledu na jejich geografickou polohu. V telekomunikacich podporuji
mezinarodni hovory a datové sluzby, ¢imz usnadnuji globalni obchodni komunikaci a propojeni mezi rdznymi ¢astmi svéta. Dale
poskytuji internetovy pfistup v oblastech, kde je pozemni infrastruktura nedostateéna nebo neexistuje.

V meteorologii jsou GEO satelity nepostradatelné pro sbér a pfenos meteorologickych dat. Umozriuji nepretrzité sledovani
atmosférickych podminek, coz je zasadni pro pfesné pfedpovédi pocasi, v€asné varovani pfed extrémnimi povétrnostnimi jevy
a pro vyzkum klimatickych zmén.

Vyhody GEO satelitt

Jednou z hlavnich vyhod GEO satelitll je stala komunikace, kterou poskytuji. Diky své pevné pozici viéi Zemi umoznuji
nepretrzité spojeni s pevnymi anténami, aniz by bylo nutné sledovat pohyb satelitu. To znacné zjednodusSuje design a provoz
pfijimacich zafizeni a zvySuje spolehlivost komunikace.

Dalsi vyznamnou vyhodou je jejich Siroké pokryti. GEO satelity jsou efektivni pro pokryti velkych geografickych oblasti, coz je
¢ini idealnimi pro globalni vysilani a komunikaci. Tato vlastnost umozriuje poskytovatelim sluzeb dosahnout velkého poctu
uzivatelt s minimalnim poctem satelitd, coz je ekonomicky vyhodné.

Nevyhody GEO satelitl

Navzdory svym vyhodam maiji GEO satelity i nékolik nevyhod. Jednou z nich je vysoka latence zpusobena velkou vzdalenosti,
kterou musi signal urazit mezi Zemi a satelitem. Signal cestuje pfiblizné 35 786 kilometrd jednim smérem, coz zpUsobuje
zpozdéni kolem 250 milisekund. Toto zpozdéni mulze byt problematické pro aplikace citlivé na €as, jako jsou interaktivni
videokonference nebo online hry.

Dal$im omezenim jsou vysoké naklady spojené s vypusténim a tdrzbou satelitd na vysokych orbitach. Proces vyneseni satelitu
na geostacionarni drahu je technicky naro¢ny a finanéné nakladny. Kromé toho je udrzba téchto satelitll slozita, protoze jakékoli
opravy nebo aktualizace vyzaduji bud’ drahé vesmirné mise, nebo jsou zcela nemozné.

GEO satelity také Celi vyzvé slabsiho signalu. Vzhledem k velké vzdalenosti od Zemé vyzaduji vykonné vysilaCe na strané
satelitu a citlivé pfijimace na strané uzivatele. To muze zvysit naklady na zafizeni a energetické naroky, a tim i celkové provozni
naklady systému.

3.5.2.2 LEO (Low Earth Orbit)

Nizké obézné drahy se nachazeji ve vySce 160 az 2 000 kilometrd nad zemskym povrchem. Satelity v této vySce obihaji Zemi
rychleji a z pohledu pozemniho pozorovatele se pohybuji po obloze.

Vlastnosti LEO satelitd

Satelity na nizké obézné draze Zemé (LEO) maji nékolik charakteristickych vlastnosti, které je odliSuji od satelitd na vysSich
orbitach. Jednou z vlastnosti je jejich rychly pohyb kolem Zemé; tyto satelity obihaji nasi planetu za pfiblizné 90 az 120 minut.
Tento rychly obéh znamena, Ze z pohledu pozemského pozorovatele se satelity neustale pohybuji po obloze, coz vyzaduje
dynamickeé sledovani pro udrzeni spojeni.

Dal$im dulezitym rysem je menS$i pokryti jednotlivych LEO satelitll. Kazdy satelit pokryva relativné malou oblast zemského
povrchu, coZ znamenad, Ze pro zajisténi nepretrzitého globalniho pokryti je nutné mit konstelaci mnoha satelitll pracujicich
synchronné. Tato sit’ satelitd spolupracuje tak, aby poskytovala spojeni kdekoliv na Zemi.

Jednou z vyznamnych vyhod LEO satelitd je nizSi latence v komunikaci. Vzhledem k mensi vzdalenosti mezi satelitem a Zemi
je zpozdéni signalu kratsi, coz umoznuje rychlejsi pfenos dat. Tato viastnost je zvlasté dulezita pro aplikace citlivé na ¢as, jako
jsou videokonference, online hry nebo jiné interaktivni sluzby.

Pouziti v pfenosu dat

LEO satelity nachazeji Siroké uplatnéni v riznych oblastech pfenosu dat. Jednim z hlavnich vyuziti je satelitni internet, kde
poskytuji vysokorychlostni internetovy pfistup v odlehlych nebo Spatné dostupnych oblastech. Projekty jako Starlink od
spole¢nosti SpaceX jsou pfikladem vyuziti rozsahlych konstelaci LEO satelitt k dosazeni globalniho pokryti internetem.

Dal8i vyznamnou oblasti je sledovani a pozorovani Zemé&. LEO satelity jsou idealni pro monitoring Zivotniho prostfedi, mapovani
a védecky vyzkum, protoze jejich blizkost k Zemi umozniuje sbér dat s vysokym rozliSenim. Tato data jsou nezbytna pro sledovani
klimatickych zmén, pfirodnich katastrof a dal$ich jevl ovliviiujicich nasi planetu.
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V oblasti komunikace podporuji LEO satelity mobilni a datové sluzby, v&etné zafizeni pro Internet véci (IoT). Umozriuji propojeni
zafizeni na globalni Urovni, coz je st&Zejni pro rozvoj chytrych mést, autonomnich vozidel a dalSich pokrocilych technologii.

Vyhody LEO satelitd

Mezi hlavni vyhody LEO satelitt patfi nizka latence, kterd umozriuje rychlejsi komunikaci vhodnou pro interaktivni aplikace. To
zlepSuje uzivatelsky zazitek a otevira nové moznosti v oblasti telemediciny, vzdalené prace a dalSich oblasti vyzadujicich
okamzitou odezvu.

Dal$i vyhodou jsou nizsi naklady na vypusténi. Diky mensim rozmérim a hmotnosti mohou byt LEO satelity vypustény s niz$imi
finanénimi naklady ve srovnani se satelity na vy$Sich obéznych drahach. To umoziuje rychlejSi obnovu a modernizaci satelitnich
siti.

LepSi signal je také vyznamnou vyhodou. Blizkost k Zemi znamena, Ze signal je siln&jdi a méné ztratovy, coz zlepSuje kvalitu
pfenosu a snizuje energetické naroky na vysilaci zafizeni.

Nevyhody LEO satelitt

Na druhé strané maji LEO satelity i své nevyhody. Jednou z nich je komplexita sité. Nepretrzité globalni pokryti vyZaduje velky
pocet satelitti, coz zvySuje slozitost fizeni a koordinace celé sité. Udrzovani synchronizace mezi satelity a zajisténi plynulého
prenosu dat pfedstavuje technickou vyzvu.

Kratka Zivotnost je dals$im omezenim. LEO satelity jsou vystaveny vy$Simu opotfebeni v diisledku plsobeni atmosférického
odporu a radiace, coz vede k jejich rychlejSimu starnuti. To znamena, Ze je nutné je €astéji nahrazovat, coz mize zvySovat
dlouhodobé naklady na provoz sité.

Kromé toho musi pozemni stanice neustale sledovat pohyb satelit(i kvuli jejich rychlému obéhu kolem Zemé. Tento pozadavek
na neustdlé sledovani vyzaduje sofistikovanou technologii a midze komplikovat provoz pozemni infrastruktury.

3.5.2.3 Vyhody a nevyhody satelitniho vysilani v kontextu bezpecnosti

Satelitni vysilani nabizi v oblasti bezpecnosti nékolik vyznamnych vyhod. Prvni z nich je globalni pokryti, které umozriuje
poskytovat komunikaéni sluzby v oblastech bez existujici infrastruktury. Diky tomu mohou byt vzdalené nebo izolované regiony
propojeny se zbytkem svéta, coz je nutné pro humanitarni pomoc, nouzové situace nebo rozvojové projekty.

DalSi vyznamnou vyhodou je odolnost vici pozemnim katastrofam. Satelity, nachazejici se mimo zemskou atmosféru, nejsou
pfimo ovlivnény pozemnimi udalostmi, jako jsou zemétifeseni, povodné ¢&i sopeéné erupce. To zajistuje nepfetrzitou komunikaci
i v pfipadé, Ze pozemni infrastruktura byla zni¢ena nebo poskozena, coz je zasadni pro koordinaci zachrannych a obnovovacich
praci.

Satelitni technologie také umoznuji Sirokopasmovy pfenos, tedy schopnost pfenaset velké objemy dat na velké vzdalenosti.
Tato kapacita je nezbytna pro moderni aplikace, jako je vysokorychlostni internet, pfenos videa ve vysokém rozliSeni nebo
komplexni datové sluzby pro podniky a vladni instituce.

Nicméné satelitni vysilani ma i své nevyhody z hlediska bezpecnosti. Jednou z nich je zranitelnost signalu. Satelitni signaly
mohou byt b&hem pfenosu zachyceny nebo ruseny, coZ piedstavuije riziko pro diivérnost a integritu dat. Uto&nici mohou vyuzit
techniky jako je odposlech, ruSeni (jamming) nebo podvrzeni signalu (spoofing), coz vyzaduje implementaci pokrocilych
Sifrovacich a autentiza¢nich metod k ochrané komunikace.

DalSi nevyzvou jsou kybernetické hrozby. Satelity a jejich pozemni stanice mohou byt cilem kybernetickych utokd, které mohou
narusit jejich funkénost, ziskat neopravnény pfistup k systémim nebo odcizit citliva data. Zabezpeceni proti témto Gtokim
vyzaduje komplexni pfistup zahrnujici sitovou bezpecnost, kontrolu pfistupu, pravidelné aktualizace softwaru a Skoleni
personalu.

Konecné, satelity Celi také fyzickym hrozbam. Mohou byt ohrozeny vesmirnym odpadem, ktery mlze pfi kolizi zpUsobit vazné
poskozeni nebo zniCeni satelitu. Navic existuje riziko zamérnych Gtokd, napfiklad pouziti anti-satelitnich zbrani jinymi staty nebo
nevladnimi aktéry. Tyto hrozby vyzaduji monitorovani vesmirného prostfedi, mezinarodni spolupraci pfi fizeni vesmirného
provozu a vyvoj obrannych technologii.

Celkové satelitni vysilani poskytuje nesmirné vyhody v globalni komunikaci a bezpeénosti, ale zaroven pfinasi specifické vyzvy,
které je nutné fesit prostfednictvim technickych, organizac¢nich a pravnich opatfeni.
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3.5.2.4 Bezpecnostni vyzvy satelitniho vysilani

Satelitni vysilani ¢eli specifickym bezpeénostnim vyzvam, které vyplyvaji z povahy technologie a prostredi, ve kterém funguje.
Vzhledem k tomu, Ze satelitni signaly jsou Sifeny pfes Siroké geografické oblasti, stavaji se zranitelnymi vici riznym typtim
utokd a neopravnénym pristuptim.

Jednim z hlavnich problém( je zachytavani signala. Signaly vysilané satelity mohou byt snadno odposlouchavany, protozZe jsou
Sifeny prfes velké oblasti a mohou je zachytit i nepovolané subjekty. Bez adekvatniho Sifrovani mohou utocnici deSifrovat tyto
signaly a ziskat citlivé informace, coz pfedstavuje vazné riziko pro bezpecénost pfenasenych dat.

Dalsi vyzvou je ruseni a jamming. Utoénici mohou vysilat signaly na stejné frekvenci jako legitimni komunikace, aby narusili
prenos a zpusobili ruSeni signalu. Jamming pfedstavuje zamérné zahlceni frekvence silnym signalem s cilem zablokovat
komunikaci. Tyto Gtoky mohou vést k vypadkim sluzeb a naru$eni dilezitych komunikaénich kanalu.

Spoofing, neboli podvrZeni signalu, je dal$i bezpe&nostni hrozbou. Uto&nici mohou vysilat fale$né signaly s cilem oklamat
pfijimace a ziskat neopravnény pfistup k systémim nebo $ifit dezinformace. Tento typ Utoku mize mit zavazné dusledky,
zejména pokud ovliviiuje kritické infrastruktury nebo nouzové komunikaéni systémy.

Pro ochranu satelitnich signalti pfed témito hrozbami je nezbytné implementovat G&inna bezpeénostni opatieni. Sifrovani
komunikace je jednim z pfistuptd. End-to-end Sifrovani zajiStuje, Ze data jsou Sifrovana od vysilace az k pfijimaci, coz
znemozriuje Utoénikam ziskat pfistup k obsahu komunikace. Nasazeni pokrogilych Sifrovacich algoritm(, jako je AES (Advanced
Encryption Standard), zvy$uje urover zabezpeceni a odolnost proti pokustim o desifrovani.

Autentizace a autorizace jsou dal§imi dulezitymi prvky bezpeénosti. Pouziti digitalnich certifikatd umozfiuje ovéfit identitu
komunikujicich stran a zaijistit, ze pouze opravnéné subjekty maji pfistup k systému. Implementace bezpecénostnich protokold,
jako jsou IPsec nebo TLS, pfispiva k zabezpeceni datovych pfenosl a ochrané pfed neopravnénym pfistupem.

Detekce a prevence ruSeni je rovnéz nezbytna pro udrzeni integrity satelitniho vysilani. Spektralni monitorovani umozriuje
neustalé sledovani frekvenéniho spektra pro detekci anomalii nebo podezrelych aktivit. V pfipadé detekce ruSeni mize systém
vyuzit adaptivni frekvence, tedy schopnost ménit frekvence komunikace, aby se vyhnul interferenci a udrzel kontinuitu sluzeb.

Fyzicka ochrana satelitll je také dulezita. Satelity musi byt konstruovany s odolnosti viici radiaci a vesmirnym podminkam, aby
vydrzely extrémni prostfedi, ve kterém funguji. Protiprovozni opatfeni zahrnuji technologie pro detekci a reakci na fyzické utoky,
jako jsou anti-satelitni zbrané. To muzZe zahrnovat napfiklad manévrovaci schopnosti satelitd nebo ochranné stity.

Nakonec je nezbytna kybernetickd bezpeénost pozemnich stanic. Pouziti firewalld a antivirovych systém( chrani pozemni
infrastrukturu pfed kybernetickymi Utoky, které by mohly ohrozit komunikaci nebo umoznit neopravnény pfistup k systémam.
Aktualizace a zaplaty softwaru jsou nezbytné pro odstranéni znamych zranitelnosti a udrzeni vysoké urovné zabezpeceni.

Celkové satelitni vysilani vyZaduje komplexni pfistup k bezpecnosti, ktery zahrnuje technicka, organiza¢ni a fyzicka opatfeni.
ReSeni téchto vyzev je pro zajisténi spolehlivosti a bezpecnosti komunikace na globalni drovni.

J e

3.5.3 Porovnani bezpecnostnich aspektl terestrialniho a satelitniho vysilani

Bezpecnost pfenosu dat je prvkem jak v terestrialnim, tak v satelitnim vysilani. Obé technologie slouzi k Sifeni informaci, avSak
li§i se ve zpusobech implementace Sifrovani, autentizace a v odolnosti viéi riznym typlm atok(. Nasledujici srovnani se
zaméfuje na tyto aspekty, aby objasnilo rozdily a podobnosti mezi témito dvéma technologiemi.

3.5.3.1 Sifrovani a autentizace

V terestrialnim vysilani je Sifrovani €asto realizovano pomoci standardu DVB (Digital Video Broadcasting), ktery vyuziva
Common Scrambling Algorithm (CSA). CSA je symetricky Sifrovaci algoritmus navrzeny pro efektivni Sifrovani audiovizualniho
obsahu v realném ¢ase. Autentizace uzivatell a zafizeni v terestrialnim vysilani se obvykle fesi prostfednictvim Conditional
Access Systems (CAS). CAS umozriuje poskytovatellim sluzeb kontrolovat pfistup k obsahu pomoci kédovacich a dekédovacich
kli¢a, ¢asto implementovanych prostfednictvim smart karet nebo moduld Cl (Common Interface).

Na druhé strané satelitni vysilani, vyuzivajici standardy jako DVB-S a DVB-S2, implementuje pokrocilejSi Sifrovaci metody
vzhledem k $ir§imu geografickému pokryti a vy$Simu riziku zachyceni signalu. Advanced Encryption Standard (AES) je Casto
pouzivan pro svou vysokou Uroveri bezpeénosti a schopnost odolat znamym kryptografickym utoktm. Autentizaéni protokoly v
satelitnim vysilani jsou také komplexnéjSi a mohou zahrnovat Digital Rights Management (DRM) systémy pro spravu a ochranu
autorskych prav k digitalnimu obsahu. DRM umoZriuje detailni kontrolu nad tim, kdo a jak mGze obsah pfehravat, kopirovat nebo
sdilet.
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Rozdily v Sifrovacich metodach a autentizacnich protokolech mezi terestrialnim a satelitnim vysilanim jsou dany predevSim
technickymi omezenimi a poZzadavky kazdé technologie. Terestrialni vysilani, které je pfevazné jednosmérné a pokryva mensi

pokryva globalni oblasti a je nachylngjSi k zachyceni signalu, vyzaduje silngjsi Sifrovaci algoritmy a komplexnég;jSi autentizaéni
protokoly pro zajisténi integrity a dGvérnosti pfenaSenych dat.

3.5.3.2 Odolnost vui¢i utokiim

Citlivost terestrialniho a satelitniho vysilani vaci rlznym typlm utokl se vyrazné liSi vzhledem k odliSné povaze téchto
technologii.

V pfipadé terestrialniho vysilani jsou fyzické Utoky na infrastrukturu, jako jsou vysilace a antény, realnou hrozbou. Tato zafizeni
jsou Easto umisténa na pfistupnych mistech a mohou byt cilem vandalismu nebo sabotaze. Rueni signalu je daldim problémem,
kdy utoénik mize zamérné vysilat na stejné frekvenci a zplsobit interferenci, coz vede k degradaci nebo Uplné ztraté signalu.
Nicméné terestrialni vysilani vyuziva technologie jako OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ktera zvysuje
odolnost vlc¢i vicecestnému Sifeni a ruSeni, a SFN (Single Frequency Networks), jez umoznuje synchronizované vysilani na
stejné frekvenci z vice vysilacl, ¢imz se zlepSuje pokryti a odolnost vici lokalnim Gtokdm.

Satelitni vysilani je méné nachylné k fyzickym Gtokim na samotné satelity, protoZe ty obihaji ve vysokych vySkach nad Zemi.
AvSak pozemsni stanice a fidici centra mohou byt teréem fyzickych i kybernetickych utokd. Ru$eni satelitniho signalu (jamming)
je vaznou hrozbou, ktera muze ovlivnit velké geografické oblasti. Vzhledem k tomu, Ze satelitni signal musi prekonat velké
vzdalenosti, je nachylnéjSi k ruseni a vyzaduje citlivé pfijimace. DoS (Denial-of-Service) utoky mohou byt provadény
prostfednictvim zahlceni komunikaénich kanall nebo utokd na sitovou infrastrukturu pozemnich stanic. Satelitni systémy proto
Casto implementuji pokroc€ilé detekéni mechanismy a protokoly pro mitigaci téchto hrozeb, jako jsou spektralni monitorovani a
adaptivni frekvenéni planovani.

Celkové je terestrialni vysilani obecné méné citlivé na DoS utoky, protoze jednosmérna povaha pfenosu a absence nutnosti
potvrzeni od pfijimace odesilateli omezuje moznosti Utocnika. Satelitni vysilani, které muze zahrnovat obousmérnou
komunikaci, je vaci témto Utoklm zranitelnéjsi a vyZaduje sofistikovanéjsi obranné mechanismy.

3.6 Hodnoceni moznosti poskytovani sluzeb FeMBMS v CR

3.6.1 Soucasny stav vysilacich a mobilnich siti v CR

Ceska republika disponuje vyspélou infrastrukturou digitalniho terestrického vysilani (DVB-T2) a postupné rozsifujicimi se 5G
sitémi. DVB-T2 je v souc€asnosti nejrozSifenéjsi platformou pro pfijem televizniho vysilani, kterou vyuziva pfiblizné 57,4 %
Ceskych domacnosti. Mobilni operatofi pokracuji v budovani 5G siti, coz vytvafi vhodné podminky pro integraci novych
technologii, jako je FeMBMS.

3.6.2 Testovani FeMBMS v Ceské republice

Nasazeni technologie FeMBMS v Ceskévrepublice probiha v souvislosti s narodnimi strategiemi pro spravu radiového spektra
a vystavbou digitalnich vysilacich siti. Ceské Radiokomunikace (CRa) hraji vyznamni roli pfi testovani a implementaci 5G
Broadcast technologie, ktera nabizi vyznamné vyhody oproti tradi¢nim vysilacim technologiim.

V roce 2024 zahéjily CRa druhou fazi testovani 5G Broadcast vysilani z prazskych vysilad Zizkov a Strahov. Testy probihaji v
ramci jednofrekvenéni sité (SFN) a jejich cilem je optimalizace pokryti signalem a zajisténi kvalitniho mobilniho pfijmu televizniho
vysilani. Vysilani probih&a na frekvenci 746 MHz (kanal 55) v padsmu 700 MHz, konkrétné v duplexni mezefe, coz umozfuje
efektivni vyuZiti spektra bez interferenci s dal$imi sluzbami. Vykon vysilage Zizkov je 32 kW a Strahov 2 kW. Oba vysilage,
Zizkov a Strahov, pouzivaji vertikalni polarizaci. To znamena, Ze elektromagnetické viny vysilané t&mito vysilagi osciluji ve
vertikalni roviné, coz je vyhodné pfedevSim v méstskych oblastech, kde signal potfebuje pronikat skrz budovy a jiné prekazky.
Vertikalni polarizace zajistuje lepSi pokryti v husté osidlenych mistech, protoze umozriuje stabilngj$i pfijem signalu v pohybu,
napfriklad u mobilnich zafizeni, ktera jsou ¢asto vybavena anténami optimalizovanymi pravé pro vertikalni polarizaci. Tento typ
polarizace také minimalizuje ruseni s jinymi vysilacimi sluzbami, které mohou pouzivat horizontalni polarizaci.
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Obrézek 17: Mapa pokryti vysilaét Praha — Strahov a Praha — Zizkov pro testovéni 5G Broadcast

Zdroj: https://i-day.cz/admin/fileGet.aspx?f=ilzbgpsos

Na mapée je znazornéna oblast Prahy s umisténim dvou vysilacd, které se podili na testovani technologie 5G Broadcast. Vysilace se nachazi v
lokalitach Strahov a Zizkov, pficemz vzdalenost mezi nimi je priblizné 5,4 km. Vysila¢ na Strahové je zobrazen vievo a Zizkovsky televizni vysilac
vpravo. Tyto vysilace jsou zapojeny do jednofrekvencni sité (SFN) a slouzi k testovani pokryti signalem a kvality vysilani v méstskych oblastech.

Cilem téchto testu je ziskani praktickych zkuSenosti s provozem a optimalizaci technologie, ktera by umoznila Siroké vyuziti 5G
Broadcast pro $ifeni televizniho obsahu na mobilni zafizeni, jako jsou telefony a tablety. Tato technologie je nejen ekonomicky
vyhodnéjsi, ale také Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi nez tradiéni technologie, protoZe nevyZaduje pouZiti mobilnich datovych siti
pro pfijem vysilani.

3.6.2.1 Dalsi kroky a vyhled do budoucna

Ceské Radiokomunikace pokraduji ve vyvoji digitalniho vysilani nejen v oblasti televizniho, ale také rozhlasového vysilani.
Ptikladem je zahajeni rozvoje siti DAB+ (digitalni rozhlas), kde byly v roce 2024 dokon&eny aukce kmitoctd pro dvé celoplosné
a 27 regionalnich siti. Celoplodnou sit ,B* ziskala spole&nost CDG (Czech Digital Group), ktera je dcefinou spolegnosti CRa.
Aukeni vysledky pfinesly vynosy ve vysi 80 miliont K&, z nichz CDG ziskala kmitoéty za 26,35 milionu K&.

Investice do vystavby téchto digitalnich siti vS§ak vyrazné prevysi naklady na aukce kmitoctl. O&ekava se, ze pokryti celoploSné
sité dosahne 50 % obyvatel a dalnic do konce roku 2025 a 80 % do konce prvniho Etvrtleti roku 2026. Regionalni sité pak maji
byt roz$ifeny na 40 % obyvatel pfFislusnych regiont do roku 2026 a 70 % do roku 2028.

3.6.2.2 Mezinarodni spoluprace a rozvoj

Ceska republika neni jedinou zemi, kde probiha testovani 5G Broadcast technologie. Podobné testy probihaji také v Némecku,
Rakousku a Italii, kde jsou rovnéz realizovany pilotni projekty zaméfené na vyuZiti této technologie.

Technologie 5G Broadcast ma potencial vyrazné ovlivnit zplsob, jakym je televizni obsah distribuovan, zejména v kombinaci s
hybridnimi technologiemi, jako je HbbTV, které umoziuji interaktivni prvky a cilenou reklamu. V Ceské republice ziistava digitaini
terestrické vysilani (DTT) dominantni platformou, kterou vyuziva vice nez 57 % domécnosti. S pfechodem na DVB-T2 a
zavedenim dal$ich interaktivnich sluzeb se CRa profiluji jako lidr v oblasti digitalniho vysilani a inovaci.
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Implementace technologie FeMBMS predstavuje pro Ceskou republiku vhodnou pfileZitost pro modernizaci televizniho a
rozhlasoveho vysilani, zejména v kontextu 5G siti. V této kapitole se zaméfime na hodnoceni sou€asnych moznosti poskytovani
sluzeb FeMBMS v CR, s ohledem na nedavné testovani, identifikované vyzvy a perspektivy budouciho rozvoje.

3.6.2.3 Vysledky testovani a identifikované vyzvy

Testovani pfineslo cenné poznatky, ale také odhalilo technické vyzvy. Jednou z hlavnich pfekazek bylo problémoveé dekdédovani
tzv. Cell Acquisition Subframe (CAS) v ramci SFN. Tento systémovy problém souvisi s vyuzivanim rlznych numerologii (starsi
LTE numerologie s 15 kHz SCS pro CAS a novéjSi pro MBSFN podramce). CRA spolupracuji s mezinarodnimi partnery na
feSeni této komplikace.

DalSim zjisténim bylo, Ze kvalita signalu a pokryti nesplnily plvodni o¢ekavani, coz vyzaduje dalSi optimalizaci vysilacich
parametr( a konfiguraci sité.

3.6.3 Perspektivy a planovany rozvoj FeMBMS v CR

| pres identifikované vyzvy je potencial FeMBMS v Ceské republice vyznamny. CRA planuji pokradovat v testovani a vyvoji
technologie s cilem pfipravit ji pro komer€ni nasazeni v horizontu nékolika let, s moznym zavedenim do provozu kolem roku
2027.

Oblasti rozvoje zahrnuiji:

e Reseni technickych obtizi: Pokradujici prace na odstran&ni problém( s vysilanim v ramci SFN a optimalizace sitové
architektury.

e Integrace s internetem: Vyvoj aplikaci propojujicich 5G Broadcast s internetovymi sluzbami, napfiklad implementace
funkcionalit podobnych HbbTV ("€ervené tlagitko") v mobilnich zafizenich.

e Dostupnost kompatibilnich zafizeni: Spoluprace s vyrobci ¢ipl a mobilnich zafizeni, jako je Qualcomm, pro zajisténi
podpory FeMBMS v novych modelech smartphon( a tabletd.

e  Obchodni modely: Identifikace udrzitelnych obchodnich strategii, véetné moznosti monetizace sluzeb, poskytovani obsahu
pfi sportovnich ¢i kulturnich udalostech a vyuziti pro vyrobu obsahu.

3.6.4 Potencialni pfinosy a vyhody FeMBMS v CR

Implementace FeMBMS pfinasi fadu vyznamnych vyhod pro Ceskou republiku. Jednim z hlavnich pfinost je zajisténi
nezavislosti na mobilnich sitich. Diky této technologii mohou uZivatelé pfijimat linearni televizni a rozhlasové vysilani pfimo,
aniz by potfebovali pfistup k mobilnim datim nebo SIM karté. To nejen odleh&uje zatizeni mobilnich siti, ale také eliminuje
spotfebu datovych limitt pro uzivatele.

Dal$i vyhodou je vysoka $kalovatelnost systému. Neomezeny pocet divaki mize sou€asné sledovat vysilani, aniz by to mélo
negativni vliv na kvalitu poskytovanych sluzeb. Tato vlastnost je dllezita v dobé vysoké poptavky po multimedialnim obsahu,
kdy tradi¢ni sité mohou byt pretizeny.

V krizovych situacich se FEMBMS ukazuje jako spolehlivéjSi nez tradi¢ni mobilni sité. Vysilani z vysokovykonnych vysilacu je
méneé nachylné k vypadkim zplisobenym pfetizenim nebo poskozenim infrastruktury. To zajiStuje kontinualni pfistup k dalezitym
informacim pro obyvatelstvo béhem mimofadnych udalosti.

3.6.5 Vyzvy a omezeni implementace FeMBMS v CR

Ackoli FeMBMS nabizi mnoho vyhod, jeho zavedeni v Ceské republice pfinasi také né&kolik vyzev. Jednou z hlavnich je potfeba
novych zafizeni, protoZze sou¢asné mobilni telefony a tablety nedokazou pfijimat signal FeMBMS. Uzivatelé by si tedy museli
pofridit nové kompatibilni pfistroje.

Dal$im problémem jsou technické komplikace. ReSeni otazek spojenych s vysilanim v jednofrekvenénich sitich (SFN) a integraci
raznych numerologii vyzaduje dal$i vyzkum a vyvoj. Tyto technické vyzvy mohou prodlouzit dobu potfebnou k plné implementaci
a vyzaduji specializované odborné znalosti.

Regulaéni aspekty hraji také dulezitou roli. Je nutné ziskat potfebné licence ohledné vyuziti frekvenéniho spektra. K tomu je
tfeba dodrZzovat mezinarodni standardy stanovené organizacemi jako 3GPP a ETSI.
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Finanéni naklady na implementaci FeMBMS mohou byt zna¢né a predstavuji vyznamnou vyzvu. Investice do nové infrastruktury
a vyvoje vyzaduji dikladné planovani a efektivni alokaci zdrojd. K pokryti téchto vydaji a zajisténi uspésneho zavedeni
technologie FeMBMS v Ceské republice muze byt nezbytna podpora ze strany statu nebo vyuziti evropskych fondi.
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4 | eqgislativa 5G Broadcastu

4.1 Smeérnice EU o audiovizualnim obsahu

Smeérnice o audiovizualnich medialnich sluzbach (AVMSD) je nejdulezitéjSim legislativnim nastrojem Evropské unie, ktery
upravuje poskytovani audiovizualnich obsah( napfi¢ ¢lenskymi staty. Smérnice byla plvodné pfijata v roce 2010 jako smeérnice
2010/13/EU a nasledné vyznamné aktualizovana smérnici (EU) 2018/1808, aby reflektovala rychle se ménici prostiedi
digitalnich médii a technologickych inovaci. Cilem této smérnice je zajistit jednotny trh pro audiovizualni sluzby v ramci EU a

podpoifit kulturni rozmanitost, ochranu spotfebiteli a zvlasté nezletilych osob.

4.1.1 Definice Audiovizualni medialni sluzby

Audiovizualni medialni sluzby jsou definovany podle souboru kumulativnich kritérii: obvykle poskytované za Uplatu; poskytovat
porady v ramci redakéni odpovédnosti poskytovatele (tj. ur€uje vybér obsahu a jeho organizaci); informovat, bavit a vzdélavat
Sirokou vefejnost; prostfednictvim siti elektronickych komunikaci.

Audiovizualni medialni sluzby mohou byt linearni televizni vysilani (pro sou¢asné sledovani pofadli na zakladé programového
schématu) nebo nelinearni/na vyzadani (pro sledovani v okamziku zvoleném uzivatelem a na jeho individualni zadost na zakladé
katalogu).

4.1.2 Hlavni body smérnice

Smérnice AVMSD zahrnuje jak tradiéni televizni vysilani, tak audiovizualni sluzby na vyzadani (Video-on-Demand, VoD).
Zakladni principy smérnice Ize rozdélit do nékolika oblasti:

e Koordinace pravnich pfedpisd: Smérnice zajiStuje minimalni harmonizaci pravnich pfedpis v oblasti audiovizualnich
medialnich sluzeb. Clenské staty EU jsou povinny implementovat tuto smérnici do svych pravnich systému a zajistit, ze
audiovizualni obsah poskytovany na jejich Uzemi splfiuje spoleéné standardy ochrany spotfebitelt a poskytovani obsahu.

e Svoboda pfijmu a preshraniéni prenosy: Clenské staty musi respektovat princip svobody pFijmu, coZ znamena, Ze
audiovizualni obsah legalné vysilany z jednoho €lenského statu musi byt volné dostupny v dalSich statech EU. Nicméné
existuji situace, kdy &lenské staty mohou do€asné omezit Sifeni urcitého obsahu, pokud ten porusuje jejich vnitrostatni
pravni predpisy, napr. v oblasti ochrany nezletilych &i prevence nenavistnych projevu.

e Ochrana nezletilych a spotiebitelii: Smérnice klade duraz na ochranu nezletilych pfed $kodlivym obsahem. Audiovizualni
sluzby musi zavést opatfeni, jako je ovéfeni véku a stanoveni ¢asovych limitl vysilani pro obsah, ktery by mohl negativné
ovlivnit fyzicky, duSevni nebo mravni vyvoj nezletilych. Zvlastni pozornost je vénovana online platformam pro sdileni videi,
které musi pfijmout pFisnéjSi opatfeni k ochrané déti pfed nevhodnym obsahem.

e Podpora evropskych dél: Smérnice zavadi kvéty pro audiovizualni sluzby na vyzadani, které musi zajistit, aby alespori 30
% jejich katalogu tvofila evropska dila. Déle jsou tyto sluzby povinny zajistit viditelnost a propagaci evropskych dél, €imz se
podporuje kulturni rozmanitost a posiluje postaveni evropské produkce na digitalnim trhu.

e Regulace audiovizualni reklamy: Reklama v audiovizualnich sluzbach musi byt snadno rozpoznatelna a nesmi
podporovat diskriminaci, ohroZovat lidskou dlstojnost, ani propagovat chovani nebezpeéné pro zdravi &i Zivotni prostredi.
Smérnice také stanovuje pfisna pravidla pro reklamy zaméfené na nezletilé, zejména v souvislosti s propagaci potravin s
vysokym obsahem tuku, soli i cukru.

e Nenavistné projevy a terorismus: Audiovizudlni sluzby nesmi obsahovat obsah podnécujici k nasili, nenavisti nebo
terorismu. Tato ustanoveni jsou v souladu s Listinou zakladnich prav Evropské unie a maji za cil chranit vefejnost pfed
nebezpednym a extremistickym obsahem.
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e Dostupnost sluzeb pro osoby se zdravotnim postizenim: Smérnice vyZaduje, aby poskytovatelé audiovizualnich
medialnich sluzeb postupné zpfistupnili své sluzby osobam se zdravotnim postizenim. To zahrnuje napfiklad pfistupnost
nouzovych informaci nebo podporu ve vyvoji pland na zvyseni pfistupnosti.

4.1.3 Aktualizace

Smeérnice byla posledni aktualizaci doplnéna o fadu novych ustanoveni, ktera se vztahuji na poskytovatele platforem pro sdileni
videi, jako je YouTube, aby zlepsila ochranu nezletilych a vefejnosti pred $kodlivym obsahem. Clenské staty mély povinnost
implementovat smérnici do svych pravnich pfedpisd do zafi 2020, avSak implementace probihala i po tomto datu. Hlavni novinky
ze Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1808:

e Rozsifeni plsobnosti na platformy pro sdileni videi — Platformy jako YouTube a socidlni sité nyni spadaji pod pravidla
smérnice.

e ZvySena ochrana nezletilych — Pfisn&jSi opatfeni pro kontrolu pfistupu nezletilych k Skodlivému obsahu, v€etné povinného
vékového ovérovani.

e  Boj proti nenavistnym projeviim — Zavedeni opatfeni proti obsahu podnécujicimu k nasili, nenavisti nebo terorismu.

o Flexibilita v umistovani reklamy — ZvySena flexibilita v pravidlech pro reklamy, v€etné omezeni na 20 % denniho vysilaciho
Casu.

e Podpora evropskych dél — Poskytovatelé VoD sluzeb musi zajistit, ze alespon 30 % jejich obsahu tvofi evropska dila.

e Dostupnost pro osoby se zdravotnim postizenim — Poskytovatelé maji povinnost zvySovat pfistupnost audiovizualniho
obsahu.

Smeérnice o audiovizualnim obsahu tedy nejen sjednocuje pravni ramec poskytovani audiovizualnich sluzeb v Evropé, ale také
reflektuje technologické inovace, jako jsou digitalni platformy, a posiluje pravidla pro ochranu spotfebitelti a kulturni diverzitu.

4.2 Uloha ETSIv oblasti telekomunikacnich standardd

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) je evropska nezavisla organizace pro standardizaci v oblasti
telekomunikaci, informacnich technologii a dalSich komunikaénich sluzeb. ETSI vytvafi mezinarodné uznavané technické
standardy, které pokryvaji Sirokou Skalu oblasti, jako jsou mobilni a bezdratové sité, internet véci (10T), kyberneticka bezpecnost,
umeéla inteligence a mnoho dalSich technologii. Hlavnim cilem ETSI je zajistit interoperabilitu mezi zafizenimi a systémy,
zvySovat efektivitu, kvalitu sluzeb a podporovat inovace v rychle se rozvijejicim digitalnim prostfedi.

V kontextu 5G technologii ETSI hraje vyznamnou roli pfi definovani standardd, které umoznuji poskytovatelim vysilacich sluzeb
(broadcasterdm) vyuzivat moznosti 5G siti pro Sifeni linearniho televizniho a rozhlasového vysilani. ETSI vytvafi technické
specifikace, které nastavuji zakladni parametry pro implementaci a provoz 5G Broadcast systému. Tyto standardy podporuji
efektivni nasazeni 5G Broadcast sluzeb v praxi a zajistuji, ze rlzni vyrobci a poskytovatelé mohou vytvaret interoperabilni
systémy, které splruji technické pozadavky pro moderni vysilani v siti 5G.

4.2.1 ETSITS 103 720 — Technicka specifikace pro LTE-based 5G Broadcast
system

Dokument pfedstavuje jednu z technickych specifikaci ETSI pro 5G Broadcast systémy. Tento technicky standard definuje

architekturu a implementacni profily pro LTE-based 5G Broadcast systém, ktery je navrzen pro poskytovani linearnich televiznich

a rozhlasovych sluzeb prostfednictvim siti 5G.

Nejpodstatnéjsi prvky systému definované ve specifikaci:

e Podpora Free-to-Air (FTA) vysilani: Tento systém poskytuje volné dostupné televizni a rozhlasové vysilani, které
nevyZaduje pfedplatné od operatort mobilnich siti.

e Rezim pouze prijem (Receive-Only Mode — ROM): Zafizeni mohou pfijimat vysilani bez nutnosti zpétné komunikace s
mobilni siti. To je obzvlasté uzite€né pro zafizeni, ktera jsou urena vyhradné pro pfijem vysilani, jako jsou televizory nebo
radiové pfijimace.

5G Broadcast 69



e Nasazeni v rezimu Single Frequency Network (SFN): Tento systém podporuje SFN nasazeni s velkymi vzdalenostmi
mezi vysilacimi body (ISD> 100 km). To zajiStuje efektivnéjsi pokryti velkych GUzemi, coz je dulezité pro vysilani linearni
televize nebo radia, zejména v méné osidlenych oblastech.

e Podpora mobility: Systém je navrzen pro podporu mobilnich scénafu, véetné pfijmu vysilani pfi rychlostech az 250 km/h,
coz ho ¢&ini vhodnym napfiklad pro rychle jedouci automobily s vnéjSimi anténami.

e Podpora standardnich formati pro streamovani: Specifikace zahrnuje podporu pro bézné formaty streamovani, jako
jsou Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH), HTTP Live Streaming (HLS) a Common Media Application
Format (CMAF). Diky tomu je zajiSténa flexibilita v poskytovani obsahu a optimalizace kvality vysilani podle dostupné Sirky
pasma.

e Kombinace unicast a broadcast metod: 5G Broadcast systém podporuje hybridni pfistup, ktery kombinuje unicastové a
broadcastové metody doru€ovani obsahu. To znamena, ze sluzby mohou byt poskytovany jak jednosmérnym (broadcast),
tak obousmérnym (unicast) pfenosem.

¢ Nouzova oznameni a verejné vystrahy: Specifikace zahrnuje podporu pro Public Warning Systems (PWS), které Sifi
nouzova oznameni prostfednictvim broadcast systéma, napfiklad vyuzitim sluzeb Cell Broadcast pro vystrahy pfi pfirodnich
katastrofach.

¢ Interoperabilita s IPTV a dalSimi IP-based sluzbami: Systém je navrzen pro podporu IP sluzeb, jako je IPTV nebo
multicastové doru€ovani obsahu, coz vysilacim provozovatelim a telekomunikaénim operatordm dava moznost integrovat
5G Broadcast s rGznymi digitalnimi platformami.

4.2.1.1 Architektura a nasazeni 5G Broadcast systému

Technicka specifikace ETSI TS 103 720 rovnéz popisuje referen¢ni architekturu systému. Architektura zahrnuje:

¢ Poskytovatele televiznich a rozhlasovych obsahovych sluzeb (TV/Radio Content Service Provider), ktery provozuje
"head-end" pro poskytovani linearnich televiznich a rozhlasovych sluzeb.

e Aplikace pro TV a radio (Broadcast TV/Radio Service Application) na uzivatelskych zafizenich, ktera komunikuje s
broadcast pfijimacem prostfednictvim API.

e Broadcast systém provozovatele (Broadcast System Operator), ktery spravuje 5G Broadcast vysilace a infrastrukturu
(ETSI-TS-103-720-V1-2-1-...).

4.3 Role 3GPP v tvorbé telekomunikacnich standardu

3GPP (3rd Generation Partnership Project) je mezinarodni spoluprace mezi Sesti regionalnimi standardizaénimi organizacemi,
vznikla v roce 1998. Jejim hlavnim cilem je vytvaret globalni telekomunikacni standardy pro zajisténi interoperability mobilnich
siti a technologii na celosvétové urovni. 3GPP se zabyva tvorbou specifikaci pro mobilni komunikaéni systémy, véetné
technologii 3G (UMTS), 4G (LTE) a 5G.

Organizace 3GPP sehrava zasadni ulohu v rozvoji modernich telekomunikacnich siti, od radiové vrstvy az po zakladni
infrastrukturu a aplikace. Jejim cilem je realizovat nejen vysokorychlostni datové pfenosy, ale také efektivni hlasové sluzby,
bezpeény prenos dat a podporu novych technologii, jako je internet véci (loT) a autonomni systémy.

4.3.1 Hlavni ukoly a cile 3GPP

3GPP vytvafi technické specifikace pro mobilni technologie, které jsou zasadni pro globalni komunikaéni ekosystém. Cilem je
dosahnout kompatibility a interoperability riiznych zafizeni, siti a sluzeb, ¢imz se podporuje jejich celosvétové nasazeni.

e Standardizace mobilnich siti: 3GPP vytvafi jednotny ramec pro vyvoj mobilnich komunikacnich systému, zahrnujici radiové
pristupové technologie, sité a aplikacni vrstvy. Tento ramec pokryva nejen 3G a 4G technologie, ale pfedevSim soucasny
vyvoj 5G, ktery pfinasi nové mozZnosti, jako je vysoka rychlost, nizk4 latence a podpora miliard pfipojenych zafizeni véetné
loT.

e Podpora inovaci a novych sluzeb: 3GPP neustale rozsifuje své standardy s cilem podpofit nové technologie a aplikace,
jako jsou internet véci (loT), autonomni systémy, chytra mésta a primyslové aplikace. Standardy jsou navrzeny tak, aby
byly flexibilni a pfizpusobitelné dal$imu technologickému vyvoji.

e  Globalni interoperabilita: Diky 3GPP jsou mobilni zafizeni a sité riznych vyrobct kompatibilni napfi¢ zemémi a kontinenty,
takze globalni roaming a sjednocené poskytovani sluzeb je mozné v riznych regionech svéta.
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e Zabezpeceni a ochrana soukromi: 3GPP se rovnéz zaméfuje na vytvarieni silnych bezpe€nostnich opatfeni v mobilnich
sitich. Tyto specifikace poskytuji ochranu uzivatelskych dat a bezpeény pfenos informaci. Tyto aspekty jsou nezbytné

zejména v sou€asném prostfedi rostoucich kybernetickych hrozeb.

4.3.2 Vyvoj 5G Broadcast v ramci 3GPP Release

3GPP hraje roli ve vyvoji standardd pro 5G Broadcast, znamy také jako FeMBMS (Further evolved Multimedia Broadcast
Multicast Service). Vyvoj této technologie probiha prostfednictvim postupnych verzi (Releases) specifikaci 3GPP, které

postupné pridavaji nové funkce a vylepSeni pro podporu 5G Broadcast sluzeb.

New enhanced TV (enTV) system

eMBMS defined for LTE & nanan D
improving coverage and terrestrial digital TV broadcast

system efficiency

- ... N
3G ite Ite Lte
82 (Rel-12/13) (Rel-14) Broadcast
(Rel-16+)

Cellular broadcast (MBMS) first

supported in EDGE, CDMA2000 eMBMS su

pports mode
1xEV-DO and WCDMA switching and expands to Meets all 5G Broadcast requirements,
mission-critical push-to-talk enabling standalone broadcast and

expanding to new services

Obrazek 18: Vyvoj Broadcast od 3G po 5G v 3GPP vydanich

Cellular Broadcast

Zdroj: https://mww.qualcomm.com/content/dam/gcomm-martech/dm-assets/images/blog/managed-images/image 1 20.png

Tento obrazek ilustruje vyvoj technologie Cellular Broadcast, ktera prochazela nékolika fazemi a 3GPP vydanimi (releases) od 3G po 5G, pficemz

kazdé vydani pfineslo nova vylepseni a rozSifeni moznosti.

4.3.2.1 Release 14

e Zavedeni FeMBMS: Release 14, dokon&eny v roce 2017, pfedstavil koncept FeMBMS jako evoluci pfedchoziho eMBMS
pouzivaného v LTE sitich. FeEMBMS zajiStuje vysilani multimedialniho obsahu k velkému poctu uzivateld soucasné

prostfednictvim mobilnich siti.

e Rozsifeni pokryti a efektivity: V Release 14 byla zavedena podpora pro velké oblasti pokryti s moznosti vyuziti Single
Frequency Network (SFN), které synchronizuje vysilani z vice vysilaci na stejné frekvenci. ProdlouZeni délky cyklického

prefixu (CP) az na 200 ps dovoluje pokryti vétSich geografickych oblasti.

e Release 14 pfinesl vyznamna vylepSeni v oblasti LTE-Advanced Pro. Patfi mezi né enhanced LAA (eLAA), které rozSifuje
vyuziti nelicencovaného spektra diky podpofe uplinku, coz umoznuje efektivngjsi vyuziti dostupnych frekvenci. DalSi
vylepSeni zahrnuje enhanced LWA (eLWA), které pfidava uplink pfes WLAN a podporu pro pasmo 60 GHz. V2V (vehicular-
to-vehicular) komunikace umozZzfiuje pfimou komunikaci mezi vozidly, coZ podporuje vyvoj autonomnich systéma. VylepSeni
latence, zkraceni TTI a novy Light Connection mezistav v RRC optimalizuji pfechody mezi aktivnimi a neaktivnimi stavy a
zlepsuji efektivitu pfi malych datovych pfenosech. Multi-connectivity pak pfidava podporu pro vice radiovych spojeni na

jednoho uzivatele, zvySuje spolehlivost a kapacitu sité.

4.3.2.2 Release 16

e VylepSeni FeMBMS: Release 16, dokonceny v roce 2020, pfinesl dalsi vylepSeni technologie FeMBMS. Byly zavedeny
nové funkce pro zlepSeni efektivity spektra a kvality sluzeb, v€etné podpory vysSich modulaénich schémat a kédovacich

technik.

e Receive Only Mode (ROM): Jednou z funkci bylo zavedeni reZimu pouze pro pfijem (ROM), ktery zajiStuje, Ze zafizeni
mohou pfijimat vysilani bez potfeby odesilat zpétné signaly do sité. To je dulezité pro Usporu energie a dovoluje pfijimat

vysilani bez nutnosti pfihlaSeni do sité nebo pouZiti SIM karty.

5G Broadcast


https://www.qualcomm.com/content/dam/qcomm-martech/dm-assets/images/blog/managed-images/image_1_20.png

4.3.2.3 Release 17

e DalSi optimalizace 5G Broadcast: Release 17, dokonceny v roce 2022, pfinesl dal$i vylepSeni 5G Broadcast. Byly zavedeny
nové numerologie a rozSifena podpora pro SirSi Skalu frekvenénich pasem. ZlepSena byla také podpora pro pohybujici se
pfijimace (napf. v automobilech) a optimalizace pro energetickou u€innost.

e Podpora pro nové sluzby: Release 17 zahrnuje podporu pro nové typy sluzeb, jako je vysilani softwarovych aktualizaci pro
vozidla, vefejné informacni sluzby a podpora pro kritické komunikaéni aplikace.

e Architektura a mobilita: Release 17 také zduraznil potfebu dynamického pfepinani mezi rezimy Point-to-Multipoint (PTM) a
Point-to-Point (PTP), coz zlepSuje spolehlivost pfenosu. Byly zavedeny pokrocilé mechanismy zpétné vazby, jako je HARQ
(Hybrid Automatic Repeat Request) a podpora pro bezchybné pfedavani mezi zakladnovymi stanicemi.

Na obrazku nize je znazornéna komplexni architektura 5G Broadcast/Multicast (MBS), ktera byla vyvinuta jako soucast 3GPP
Release 17. Tento obrazek ilustruje, jakym zpusobem se technologie vyvinula z pfedchozich verzi LTE a zahrnuje klicové
aspekty 5G MBS, které byly postupné vylepSeny. Architektura reflektuje zapojeni zakladnovych stanic (eNB), jadra sité (Core
Network), a to jak pro unicast, tak multicast a broadcast sluzby.

Mezi vlastnosti standardizovaného 5G MBS patfi mechanismus pro skupinové planovani, diky kterému mohou uzivatelska
zafizeni (UE) pfijimat MBS sluzby, a to i béhem sou¢asného unicastového pfijmu. Déle je podporovana dodavka obsahu v 5G
jadru (5GC) prostrednictvim sdileného doruéeni, coz zvySuje efektivitu Sifeni obsahu. Spolehlivost doru¢ovani je zajiSténa
dynamickymi zménami mezi Point-to-Multipoint (PTM) a Point-to-Point (PTP) doru¢enim, véetné podpory mechanismu jako jsou
Automatic Repeat Request (ARQ) a Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ), coz zajiStuje korekci chyb a zlepSeni
spolehlivosti pfenosu dat.

Architektura rovnéz podporuje mobilitu a bezvypadkovy handover, coz je dulezité pro pfenos v mobilnich sitich. Dal$i vyznamnou
funkci je moznost pfijimani broadcastovych dat bez ohledu na stav Radio Resource Control (RRC) u zafizeni. Tento systém je

Cilem 5G MBS je zlepsit efektivitu, spolehlivost a flexibilitu pfenosu, takZe je mozné vysilat obsah mnoha uzivatelim soucasné,
aniz by to vedlo k pretizeni sité. Tato technologie najde vyuziti napfiklad pfi vysilani aktualizaci softwaru pro vozidla, ve vefejnych
bezpecénostnich sluzbach nebo v aplikacich pro kritickou infrastrukturu.

Release - eMBMS basic framework
0.12 eMBMS | - Multiple frequency operation o Release [YR—
- System enablers for group communications 17
- New service scenario and requirements
i - Unique 5G NR/SGC characteristics
- Wider service area (incl. legacy network)
Release SC.PTM | - Dynamic time/frequency allocation
13 g - Group scheduling through unicast channels
Network Architecture RAN Protocol
L - New and enhanced network functions - Multicast mode vs broadcast mode
Multicast - Shared delivery and Individual delivery - MRB types including split bearer
Release - Dedicated carrier for MBMS and - MBS over non-supperting node -ARQ, PTM/PTP RLC
FeMBMS Broadcast
15 - Large OFDM symbol S
ervices
‘L - MBS CFR for BWP operation - Packet-level PDCP SN synchronization
) ) ) - HARQ feedback and retransmissions - Lossless handover
GEEEREN Terrestrial | - Ded!cated brcl)adlcasl infra, e.g. HPHT - Group common SPS - MBS Interest Indication
16 Broadcast | - Static transmission area

Obrazek 19: Multicast/broadcast sluzby a jejich vyvoj pro LTE a 5G MBS a nékteré technické aspekty.

Zdroj: https://ww.techrxiv.org/users/681071/articles/677413-5g-evolution-for-multicast-and-broadcast-services-in-3gpp-release-17

4.3.3 Prinos 3GPP Releases pro 5G Broadcast

e Standardizace a kompatibilita: Diky specifikacim 3GPP jsou 5G Broadcast technologie standardizovany, zajistujici
kompatibilitu mezi riznymi zafizenimi a sitémi. Tim je dosazeno globalniho nasazeni a interoperability sluzeb.

e Inovace a nové funkce: Postupné verze pfinaseji nové funkce a vylepSeni, které zvysuji efektivitu, spolehlivost a kvalitu
sluzeb. Poskytovatelé obsahu a operatofi mohou diky tomu nabizet pokrogilé sluzby odpovidajici potfebam modernich
uzivatelQ.
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o Efektivni vyuziti spektra: Aktualizace v Releases zahrnuji optimalizace pro lepsi vyuziti frekvencniho spektra, coz je zasadni
pro poskytovani vysokokapacitnich sluzeb v omezeném spektru.

e Bezpectnost a ochrana obsahu: 3GPP specifikace zahrnuji pokrocilé bezpe€nostni mechanismy, které chrani obsah pfed
neopravnénym pristupem, coz je nezbytné pro ochranu autorskych prav a dodrzovani licenénich podminek.

VylepSeni 5G sluzeb v Release 17

Tento release pokracuje v optimalizaci stéZejnich oblasti, jako jsou kapacita, pokryti, latence a Uspora energie, ¢imz podporuje
rozSifeni 5G technologii do novych zafizeni a aplikaci.

Mezi hlavni vylepSeni patfi:

e Rozsifeni masivniho MIMO: Release 17 pfinaSi vylepSeni v oblasti vicebodového vysilani a pfijmu (multi-TRP) a
vicenasobného smeérovani paprsku. Zlepseni se také zaméruji na SRS (sounding reference signals) a méreni/reportovani
CSI (channel state information).

e  ZlepSeni pokryti: V Release 17 byla zavedena vylep$eni uplinkovych kanald pro vétsi spolehlivost v rznych frekvenénich
pasmech (sub-7 GHz, mmWave) a podporu nepozemnich siti (non-terrestrial networks).

e Uspora energie pro zafizeni: Nové techniky pro sniZeni spotfeby energie zahrnuji optimalizaci pagingového systému a
zjednoduseni méfeni radiového signalu, coz prodluzuje zivotnost baterie jak ve spojeni, tak v neaktivnim rezimu.

e Rozsifeni spektra: Release 17 rozsifuje podporu 5G NR do nového pasma FR2-2 (24.25-71 GHz), v€etné globalniho
nelicencovaného pasma 60 GHz, coz otevira nové moznosti pro nasazeni a aplikace.

e VylepSena podpora URLLC a privatnich siti: Nova vylepSeni zajistuji lepSi podporu ultra-spolehlivych, nizkolaten¢nich
komunikaénich sluzeb (URLLC), zejména v aplikacich priimyslového internetu véci (11oT), v€etné optimalizace fyzické vrstvy
a multiplexovani zafizeni.

4.3.4 Zmény v Releases 3GPP a jejich dopad na legislativu 5G Broadcast

Postupné zmény a aktualizace v Releases 3GPP maji pfimy dopad na legislativu a regulaéni ramce:

e Adaptace legislativy na nové technologie: S vyvojem novych funkci v jednotlivych verzich je nezbytné aktualizovat
legislativni ramce, aby nasazeni téchto technologii bylo mozné. To zahrnuje napfiklad povoleni pro vyuZiti novych
frekvencénich pasem nebo implementaci novych bezpeénostnich standardi.

e  ZajiSténi kompatibility s mezinarodnimi standardy: Narodni legislativa musi byt v souladu s mezinarodnimi standardy
definovanymi v 3GPP Releases, aby byla zajisténa interoperabilita a kompatibilita sluzeb na globalni drovni.

¢ Ochrana spotrebitelll a poskytovatell obsahu: Aktualizace v Releases mohou zavadét nové mechanismy pro ochranu dat
a obsahu. Legislativa musi tyto zmény reflektovat a zajistit, Ze prava uzivatell a poskytovatell jsou chranéna.

4.4 Pravni ramec v Ceské republice

Pravni rdmec v oblasti elektronickych komunikaci a telekomunikaci v Ceské republice je postaven na zaklad& narodni legislativy
a predpist Evropské unie, které spoleéné vytvareji komplexni regulaéni prostfedi pro implementaci modernich
telekomunikacnich technologii, v€etné siti 5G. Tyto pFedpisy zajiStuji transparentni a efektivni fungovani trhu s
telekomunikacemi, chrani prava spotrebitell a zajiStuji bezpe€nost dat a siti. V souvislosti s nasazenim technologie FeEMBMS
(Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service) v sitich 5G je dllezité se orientovat nejen v obecnych predpisech o
elektronickych komunikacich, ale také v konkrétnich technickych a licenénich pozadavcich, které se na tuto technologii vztahuji.

4.4.1 Zakon €. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich

Z&kon ¢&. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich pfedstavuje zakladni pravni normu v oblasti telekomunikaci a
elektronickych komunikaci v Ceské republice. Tento zakon upravuje &iroké spektrum g&innosti, vé&etn& provozu
telekomunikacnich siti, spravy a pfidélovani radiovych frekvenci, podminek udélovani licenci a pfistupu k infrastruktufe.
Sougasné definuje prava a povinnosti poskytovatell telekomunika&nich sluZeb a jejich vztah k zakaznikdm. Ustfednim aspektem
zakona je rovnéz zajiSténi ochrany osobnich udaju a bezpecénosti telekomunikacnich siti. Tato opatfeni jsou zasadni zejména
pfi nasazovani modernich technologii, které vyZaduiji bezpeéné a spolehlivé pFipojeni. Cesky telekomunikadéni Gfad (CTU) dohliz i
na implementaci zakona, pfidélovani frekvenci a regulaci trhu, coz zajistuje konkurenc¢ni prostfedi a efektivni vyuzivani
telekomunikacni infrastruktury.
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Novela zakona &. 202/2023 Sb., ktera vstoupila v platnost v roce 2023, pfinasi fadu zmén reflektujicich nastup siti 5G a
souvisejicich pokroc€ilych technologii. Novela usnadriuje vystavbu a rozSifovani siti elektronickych komunikaci tim, Ze
zjednodusuje legislativni podminky pro jejich provozovatele. To ma zasadni vyznam pro urychleni implementace 5G
infrastruktury, ktera se stava zakladem pro poskytovani modernich telekomunikacnich sluzeb. Aktualizace se také zaméfuje na
zvySeni ochrany telekomunikacnich siti pfed kybernetickymi hrozbami a Utoky, coz je stale dllezitéjsi s rozSifovanim digitalnich
sluZzeb a rostoucim vyuzivanim siti v kritickych sektorech, jako jsou zdravotnictvi, doprava a energetika.

DalSim vyznamnym bodem novely je flexibiln&jsi sprava radiového spektra, kteréa umozriuje efektivnéjsi vyuzivani frekvenci pro
Sirokou Skalu telekomunikacnich aplikaci, v€éetné 5G a internetu véci. Pfistup k frekvencim je nyni Iépe koordinovan, coz
podporuje konkurenci a inovace v telekomunikaénim sektoru. Zarovef novela zavadi nova pravidla pro ochranu spotfebitelu,
zejména s ohledem na pfistup k tisfiovym sluzbam a transparentnost smluvnich podminek.

s 7

4.4.2 Zakon €. 231/2001 Sb., o provozovani rozhlasoveého a televizniho vysilani

Zakon €. 231/2001 Sb., o provozovani rozhlasového a televizniho vysilani, je pravni normou, ktera upravuje podminky
rozhlasového a televizniho vysilani na tzemi Ceskeé republiky. Tento zakon stanovi prava a povinnosti fyzickych a pravnickych
osob provozujicich vysilani, jakoz i podminky udélovani licenci nezbytnych pro provozovani rozhlasového nebo televizniho
vysilani.

Zakon se téz zabyva otazkami ochrany plurality informaci, zajisténi pfistupu k informacim pro rizné nazorové proudy a ochranou
nezletilych pfed nevhodnym obsahem. Upravuje prava provozovatel( pfi distribuci obsahu a urcuje, jaky obsah je vhodné vysilat.

Zakon specifikuje postupy pro Cesky telekomunikagni ifad a Radu pro rozhlasové a televizni vysilani, které se podileji na
udélovani licenci a dohledu nad dodrzovanim téchto podminek. Zvlastni ddraz je kladen na to, aby byly licence udélovany
transparentné a aby byly zajistény podminky pro rovnou soutéz mezi jednotlivymi provozovateli.

V souvislosti s 5G broadcastem je zakon dulezity, protoze uruje podminky udélovani vysilacich licenci a pravidla Sifeni
multimedialniho obsahu. 5G broadcast umoznuje Sifit televizni nebo rozhlasovy obsah pfimo do mobilnich zafizeni a dalSich
terminald, a proto je nutné, aby tito poskytovatelé splfiovali pozadavky stanovené timto zakonem, zejména v oblastech obsahu
a licencovani. Tento zakon tak zustava dokumentem pro provozovatele 5G broadcastu, ktefi chtéji poskytovat legalni a
regulované vysilani v souladu s narodnimi pfedpisy.

4.4.3 Zakon €. 132/2010 Sb., o audiovizualnich medialnich sluzbach na vyzadani

Zakon &. 132/2010 Sb. upravuje poskytovani audiovizualnich medialnich sluzeb na vyzadani v Ceské republice. Tento zakon
implementuje pfislusné pfedpisy Evropské unie a stanovi podminky, za kterych mohou fyzické nebo pravnické osoby poskytovat
tyto sluzby. Zakon se zaméfuje na definovani audiovizualnich sluzeb na vyzadani, povinnosti poskytovatelt a podminky, které
musi byt spInény pro legalni provoz.

Audiovizualni medialni sluzby na vyzadani zahrnuji zejména poskytovani videoobsahu, jako jsou filmy, seridly nebo jiné pofady,
které si mohou uzivatelé pustit kdykoliv podle svych potifeb. Hlavnim rysy téchto sluzeb je, Ze jsou nabizeny na zakladé katalogu
sestaveného poskytovatelem a jsou pfistupné v okamziku zvoleném uzivatelem. Poskytovatel ma redakéni odpovédnost za
obsah, ktery je nabizen.

Soucasti zakona jsou pravidla pro reklamu, sponzorovani a umisténi produkt v pofadech, které poskytovatelé audiovizualnich
medialnich sluzeb musi dodrZovat. Cilem téchto pravidel je zajistit ochranu spotfebitell, zejména déti, a transparentnost pfi
poskytovani obsahu. Sponzorované porady musi byt vzdy jasné oznaceny.

Dale se zakon zamérfuje na ochranu nezletilych osob, kdy poskytovatelé musi zajistit, aby obsah, ktery by mohl narusit jejich
fyzicky, psychicky nebo mravni vyvoj, nebyl snadno pfistupny. To zahrnuje pouziti opatfeni jako ovéfovani véku uzivatele.

Cast zékona se také vénuje zpfistupnéni audiovizualnich sluZzeb pro osoby se sluchovym a zrakovym postiZzenim, véetné
povinnosti poskytovat titulky nebo audiopopisy tam, kde je to ucelné.

Zakon o audiovizualnich medialnich sluzbach na vyzadani tvofi ddlezitou soucast legislativniho ramce pro mediaini obsah v
digitalnim prostfedi v CR a zajistuje, Ze poskytovani téchto sluzeb probiha transparentné a v souladu s pravy spotfebitelu.
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4.4.4 Zvékon &. 483/1991 Sb., o Ceské televizi, a Zakon ¢&. 484/1991 Sb., o
Ceském rozhlasu

Zakon o Ceské televizi stanovuje pravidla pro fungovani Ceské televize (vefejnopravni televize) jako pravnické osoby se sidlem
v Praze. Tento zakon zfizuje Ceskou televizi s cilem poskytovat sluzbu vefejnosti tvorbou a Sifenim televiznich programi a
dalSiho multimedialniho obsahu na celém Uzemi Ceské republiky.

Mezi hlavni ucely vefejné sluzby patfi poskytovani objektivnich a ovéfenych informaci, pfispévek k pravnimu védomi obcand,
rozvoj kulturni identity a podpora spolecenské soudrznosti. Ceska televize ma povinnost vytvaret vyvazenou nabidku pofadd
pro r(izné skupiny obyvatel, véetné mensin, a provozovat zemskeé digitalni vysilani alesporn ¢tyr televiznich programa.

Ve vztahu k 5G broadcastu je Ceska televize povinna zajistit provoz multiplexu vefejné sluzby, ktery umozfiuje ifeni televiznich
a rozhlasovych programt pomoci digitalnich technologii, pfisemz radiové kmitoéty jsou CT vyhrazeny spravou kmito&td podle
zakona o elektronickych komunikacich. Tato pravidla podporuji zavadéni modernich technologii a format( vysilani, véetné
novych medialnich sluZzeb a audiovizualniho obsahu na vyzadani.

Zakon o Ceském rozhlasu definuje obdobna pravidla pro fungovani Ceského rozhlasu jako vefejnopravni instituce. Cesky
rozhlas ma za cil poskytovat fadny a vyvazeny obsah ve formé rozhlasového vysilani, podporovat kulturni identitu, zajiStovat
vyrobu zpravodajskych, kulturnich a vzdé&lavacich program(i. V kontextu broadcastu ma Cesky rozhlas povinnost poskytovat své
programy prostfednictvim multiplexu vefejné sluzby, spole¢né s CT.

4.4.5 Zakon €. 194/2017 Sb., o opatfenich k zajisténi bezpec€nosti a integrity
elektronickych komunikaci

Zakon ¢. 194/2017 Sb., nazyvany také jako zakon o opatfenich ke sniZzeni nakladl na zavadéni vysokorychlostnich siti
elektronickych komunikaci, je dulezity pravni dokument v Ceské legislativé zaméFeny na rozvoj moderni telekomunikaéni
infrastruktury. Tento zakon upravuje pravidla pro zavadéni vysokorychlostnich siti a stanovuje podminky, které vedou k
efektivnéjSi vystavbé a provozu elektronickych komunikacnich siti.

Cilem tohoto zakona je zajistit dostupnost vysokorychlostnich siti elektronickych komunikaci napti¢ Ceskou republikou. Zakon
obsahuje opatfeni ke snizovani néklad( na budovani infrastruktury, kterd zahrnuji lepsi koordinaci stavebnich préci, vyuZiti

DtleZitou &asti zakona je role CTU, ktery slouZi jako jednotné informadni misto pro informace o fyzické infrastruktufe a
stavebnich pracich. Zakon umozfiuje opravnénym osobam pfistup k téchto informacim za ucelem usnadnéni realizace
vysokorychlostnich siti. Dale zakon zahrnuje pravidla pro sdileni infrastruktury mezi jednotlivymi poskytovateli, coz ma za cil
snizit duplicitu infrastruktury a zefektivnit investice.

V kontextu 5G a broadcastového vysilani je tfeba zminit, Ze zakon zahrnuje opatfeni, ktera mohou pfispét k rozvoji infrastruktury
potfebné pro poskytovani kvalitnich medialnich sluzeb, v€etné 5G broadcastu. Zavadéni vysokorychlostnich siti umoziiuje lepsi
prenos dat a multimedialniho obsahu, coz mize podpofit nové formy vysilani, jako jsou sluzby vefejnych systému nebo Sifeni
obsah( pro Siroké publikum.

4.4.6 Zakon €. 202/2023 Sb., novela zakona o elektronickych komunikacich

Zakon €. 202/2023 Sb. predstavuje novelizaci zakona €. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich a o zméné nékterych
souvisejicich zakonu. Tato novela nabyla platnosti 30. Cervna 2023 a jeji uc¢innost zapocala 1. Cervence 2023. Cilem novely je
zajistit odpoveédné a efektivni fungovani elektronickych komunikaci v souladu s aktualnimi potfebami trhu a zajistit maximaini
ochranu prav spotfebitelu.

Novela zavedla rlizna opatfeni, ktera zahrnuji zmeény v oblasti fizeni pfistupu k identifikaénim ucastnickym kartam (SIM kartam),
coz zahrnuje jejich blokovani nebo znemoznéni pfistupu do sité ve specifickych pfipadech. Téz byla posilena ochrana osob se
zvlastnimi socialnimi potfebami, coz zahrnuje zvyhodnéné tarify a povinnosti poskytovatel( univerzaini sluzby.

Novela rovnéz zahrnuje aktualizace pro CTU, ktery bude shromazdovat informace o malych bezdratovych ptistupovych bodech
a poskytovat tyto informace Komisi EU, coz ma zajistit lepSi evidenci a dostupnost dat pro Eesky i evropsky trh.
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Z hlediska vysilani a broadcastu novela zahrnuje zmény, které se tykaji Uprav zékona o provozovani rozhlasového a televizniho
vysilani, coz maze pfimo ovlivnit dostupnost medialnich obsahl prostfednictvim 5G broadcastd a dalSich novych forem
distribuce obsahu, které jsou ve vefejném zajmu a odpovidaji modernim technologiim.
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5 Zahranicni benchmark

Zahranicni projekty a pilotni testy poskytuji cenné informace o praktickych aspektech nasazeni FeMBMS a 5G Broadcast.
Zabyvaji se technickymi vyzvami, které bylo nutné prekonat, optimalizaénimi strategiemi pro pfenos dat, zplsoby kompatibility
s existujici infrastrukturou a zafizenimi, stejné jako reakcemi uzivatelll na nové sluzby.

Rizné zemé pfistupuji k implementaci FeEMBMS a 5G Broadcast raznymi zpusoby, coz odrazi jejich specifické technické,
ekonomické a regulaéni podminky. Napfiklad Italie se soustfedi na integraci této technologie do stavajicich vysilacich siti s
cilem zlepSit pokryti v odlehlych oblastech, zatimco Francie testuje mozZnosti b&€hem velkych kulturnich a sportovnich akci v
Pafizi.

Analyza téchto rliznorodych pfistupl umozriuje identifikovat osvédéené postupy a strategie, které Ize pfizplsobit ¢eskému
prostfedi. Zahrani¢ni zkuSenosti odhaluji potencialni pfekazky, jako jsou regulaéni omezeni nebo technické potize, a nabizeji
feSeni pro jejich pfekonani. Implementace v zahrani¢i ¢asto zahrnuji spolupraci mezi riznymi zainteresovanymi stranami, véetné
telekomunikacnich operator(, vysilatelt, poskytovatelt obsahu a regulaénich organa.

Significant interests to pilot 5G broadcast for digital TV delivery

Italy

2018: TV delivery with Rel-14 enTV

Germany

2020-22: 5G Media2Go audiovisual service for autonomous
vehicles with Rel-14/16 enTV in Stuttgart/Heilbronn

2017-20: Distribution of TV with Rel-14 enTV in Munich

using HPHT in Aosta during
European Championship

2020: TV delivery to mobile devices

and Bavarian alpine region with Rel-14/16 enTV using HPHT
in Turin South KOI’ea

United Kingdom Late 2021: Distribution of live TV.

i using Rel-16 enTV near Seoul
2018-19: Distribution of linear and nonlinear BBC radio AUStna g

using Rel-12/14 broadcast in rural Orkney Islands 2020-23: Distribution of TV and radio

with Rel-14/16 enTV, also interplaying
Spain

with eMBB in Vienna
2020: Distribution of free-to-air linear radio and TV - -
using Rel-14 enTV with HPHT in Barcelona 2019-20: NRTA! is cooperating with

ABS? and CBN?® to setup 5G Broadcast
. field trials in Beijing
India o .
2022: Targeting to commercially deploy
2020+: Growing interest 5G broadcast by Winter Olympics in
. in latest broadcast! technologies Beijing, and broader national expansion
CO'OmbIa B [ g planned afterwards
2020-21: Delivery of TV and radio with Rel-14 razi

broadcast trial deployment in Santiago de Told 2020+: TV 3.0 project calling
for proposals

Obrazek 20: Globalni pilotni projekty a zkouSky 5G Broadcast pro digitalni TV vysilani

Zdroj: https://www.gualcomm.com/content/dam/gcomm-martech/dm-assets/images/blog/managed-images/image3new?2.jpg

Mapa zobrazuje nékteré mezinarodni projekty a pilotni zkousky 5G broadcast pro digitalni televizni vysilani.

Nize jsou uvedeny a popsany nékteré z prikladu ze zahranigi.

5.1 Némecko

Némecko sehrava vyznamnou roli ve vyvoji a zavadéni technologie 5G pro multimedialni sluzby, zejména prostfednictvim
projektt FeMBMS a jeho integrace do 5G siti. Tyto iniciativy zahrnuji testovani a optimalizaci distribuce televiznich a
rozhlasovych program, stejné jako poskytovani interaktivnich multimedialnich sluzeb pfes mobilni sité. Mezi hlavni némecké
projekty patfi 5G Media2Go, 5G Broadcast v Hamburku a projekt 5G Today, které se vénuji pokryti rdznych geografickych
oblasti, ov&fovani kvality pfenosu a moznostem interakce s mobilnimi zafizenimi v pohybu.
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Projekty kladou ddraz na finanéni udrzitelnost, ochranu obsahu, efektivni vyuziti spektra a spolupraci s automobilovym
primyslem. Zkoumaji také budouci vyuziti technologie 5G pro multimedialni sluzby na cestach a v méstském prostfedi. Timto
zplUsobem Némecko pfispiva k formovani budoucnosti multimedialniho vysilani v ramci 5G infrastruktury, s ddrazem na vysokou
kvalitu pfenosu a personalizované zazitky uzivatel.

5.1.1 5G Media2Go

Projekt 5G Media2Go zacal 1. fijna 2020 a skon¢il 30. zafi 2022. Probihal v SirSim okoli Stuttgartu a Heilbronnu v Némecku.
Cilem bylo prozkoumat, jak vyuzit technologii FeMBMS v sitich 5G k distribuci audiovizualniho obsahu do mobilnich zafizeni a
vozidel. Projekt se zaméfoval na poskytovani linearnich televiznich a rozhlasovych program, pfistup k medialnim knihovnam
(ARD/SWR Mediathek) a geo-referenéni doporuceni obsahu béhem cestovani.

Nize uvedeny obrazek ukazuje cely proces distribuce médii od vybéru obsahu v playout centru SWR v Baden-Badenu az po
jeho pfijem v infotainment systému auta. Linearni televizni a rozhlasové programy jsou pfevedeny do vhodného transportniho
formatu a odeslany do Broadcast System & Control Center (BSCC), které slouzi jako rozhrani k siti 5G Broadcast. Signaly putuji
k jednotlivym vysila€lim prostfednictvim optického vlakna. Antény v auté pfijimaji signal, ktery se pomoci SDR pfijimace a WiFi
hotspotu propoji s infotainment systémem vozu. Uzivatelé maji také moznost pfistupovat k obsahu na vyzadani z ARD/SWR
Mediathek bud manualngé, nebo prostfednictvim doporuceni aplikace Travelguide, jez vyuziva geo-senzitivni data. Obsah je
dorucovan prfes mobilni sit prostfednictvim CDN.

Play-Out 5G Broadcast 5G Broadcast In-Car Media
Signal Creation Network Consumption

Internet Distribution 4G/5G Mobile

Network

Obrazek 21: Prehled celého retézce distribuce a vyuZziti.

Zdroj: https://drive.google.com/file/d/1CznXRhhNboNVvXVI60TqiF2f6brIONxb/view

Projekt 5G Media2Go mél nékolik cil:

e Hodnoceni moznosti poskytovani sluzeb: Testovani schopnosti technologie FeMBMS poskytovat televizni a
audiovizualni sluzby v rznych geografickych oblastech, véetné venkovskych a odlehlych oblasti. Zajisténi spolehlivého a
vysokého standardu kvality obrazu a zvuku i pfi vysokém zatizeni sité.

e Kompatibilita a interoperabilita: Posouzeni kompatibility technologie FeMBMS s architekturou a infrastrukturou
stavajicich 5G siti (SA/NSA) a zajisténi jeji bezproblémové integrace. Zohlednéni moznosti integrace s existujicimi
televiznimi vysilacimi sitémi a zajisténi kompatibility s rGznymi zafizenimi.

e Optimalizace prenosu dat: Navrzeni scénafu pro optimalizaci pfenosu televiznich a audiovizualnich dat, véetné vybéru
vhodnych kompresnich a kédovacich technik.

e  Zajisténi spolehlivosti: Planovani mechanismu pro zalohovani a obnovu dat v pfipadé vypadku nebo havarie.

e Zabezpeceni obsahu: Prozkoumani moznosti zabezpec€eni obsahu vysilaného pomoci technologie FEMBMS a ochrany
proti neopravnénému pfistupu a piratstvi.
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e Analyza pravnich a regulaénich aspektii: Analyza pravnich a regula¢nich poZadavkl spojenych s vyuzitim technologie
FeMBMS a zajisténi dodrzovani pfislusnych licen¢nich politik.

¢ Finanéni udrzitelnost: Stanoveni ramcovych nakladd spojenych s nasazenim a provozem technologie FeMBMS a zaijisténi
finanéni udrzitelnosti investice.

e Optimalizace vyuziti spektra: Posouzeni moznosti a pfinosl vyuziti kmito¢tového pasma 600 MHz pro TV vysilani a
soucasna optimalizace jeho vyuziti v ramci 5G siti (sluzba FeMBMS).

5.1.1.1 Poskytované sluzby

V ramci projektu byly poskytovany nasledujici sluzby:

e Linearni televizni programy: Distribuce dvou 24/7 Zivych TV programi ARD a SWR Baden-Wirttemberg prostfednictvim
sité 5G Broadcast.

e Linearni rozhlasové programy: Pfidani rGznych rozhlasovych programd SWR do nabidky linearnich sluzeb.

e ARD/SWR Mediathek: Pfistup k on-demand obsahu prostfednictvim mobilni sité.

e  Geo-referencni doporuceni ("Travelguide"): Vyvoj aplikace poskytujici uzivateldm doporuéeni obsahu na zakladé jejich
aktualni polohy nebo planované trasy.

5.1.1.2 Technologie

Projekt vyuzival kombinaci technologii:
e FeMBMS (Release 14) a LTE-based 5G Terrestrial Broadcast (Release 16) pro efektivni vysilani multimedialniho obsahu.

e LTE Unicast pro pfistup k ARD/SWR Mediathek a interaktivnim sluzbam.
5.1.1.3 Vybaveni a infrastruktura

Pro realizaci projektu byla pouzita nasledujici infrastruktura:
e Vysilace:

— 2 HPHT vysilace ve Stuttgartu a Heilbronnu s efektivnim vyzarenym vykonem (ERP) pfiblizné 73 kW a 20 kW, které
pokryvaly Siroké oblasti a zajiStovaly hlavni signal.

— 4 LPLT vysilace umisténé na mobilnich zakladnovych stanicich, slouzici jako opakovace pro zlepSeni pokryti v oblastech
se slabsim signalem, zejména v méstskych a venkovskych prostfedich.

e Anténni systémy: Pouzity byly antény s kruhovou polarizaci, které vyrazné zlepSily pfijem signalu v mobilnich zafizenich
a vozidlech. Tato technologie zvySuje odolnost vici vicecestnému Sifeni a odrazim, coz pfispiva ke spolehlivému pfijmu v
pohybu.

e Systém prenosu signalu:

— SWR signal contribution system pro HPHT vysilace, ktery zajiStoval vysokokapacitni a spolehlivy pfenos obsahu do
hlavnich vysilacich bodu.

— On-channel repeatery pro LPLT vysilace, které umoznily opakovani a zesileni signalu v oblastech se slabSim pokrytim
bez nutnosti pouziti dalSich frekvenénich zdroja.

Mobilni sit’ LTE: Byla vyuZzita pro unicastové sluzby a pfistup k on-demand obsahu prostfednictvim ARD/SWR Mediathek.
Tim byla zajisténa integrace tradi¢niho vysilani s interaktivnimi sluzbami a aplikacemi.

5.1.1.4 Spektrum a frekvence

o Sitka pasma: Pro optimalizaci pokryti a kvality pfenosu byly pouZity nosné o $ifce pasma 5 MHz a 8 MHz v televiznim
kanalu 40 (622-630 MHz). RozSifeni Sitky pasma umoznilo zvySit datovou propustnost a kvalitu sluzeb poskytovanych
uzivateltm.

e Komeréni LTE spektrum: Bylo vyuZito pro unicastové sluzby a pfistup k ARD/SWR Mediathek, coz umoznilo poskytovat
interaktivni a on-demand obsah vedle linearniho vysilani.
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5.1.1.5 Travelguide sluzba

Vyvoj inovativni sluzby Travelguide ukazal potencial pro nové formy interakce s uzivateli prostfednictvim geo-referenéniho
obsahu. Cilem této sluzby je poskytnout uzivatelim relevantni obsah na zakladé jejich polohy nebo trasy, ¢imz se zvySuje
personalizace a zazitek z pouzivani medialnich sluzeb béhem cestovani. Implementace zahrnovala vyuziti NLP algoritm( pro
analyzu audio stop a metadat videi z ARD/SWR Mediathek, extrakci geodat a jejich uloZzeni do databaze pfistupné
prostfednictvim API. Sluzba byla integrovana do infotainment systému vozidel, poskytujicich uzZivateldm doporuéeni v redlném
Case. Uzivatelé tak mohli prostfednictvim aplikace ziskat pfistup k obsahu souvisejicimu s jejich aktualni polohou nebo
planovanou trasou.

Nize uvedeny obrazek zobrazuje zjednoduseny blokovy diagram toku informaci v infotainment systému. llustruje, jak aplikace
Travelguide na zakladé GPS a dat z navigace doporucuje obsah z ARD/SWR Mediathek odpovidajici trase auta a jak aplikace
Media2Go tento obsah navrhuje k pfehrani v infotainment systému vozu.

Customer/
User

Infotainment-ECU

[ = = = —— — r Framework
Communication-ECU |

l |
| ==
Metadata | 2
| —_—— e e )
|
|

|
|

|
 Videostrean | |
|

|

|

Obrazek 22: Zjednodu$eny blokovy diagram toku infotainment informaci

Zdroj: https://drive.google.com/file/d/1CznXRhhNboNVVXVI60TqiF2{6briONxb/view

5.1.1.6 Shrnuti a zavéry

Béhem projektu 5G Media2Go byly provedeny rozsahlé méfici kampané, které potvrdily schopnost technologie FeEMBMS
poskytovat kvalitni obsah i pfi vysokych rychlostech a v rGznych geografickych podminkach. Stacionarni méfeni byla
uskute¢néna na 18 lokalitach, zahrnujicich riizné geografické oblasti, a potvrdila stabilni a kvalitni pfenos signalu v rdznych
prostfedich. Mobilni méfeni zahrnovala méfici jizdy na dalnici A81 mezi Stuttgartem a Heilbronnem, kde byla testovana
spolehlivost pfenosu pfi rychlostech az 180 km/h. Vysledky ukazaly, Ze technologie FeMBMS je schopna poskytovat
nepferuSovany a kvalitni pfenos i pfi vysokych rychlostech.

Analyzou sitovych parametr byly testovany rizné konfigurace, jako jsou modulaéni a kédovaci schémata (MCS), rozestup
mezi subnosnymi (subcarrier spacing) a Siftka pasma, pro optimalizaci pfenosu a pokryti. Byly identifikovany optimalni
konfigurace pro efektivni pfenos dat, véetné vybéru vhodnych kompresnich a kédovacich technik, coz vedlo k optimalizaci
efektivity pfenosu.

Projekt 5G Media2Go tak uspé&sné demonstroval moznosti vyuziti technologie FeMBMS v sitich 5G pro poskytovani televiznich
a audiovizualnich sluzeb. Byla ovéfena schopnost poskytovat kvalitni obsah i pfi vysokych rychlostech a v rGiznych geografickych
podminkach, coZ potvrzuje spolehlivost pfenosu pomoci technologie FeMBMS. Uspésna integrace technologie FeMBMS se
stavajicimi 5G sitémi a zafizenimi potvrdila kompatibilitu a interoperabilitu.

Vyvoj inovativni sluzby Travelguide ukazal potencial pro nové formy interakce s uzivateli prostfednictvim geo-referenéniho
obsahu, coz pfinasi nové moznosti personalizace a zvySuje hodnotu poskytovanych sluzeb.
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Projekt pfinesl cenné poznatky pro budouci nasazeni technologie FeEMBMS v sitich 5G, zejména v oblasti poskytovani
medialnich sluzeb v mobilnich prostfedich. Ziskané zkuSenosti a vysledky méfeni budou zasadni pro planovani a realizaci
podobnych projektu v jinych regionech a mohou pfispét k dalSimu rozvoji technologii pro distribuci medialniho obsahu.

5.1.2 5G Broadcast v Hamburku

Pilotni projekt 5G Broadcast v Hamburku se zaméfuje na testovani technologie LTE-based 5G Broadcast v méstském prostredi.
Projekt je veden némeckym vefejnopravnim vysilatelem Norddeutscher Rundfunk (NDR) ve spolupraci se spole¢nosti Media
Broadcast (MB). Dva vysilac¢e v rezimu Single Frequency Network (SFN) poskytuji signal pro analyzu vlivu sitovych parametr(i
na kvalitu pfijmu.

Projekt 5G Broadcast v Hamburku ma nékolik cild. Prvnim je hodnoceni méstského pokryti, tedy testovani poskytovani
televiznich a rozhlasovych sluzeb pomoci technologie FEMBMS v husté osidlenych méstskych oblastech. Dale se zaméfuje na
analyzu sitovych parametrd, kde zkouma vliv parametrd, jako jsou modulaéni a kédovaci schémata (MCS) a délka cyklického
prefixu, na kvalitu pFijmu, ¢imz ziskava dalezité informace pro budouci planovani siti. Projekt také testuje kompatibilitu zafizeni,
tedy pfijimacl a terminal( s podporou FeEMBMS, aby zaijistil interoperabilitu a kompatibilitu s rGznymi zafizenimi. Kromé toho
slouzi jako oteviena platforma pro vyvoj a testovani aplikaci, umozriujici dalSi testovani a vyvoj v oblasti distribuce videa a
multimedialnich sluzeb pro vysilatele.

MEDIA 5G 5G
BROADCAST (()) riDR :

Obrazek 23: Oblast pokryti

Zdroj: https://tech.ebu.ch/docs/techreports/tr044.pdf

5.1.2.1 Poskytované sluzby

V ramci projektu jsou poskytovany nasledujici sluzby:
e 1 televizni sluzba: Distribuce zZivého televizniho obsahu.

e 2 rozhlasové sluzby: Pfenos rozhlasovych programt prostfednictvim 5G Broadcast.

Internet Link Service (ILS): Sluzba umoznuijici pfistup k internetovym odkazdm.

HbbTV: Hybridni televizni sluzba kombinujici vysilani a Sirokopasmovy internet.
5.1.2.2 Technologie

e LTE-based 5G Broadcast (FeMBMS): Technologie umoznujici efektivni vysilani multimedialniho obsahu v ramci siti 5G.

Single Frequency Network (SFN): Pouziti dvou vysilacl v rezimu SFN pro optimalizaci vyuziti spektra a zlepSeni pokryti.

Virtual Digital Content Manager (VDCM) od spole¢nosti Synamedia pro spravu a distribuci obsahu.
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e Broadcast Service & Control Centre (BSCC) od spole¢nosti Rohde & Schwarz (R&S) a Enensys pro fizeni vysilaci sité.

e Vysilace od spole¢nosti Rohde & Schwarz (R&S).
5.1.2.3 Vybaveni a infrastruktura

Pro realizaci projektu je vyuzita nasledujici infrastruktura:

e Vysilace: Dva vysilace s efektivnim vyzarenym vykonem (ERP) 5 kW a 10 kW, umisténé na vysilacich stanovistich
Hamburg-Moorfleet a Heinrich-Hertz-Turm.

e Playout centrum: Obsah je generovan a zpracovavan v playout centru NDR v Hamburg-Lokstedt.
5.1.2.4 Spektrum a frekvence

Vysilani probiha na kanalu K34 (578 MHz) s Sitkou pasma 5 MHz, s planovanym rozsifenim na 8 MHz pro zvySeni datové
propustnosti a kvality sluzeb.

5.1.3 Projekt 5G Today

Projekt 5G Today se zaméfuje na distribuci medialniho obsahu v rezimu vysilani (broadcast) na zakladé mobilnich technologii.
Cilem projektu je prozkoumat moznosti efektivniho Sifeni televizniho a rozhlasového obsahu prostfednictvim technologie
FeMBMS v sitich 5G.

Projekt 5G Today uspésné demonstroval moznosti distribuce televizniho obsahu prostfednictvim technologie FeMBMS v sitich
5G. Byly vyvinuty a nasazeny prototypy vysilaél a pfijimacu, a bylo vytvoreno testovaci pole s vysokovykonnymi vysilaci. Terénni
méreni potvrdila schopnost technologie FeEMBMS poskytovat kvalitni mobilni TV pfijem ve velkych ¢astech méreného tuzemi.
Projekt pfinesl nové poznatky v oblasti sitovych parametrl, navrhu antén a model( Sifeni signalu. Vysledky projektu ukazuji, Ze
FeMBMS muze dosahnout charakteristik klasického vysilaciho systému a nabizi efektivni a nakladové efektivni feSeni pro
distribuci obsahu v sitich 5G.

Jednim z cilu je vyvoj a nasazeni FeMBMS vysila¢l a pfijimacd, coz zahrnuje vytvoreni prototypll téchto zafizeni zalozenych
na technologii FeMBMS. Dale projekt usiluje o vytvorfeni vysilaci sité na bazi FeMBMS v oblasti Horniho Bavorska, coz znamena
zfizeni testovaciho pole s vyuzitim vysokovykonnych vysilacl pro pokryti rozsahlych uzemi. Ttetim cilem je ziskani novych
poznatk( o sitovych parametrech, navrhu antén a modelech S$ifeni signalu prostfednictvim analyzy vlivu riznych parametrd na
kvalitu pfijmu a optimalizaci vysilaci sité. Projekt také poskytuje otevienou platformu pro vyvoj a testovani aplikaci, coz umoznuje
vysilatelim dale testovat a vyvijet feSeni v oblasti distribuce videa a multimedialnich sluzeb.

5.1.3.1 Technologie

FeMBMS byla specifikovana v ramci 3GPP Release 14 v roce 2017 a umozriuje:
e Podporu vétSich vzdalenosti mezi vysilaci (cyklicky prefix 200 ps).

e Kombinaci MBMS/unicast pfenosu a dedikovany MBMS pfenos.

¢ Novy typ subramce pro efektivnéjsi vysilani.

e Rezim pouze pro pfijem (receive-only mode) a moznost bezplatného vysilani (free-to-air capability).
5.1.3.2 Vybaveni a infrastruktura

Pro realizaci projektu byla pouzita nasledujici infrastruktura:

e Vysilace: Dva vysokovykonné vysilate s ERP 100 kW umisténé v Ismaningu a na hofe Wendelstein v Bavorsku. Vysilace
jsou provozovany jako Single Frequency Network (SFN) na kanalu 56/57 (750—760 MHz).

e Anténni systémy: Antény od spoleCnosti Kathrein optimalizované pro mobilni pfijem, integrované na vysilacich
stanovistich.

e Prijimace: Vyvoj FeEMBMS pfijimacu zalozenych na technologii Software Defined Radio (SDR) s vyuzitim Open Air Interface
Toolkit.
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5.1.3.3 Spektrum a frekvence

Vysilani probiha na kanalu 56/57 (750-760 MHz).

5.1.4 IMB5

Projekt Integration of Broadcast and Broadband in LTE/5G (IMB5) se zaméfil na testovani schopnosti a omezeni soucasné
technologie LTE eMBMS pro celonarodni vysilaci pokryti. Projekt byl financovan Bavorskou vyzkumnou nadaci a probihal v
Mnichové a Erlangenu v Némecku.

Cile projektu IMB5 byly otestovat schopnosti a omezeni sou¢asné technologie LTE eMBMS pro celonarodni vysilaci pokryti v
Némecku, vytvofit optimalizovanou systémovou architekturu pro sité zalozené na eMBMS a definovat navrhy pro Upravy
standardizace eMBMS v ramci 3GPP.

5.1.4.1 Technologie a testovaci infrastruktura

Projekt zkoumal rezim vysilani eMBMS v LTE prostfednictvim dvou detailnich SFN (Single Frequency Network) testovacich siti
v Erlangenu a Mnichové. Byly identifikovany potencialni zlepSeni stavajicich vysilacich funkci smérem k technologiim 4G/5G.

Na strané uzivatelského zafizeni (UE) byly pouzity terminaly od spole¢nosti Qualcomm a Samsung, zaloZzené na komercnich
Cipsetech, prevazné pro testy na aplikacni vrstvé. Pro detailni testy na fyzické vrstvé byly nasazeny dvé rGzné LTE SDR
(Software Defined Radio) platformy od OpenAirinterface a National Instruments. Tyto platformy umoznily provadét detailni
experimenty s existujicimi a budoucimi rozsifenymi eMBMS vinovymi formami nad ramec standardizovanych vinovych forem ve
3GPP Release 12.

5.1.4.2 Vysledky projektu

Na aplikacni vrstvé bylo prokazano, ze pomoci LTE eMBMS Ize poskytovat flexibilni mix unicastového mobilniho
Sirokopasmového pfipojeni (MBB) a linearniho televizniho vysilani. Pro celonarodni nasazeni eMBMS SFN siti byla doporu¢ena
roz$ifeni vinovych forem na fyzické vrstvé, naptiklad zvySeni cyklického prefixu oproti aktualné standardizovanym LTE signaltm.
Dal$im vyznamnym vysledkem projektu byla UspéSna demonstrace koexistence LTE eMBMS se spektralné sousedicim
digitalnim pozemnim vysilanim (DTT).

Projekt IMB5 Uspésné prozkoumal schopnosti a omezeni sou¢asné technologie LTE eMBMS pro celonarodni vysilaci pokryti.
Diky detailnim experimentim na fyzické a aplika¢ni vrstvé byly identifikovany moznosti optimalizace systémové architektury
eMBMS siti. Projekt poskytl dllezité vstupy pro budouci Upravy standardizace eMBMS v rdamci 3GPP, které mohou vést ke
zlepSeni vykonnosti a efektivity siti pro distribuci vysilaciho obsahu v sitich LTE a budoucich 5G sitich.

5.1.5 Tower Overlay improving mobile network

Béhem konference NGMN Industry Conference & Exhibition ve Frankfurtu v fijnu 2016 byla pfedvedena demonstrace, ktera
ukazala pfinosy vyuziti technologie High Tower LTE Broadcast pro zlepSeni vykonu mobilnich siti.

Cilem projektu bylo ovéfit pfinosy vyuziti vysokych vysilact v LTE Broadcast pro snizeni zatéZze mobilni sité pfi vysokém vyuziti
datové naroc¢nych sluzeb, jako je Zivé video, a simulovat realny scénaf mobilni sité s moznosti obsluhy uZivatelu prostfednictvim
tfi raznych sitovych vrstev.

5.1.5.1 Technologie a scénar

V ramci demonstrace byla pouzita simulace mobilni sité zalozena na realném scénafi v Hannoveru, kde kazdy uzivatel mohl byt
obslouzen jednou ze tfi sitovych vrstev:
e Standardni LTE unicastova vrstva: Tradi¢ni mobilni pfipojeni pro individudini datové pfenosy.

o Klasicka LTE Broadcastova vrstva: Vysilani prostfednictvim béznych LTE-A vysilacich stanovist s vyuzitim technologie
Rel-9 eMBMS.

e Tower Overlay vrstva: Vyuziti High Tower rozSifeni LTE Broadcast (oznacované jako LTE-A+), kde signal miize byt vysilan
z vysokého vysilate s mnohem vétSim pokrytim a stale pfijiman na standardnich LTE zafizenich.
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5.1.5.2 Prubéh demonstrace

V ramci simulace vysokého zatizeni sité bylo modelovano intenzivni vyuziti Zivého video pfenosu, které vytvarelo tlak na
kapacitu. S rostoucim poctem uzivateld sledujicich Zivy pfenos byla v pfisluSnych bunkach spusténa eMBMS vrstva, vedouci k
¢asteCnému snizeni zatéze sité. Pfi dalSim narlstu zatizeni se aktivovala Tower Overlay vrstva, vyrazné snizujici zatéz v mobilni
siti, nebot vétSina LTE stanic pfevedla video sluzbu na tuto vrstvu.

5.1.5.3 Vysledky
Demonstrace prokazala, Ze vyuziti eMBMS a zejména Tower Overlay vrstvy mlze vyznamné snizit zatéz mobilni sité pfi vysoké
poptavce po stejném obsahu. Zafizeni, jako jsou tablety, automaticky pfepinala mezi jednotlivymi vrstvami sité v realném Case,

aniz by uzivatel zaznamenal jakékoli pferuSeni nebo snizeni kvality sluzby. Tento vicevrstvy pfistup umozriuje optimalizovat
distribuci obsahu a zlepsit celkovou efektivitu sité diky efektivnimu vyuZziti sitovych zdroj.

5.2 Rakousko

5.2.1 Vienna Field Trials v Rakousku

Projekt Vienna Field Trials v Rakousku se zaméfil na testovani vykonu technologie LTE-based 5G Broadcast (Release 14 a
Release 16) v porovnani s DVB-T2 a DAB+. Cilem bylo posoudit vyspélost produktll v oblasti infrastruktury a pfijimacu, studovat
pripady pouziti a aplikace a podpofit vyvoj ekosystému 5G broadcastu.

Core Location §EC
Public Broadcaster

Obrazek 24: ZkuSebni oblast vcetné vysilacich stanic, hlavnich lokalit a umisténi méricich bod( pro stacionarni méreni

Zdroj: https:/mww.ors.at/fileadmin/user_upload/ors/5G_Broadcast/PTD 21 012 Technical implementation_status of 5G_Broadcast -
Vienna_Field Trial .pdf

Orazek znazorriuje testovaci oblast ve Vidni, ktera zahruje polohu vysilacich stanic Wien Kahlenberg a Wien Liesing, hlavni lokality jadrovych
systémd a umisténi méricich bodu pro stacionarni méfeni. Mapa poskytuje prehled o geografickém rozmisténi infrastruktury pouzité béhem 5G
Broadcast polnich testtl, coz pomohlo pfi analyze pokryti signalem a kvality prijmu v riznych ¢astech mésta.
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Obrazek 25: Vozidla pro stacionarni méreni a méreni pfi vysokych a nizkych rychlostech pro 5G Broadcast.

Zdroj: https:/iwww.ors.at/fileadmin/user upload/ors/5G_Broadcast/PTD 21 012 Technical implementation status of 5G_Broadcast -
Vienna Field Trial .pdf

Na obrazku jsou vozidla pouzita pro méreni 5G Broadcast ve Vidni. Vozidla byla vybavena mérici technikou a anténami pro provadéni stacionarnich
méreni, stejné jako méreni pri riznych rychlostech pohybu. Diky témto vozidliim mohli technici provadét testy prijmu signalu jak v klidu, tak pfi pohybu
v méstském provozu, a to pfi nizkych i vysokych rychlostech, co umozZnilo ziskat komplexni data o vykonu 5G Broadcast sité v realnych podminkach
meéstského prostredi.

Hlavni cile projektu byly posoudit vykon LTE-based 5G Broadcast (Release 14 a 16) v porovnani s DVB-T2 a DAB+, studovat
vyspélost produktt v oblasti infrastruktury a pfijimact ve spolupraci s vyrobci, vyhodnotit pfipady pouziti a aplikace a podp ofit
vyvoj ekosystému 5G broadcastu, a dale podpofit evoluci tohoto ekosystému prostfednictvim vyvoje a poskytovani open-source
pfijimace pro testovani a vyvoj aplikaci.

5.2.1.1 Technologie a infrastruktura

e Technologie: FeEMBMS (Release 14) a LTE-based 5G Terrestrial Broadcast (Release 16).
e Infrastruktura:

— 2 vysilaée HPHT (High Power High Tower) na mistech Wien Kahlenberg a Wien Liesing.

— 2 jadrové systémy.

— Pfijimace:

— Open-source pfijima¢ OBECA (Open Broadcast Edge Cache Appliance) a 5G-MAG Reference Tools.

e Spektrum/frekvence:

— 739 MHz, $itka pasma 10 MHz do 1.7.2020.

— 667 MHz, Sitka pasma 8 MHz (Kahlenberg) a 10 MHz (Liesing) od 1.7.2020.

— 640,5 MHz, Sitka pasma 5 MHz (Liesing) od 1.2.2022.

5.2.1.2 Vysledky projektu

V obdobi let 2020 az 2021 se projekt zaméfil na porovnani simulaci a méfeni FEMBMS Release 14/16 s DVB-T2 a DAB+ a na
technické hodnoceni pouziti 5G Broadcast pro rlizné sluzby a aplikace. Vysledky této faze byly shrnuty v dokumentu
predlozeném CEPT.

Ve druhé fazi projektu (2021-2023) se projekt soustfedi na zkoumani hybridnich pfipadl pouziti 5G Broadcast a
Sirokopasmového pfipojeni a na dalSi vyvoj ekosystému 5G Broadcast. V roce 2021 byl vyvinut nejmenSi open-source 5G
Broadcast pfijimac OBECA, ktery je nyni sou€asti 5G-MAG Reference Tools. V unoru a bfeznu 2022 probé&hly prvni testy pfijmu
se zarizenimi ve formatu smartphonu s podporou 5G Broadcast v HPHT testovacim prostredi.

Projekt Vienna Field Trials prokazal, ze zafizeni podporujici 5G Broadcast mohou byt pouzita pro pfenosny venkovni pfijem a
vyrazné rozSifit dosah pozemniho vysilani. Technologie 5G Broadcast dosahla vykonu srovnatelného s DVB-T2 a umoznuje
inovace a nové obchodni modely v oblasti pozemniho vysilani diky své IP povaze a schopnosti pfenaset bézné OTT streamy.
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Navzdory tomu, Zze 5G Broadcast je v rané fazi vyvoje a vyzaduje dalSi vylepSeni pro pIné provozni vyuziti, vysledky podporuji
pokracujici vyuzivani spektra pod 700 MHz pro vysilaci sluzby az do roku 2030 a dale. To poskytuje vysilatelim nové pfilezitosti
pro inovace a rozsifeni sluzeb na mobilni zafizeni, ¢imz se vyrazné zvySuje pocCet potencialnich uzivatel(.

5.3 ltalie

5.3.1 5G TOURS LTE-based 5G Broadcast Trial v Turiné

Projekt 5G TOURS LTE-based 5G Broadcast Trial v Turiné, Italie, se zaméfil na poskytovani 5G broadcastového vysilani
Sirokému publiku prostfednictvim infrastruktury High-Power High-Tower (HPHT). Hlavnim cilem bylo studovat vykon 5G
broadcastového signalu v mobilnim prostfedi (scénaf v automobilu) a v méstskych venkovnich podminkach, zlepsit uzivatelsky
zazitek z videa a distribuovat audiovizualni obsah a sluzby potencialné neomezenému poctu uzivateld.

Cili projektu bylo poskytnout 5G broadcastové vysilani masovému publiku pomoci HPHT infrastruktury, studovat vykon 5G
broadcastového signalu v mobilité (scénaf v automobilu) a v méstskych venkovnich podminkach (analyza pokryti), zlepsit
uzivatelsky zazitek z videa prostfednictvim pokroc€ilych technologii a distribuovat audiovizualni obsah a sluzby potencialné
neomezenému poctu uzivatel.

5.3.1.1 Technologie a infrastruktura

e Technologie: FeMBMS (Release 14) a LTE-based 5G Broadcast (Release 16).
e Infrastruktura:
— Jeden HPHT vysilac.
— EnTV/EPC jadro od spole¢nosti Rohde & Schwarz.
— Hardwarovy a softwarové definovany pfijima¢ (SDR) od Rohde & Schwarz a iFN.

e  Frekvenéni spektrum: VHF kanal 11 (216—223 MHz, stfedni frekvence 219,5 MHz)
5.3.1.2 Popis pripadl pouziti

Projekt 5G-TOURS implementoval nékolik pfipadd pouziti zaméfenych na zlepSeni turistického zazitku prostfednictvim
technologii 5G:

e Rozsifena turisticka zkusenost: Vyvoj platformy XR (Extended Reality), kterd poskytuje turistim vylepSeny a interaktivni
zazitek pomoci AR/VR aplikaci uvnitf i vné muzea Palazzo Madama a interaktivni stény v muzeu GAM pro déti a studenty.

¢ Roboticky priivodce v muzeu a telepresence: Nasazeni robotl v muzeich, které mohou slouzit jako privodci nebo
umoznit vzdalené prohlidky pro uzivatele, ktefi nemohou byt fyzicky pfitomni. Roboty také slouzi k telesurveillance muzea
béhem dne i noci.

e Distribuce vysoce kvalitnich video sluzeb: Poskytovani vzdélavaciho a informativniho obsahu ve vysoké kvalité pro
turisty prostfednictvim smartphonu, tabletd nebo VR zafizeni. Vyuziti multicastovych a broadcastovych technologii pro
efektivni distribuci obsahu velkému poétu uzivatelu.

e Vzdalena a distribuovana video produkce: Testovani produkce zivych udalosti, jako je multi-lokalitni hudebni koncert,
kde hudebnici hraji na riznych mistech a jejich vystoupeni jsou kombinovana prostfednictvim 5G sité v realném &ase.
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Obrazek 26: Distribuce video sluzby prostrednictvim vysilani

Zdroj: https://5gtours.eu/documents/publications/Globecom2020_Touristic City%20(1).pdf

Obrazek znazorfiuje pristup zaméfeny na broadcast velkych multimedialnich sluzeb pomoci High-Power High-Tower (HPHT) infrastruktury, jak
je uvedeno na obrazku. Tento scénar vyuziva LTE-based 5G Terrestrial Broadcast technologii, kterd umozriuje jednosmérné vysilani videa
(downlink-only) na vdechna zarizeni sou¢asné, bez ohledu na pocet pripojenych uZivateld.

5.3.1.3 Vysledky projektu

Projekt 5G TOURS LTE-based 5G Broadcast Trial v Turiné se zaméfil na studium vykonu 5G broadcastového signalu v mobilnim
prostfedi a méstskych venkovnich podminkach. Byly provedeny testy pfijmu v automobilu a analyza pokryti ve mésté, které
prokazaly schopnost technologie 5G Broadcast poskytovat vysoce kvalitni audiovizualni sluzby velkému poctu uZivatell
prostfednictvim HPHT infrastruktury.

Nasazeni 5G siti umoznilo implementaci novych sluzeb naro€nych na vysokou pfenosovou kapacitu, nizkou latenci a vysokou
spolehlivost, coz vyrazné zlepSilo uzivatelsky zazitek z videa a interaktivnich aplikaci. Testy ukazaly, Zze 5G broadcastovy signal
muze efektivné pokryt méstské oblasti i pfi mobilnim pfijmu, coz zlepSuje kvalitu sluzeb pro uZivatele.

Projekt také demonstroval, jak mohou technologie 5G podpofit inovace v turistickém sektoru a otevfit nové obchodni modely v
oblasti pozemniho vysilani. Tim se vyrazné zvySuje potencial pro rozSifeni sluzeb na mobilni zafizeni a oslovuje se SirSi
publikum.

5.3.2 Testovani Tower Overlay v udoli Aosta

V dubnu 2015 zahgjilo Rai CRIT experimentalni test v udoli Aosta, zamé&feny na hodnoceni vykonnosti systému TOoL+, feSeni
zalozeného na evoluci technologie LTE-A+ (4G), které umozriuje vysilani dat do mobilnich zafizeni za vyuziti nakladové efektivni
infrastruktury High-Tower High-Power (HTHP).

Projekt byl zaméfen na ovérfeni vykonnosti systému TOolL+ v realném prostfedi a na meéfeni vlivu rdznych pfenosovych
parametrtl LTE-A+ pro efektivni planovani sité TOoL+. Soucasti bylo také zkoumani pfenosu dat prostfednictvim signalt DVB-
T2 a LTE-A+ a zajisténi mobilnich a vysokokapacitnich sluzeb s vyuzitim technologii Unicast, eMBMS a TOoL+.

5.3.2.1 Technologie

e LTE-A+ (Advanced) — evolucni technologie LTE pro efektivni distribuci dat.

e High-Tower High-Power (HTHP) — nakladové efektivni infrastruktura pro Sirokoplosné vysilani.

e Software Defined Radio (SDR) — technologie softwarové definovaného radia vyuzita pro generovani a prijem signall
TOoL+.

5.3.2.2 Zafizeni a infrastruktura

e TOoL+ vyuziva SDR pro pfenos datovych proud(l signalad DVB-T2 a LTE-A+, které jsou implementovany do Future
Extension Frames (FEFs).

e  Prenos signald pomoci prvni verze Zivého TOoL+ demonstratoru.

e  Méreni probihala v méstskych, pfiméstskych a venkovskych oblastech a na dalnicich.
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e Frekvence/spektra: Kanal 53 (730 MHz) s mozZnosti vyuZiti az péti vysilach sou€asné v siti na stejném kanalu.

5.4 Velka Britanie

5.4.1 Projekt: 5G RuralFirst

Projekt 5G RuralFirst je jednim z hlavnich projektd financovanych britskou vladou v rdmci programu 5G Trials and Testbeds,
jehoz cilem je posilit venkovskou konektivitu a vyuzit vyhod technologie 5G pro riizné primyslové sektory, véetné zemédélstvi,
vysilani a vefejnych sluzeb. Projekt je veden spoleénosti Cisco a hlavnim partnerem je Univerzita Strathclyde. Tento projekt ma
za Ukol testovat nové zplsoby zavadéni 5G v obtiznych geografickych podminkach, jako jsou venkovské oblasti Spojeného
kralovstvi, a budovat obchodni modely pro udrzitelné zavadéni 5G technologii v téchto lokalitach.

Primarni oblasti testovani zahrnuji Orknejské ostrovy, Shropshire a Somerset. Projekt kombinuje sdileni spektra pro 5G, pfinasi
konektivitu do venkovskych komunit a umoziuje ,chytré zemédeélstvi“ ve spolupraci s Agri-EPI Centre. Mezi dalSi inovace patfi
vyuziti dronl, autonomnich zemédélskych stroji a vzdalené veterinarni prohlidky. Projekt rovnéz zahrnuje spolupraci s BBC na
inovativnich zpusobech Sifeni rozhlasového vysilani pfes 5G sit. Kromé toho 5G RuralFirst nabizi pfipojeni k internetu véci pro
vefejné sluzby a dal8i odvétvi v téchto venkovskych oblastech.

Jednim z hlavnich pfipad{ uziti je Sifeni rozhlasového vysilani pfes 5G, ve spolupraci s BBC, které zkouma, jak 5G technologie
muZze nahradit tradié¢ni zpUsoby vysilani. BBC véfi, Ze doru¢ovani rozhlasového obsahu pfes internet bude v budoucnu stale

forem audio obsahu.
5.4.1.1 Sluzby a technologie
Projekt 5G RuralFirst nabizi fadu sluzeb a implementuje pokrocilé technologie pro dosazeni svych cild, véetné:

Poskytovani sluzeb:
e  Siteni 13 Zivych stanic BBC Radio pfimo ke koncovym uZivatelim.
e On-demand (na vyzadani) sluzby BBC Radio.

e  Obecny pristup k internetu pro venkovské komunity.

Technologie:

e 3GPP Rel-12 eMBMS a LTE unicast: Tyto technologie jsou vyuzivany pro Sifeni rozhlasovych sluzeb a dal$i obsahové
sluzby. Rel-12 eMBMS je efektivni feSeni pro doru¢ovani multimedialniho obsahu vice uzivatelim prostfednictvim mobilnich
siti.

e 3GPP Rel-14/15 FeMBMS: PokrocilejSi verze eMBMS specifikace, ktera umoznuje Sifeni obsahu prostfednictvim LTE a
5G siti. Tyto technologie umozniuji vyuziti 5G Terrestrial Broadcast pro venkovské oblasti.

e Software Defined Radio (SDR): Zakladnova stanice, ktera vyuziva flexibilitu SDR pro optimalizaci pfenosu a Sifeni signalu
ve venkovskych oblastech.

e eMBMS-kompatibilni mobilni zafizeni: Clenové vefejnosti v testovanych lokalitich dostali mobilni telefony a chytré
zafizeni s podporou 5G a eMBMS, aby mohli pfijimat rozhlasové vysilani.

e Custom-designed FPGA-based 5G Broadcast modem: Modemy navrzené specialné pro tento projekt implementuji
nejnovéjsi funkce mobilniho vysilani, které nejsou dostupné v béznych komercnich zafizenich.

Frekvence a spektrum

e  Projekt vyuzival frekvenci 700 MHz (3GPP Band 28), ktera byla pouzita pro Sifeni signalu a pfenos multimedialniho obsahu.
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Obrazek 27: OWC spoj na solarni ¢lanek

Zdroj: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8696679

Tento obrazek znézorriuje testovaci prostredi na King's Buildings Campus, Univerzita v Edinburghu, kde byl testovan opticky bezdratovy spoj (OWC)
se solarmim ¢lankem. Solari panel o rozmérech 20 cm x 20 cm prijima data rychlosti 20 Mbps na vzdalenost 80 metru.

Obrazek 28: Nasazeni technologie OWC v ramci projektu RuralFirst

Zdroj: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8696679

Obrazek zobrazuje nasazeni OWC technologie na majaku Hoy High na ostrové Graemsay, ktery propojuje optickou sit’ na pevninské ¢asti Orkneji s
domy v okoli pomoci solarnich OWC transceivert. Tato technologie umoZriuje bezdratovy pfenos dat tam, kde tradicni infrastruktura chybi.
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5.4.1.2 Vysledky

Projekt 5G RuralFirst pfinesl dilkazy o zivotaschopnosti a spolehlivosti technologie 5G pro venkovskeé oblasti, které byly tradi¢né
zanedbavany z pohledu komunikaéni infrastruktury. Testy jednoznacéné prokazaly, Ze vysilani pfes 5G m(ze efektivné pokryvat
rozsahlé a obtizné prfistupné oblasti, kde jinak neni dostate€na mobilni sitova konektivita. Zakladnové stanice SDR zajistily
stabilni a spolehlivé pokryti, které poskytovalo vysokou kvalitu sluzeb vefejnosti. Tato technologie byla uzZivateli pozitivné pfijata
a pfinesla nadéji pro trvalé zavadéni pokrocilych komunikacnich technologii do venkovskych oblasti.

Projekt rovnéz demonstroval, Zze 5G technologie mohou pfinést zasadni zmény v pfistupu k zadsadnim sluzbam, jako jsou
rozhlasové vysilani a vysokorychlostni internet. Diky tomu, Ze 5G umozriuje pfimé doru€ovani multimedialniho obsahu na
mobilni zafizeni, vyrazné se zlepSuje kvalita Zivota obyvatel venkova, ktefi se doposud museli spoléhat na méné spolehlivé
formy konektivity.

Vedle komunikacnich pfinosl projekt ukazal potencial technologie 5G pro nové primyslové aplikace, jako je chytré zemédélstvi.
Diky integraci technologii, jako jsou drony a autonomni zemédélska vozidla, nabizi 5G moznosti, jak zvysit efektivitu v
zemédélstvi a zlepsit jeho udrzitelnost. Projekt rovnéz umoznil zkoumat vzdalené veterinarni prohlidky a loT FeSeni pro vefejné
sluzby, ¢imz otevrel nové cesty k technologickym inovacim v téchto oblastech.

5.5 Finsko

5.5.1 Wireless for Verticals — WIVE

Projekt WIVE (Wireless for Verticals) se zaméfuje na rozvoj technologii 5G a jejich aplikaci v riiznych pramyslovych odvétvich,
znamych jako vertikaly. Jeho hlavnim cilem je zvySeni konkurenceschopnosti v oblastech jako automatizovana doprava, chytré
energetické sité, masivni konektivita stroju a distribuce médii. Projekt, financovany finskou vladou prostfednictvim agentury
Tekes, zahrnuje Siroké spektrum partner(l z primyslového a akademického prostfedi, mezi které patfi napfiklad Nokia Bell Labs,
Telia, ABB, Digita a nékolik pfednich finskych univerzit.

Projekt se zabyva technologiemi 5G, které piinaseji zasadni vyhody pro rGzna odvétvi, a zarover klade dliraz na vyvoj
obchodnich modell pro jejich efektivni aplikaci. Cilem WIVE je podpora odvétvi, kde spolehliva a Skalovatelna konektivita tvofi
zakladni prvek.

5.5.1.1 Hlavni cile projektu

e Podpora vertikal: Projekt je zaméfen na zvySeni obchodni hodnoty a technologického pokroku v sektorech, jako jsou
automatizovana doprava, chytré sité a masivni konektivita strojd. Analyzuje a testuje nové technologické moznosti, které
mohou byt efektivné vyuzity prostfednictvim 5G siti.

e Obchodni aspekty: V ramci pracovniho balicku vénovaného obchodnim aspektiim projekt analyzuje pfileZitosti, nové
modely a scénére, které mohou vzniknout nasazenim 5G technologii. Cilem je vytvofit rentabilni a Siroce vyuzitelné
obchodni modely.

e Média a zabava: Projekt se zaméfuje také na medialni a zabavni sektor. Testovaci pfipady zahrnuji vysilani televizniho a
rozhlasového obsahu prostfednictvim mobilnich siti, coZ pfedstavuje inovativni zplisob distribuce médii. Zvlastni duraz je
kladen na vysilani narodnich ufednich zprav a nouzovych hlaseni, ktera mohou byt Siroce distribuovana prostfednictvim
multicastu.

5.5.1.2 Technologicky pfistup

WIVE projekt studuje a testuje nové pfistupy v oblasti bezdratové konektivity, pficemz se zaméfuje na vyzvy, které pfinasi
nasazeni 5G siti ve vertikalnich odvétvich. Hlavni technologické prvky zahrnuiji:

e Jednokanalova sit (SFN) — Projekt zkouma vyuZiti mobilnich siti pro distribuci TV a rozhlasového obsahu, ktery se v
soucasnosti vysila pfes dedikované vysilaci sité. Klade se duraz na jednokanalovou sit (Single Frequency Network — SFN),
ktera simultanné vysila pfes nékolik vysilacl na stejné frekvenci, ¢imz se optimalizuje pokryti na celostatni Grovni.

e Robustnost signalu a prichodnost — Dal$i aspekt je hledani rovnovahy mezi robustnosti signalu a jeho prichodnosti pomoci
riznych modulaénich schémat (MCS). To je dllezité zejména pfi zajiSténi vysoké kvality signalu a nizké latence v rdznych
podminkach, napfiklad pfi vysoké rychlosti pfenosu dat nebo mobilité uzivatelu.

e Rizeni mobility — Projekt také fesi vyzvy spojené s mobilitou uZivateld, jako je plynuly pfechod mezi riiznymi bufikami mobilni
sité (handover). To je nezbytné pro zajisténi nepferuSovaného pfipojeni pfi pfechodu mezi vysilaci.
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5.5.2 5GTN+ Project

Projekt 5GTN+ (5G Test Network Plus) byl zahajen s cilem otestovat a vyvinout pokrocilé technologie 5G, které umozni inovace
v rznych odvétvich, znamych jako vertikaly. Tento projekt, vedeny Univerzitou v Oulu a VTT Technickym vyzkumnym centrem
Finska, zahrnoval spolupraci vice nez 20 primyslovych partner(. Hlavnim cilem projektu bylo vytvofit Skalovatelnou platformu
pro testovani novych technologii 5G, zkoumani obchodnich modell a poskytovani sluzeb v redlném prostfedi. Jednim z pilifQ
projektu bylo testovani a ovéfovani technologie eMBMS pro distribuci obsahu, jako jsou TV a radio, pfimo koncovym uzivatelim.
Mezi vertikalni pfipady zahrnuté do projektu patfily:

e Péce, wellbeing a fitness

e eHealth v nemocnicich i v mobilnich aplikacich

e Digitalni tovarna s podporou 5G

¢ Vyroba a distribuce medii

Projekt spojuje rdzné 5G iniciativy pod hlavickou 5G Test Network Finland (5GTNF) a poskytuje unikatni inovativni platformu

pro testovani technologii, sluzeb a aplikaci v pramyslovych sektorech, jako jsou média, primyslové aplikace, chytré sité a
doprava.

Other 5G
Internet test networks

5G

Core Network

5GTN
remote site

VTT
University of Oulu

Obrazek 29: Struktura 5G testovaci sité v projektu 5GTN+
Zdroj: https://5atn.fi/loverview/

Tento obrazek znazorriuje strukturu testovaci 5G sité v ramci projektu 5GTN+, ktery spojuje ruzné testovaci sité a vyzkumné organizace
prostfednictvim patefni 5G sité. Hlavnimi uzly jsou Univerzita v Oulu, VTT a 5GTN vzdalena lokalita, které jsou napojené na 5G jadrovou sit’ a
propojeny s internetem a dalSimi testovacimi 5G sitémi.

5.5.2.1 Technologie:

V ramci projektu 5GTN+ byly testovany rlizné technologie 5G zaméfené na distribuci médii a podporu novych priimyslovych
aplikaci:

e eMBMS (Evolved Multimedia Broadcast Multicast Service): Tato technologie je navrzena pro efektivni distribuci velkého
objemu dat, zejména medialniho obsahu, pfes mobilni sité. V projektu 5GTN+ byla implementovana v testovaci siti v Oulu
a ukazala vysokou spolehlivost a nizkou latenci pfi pfenosu medialniho obsahu.

e Unicast uplink a distribuce obsahu: Byly testovany i 4K streamy (H.264) pfes unicast uplink, coz umoznilo pfenos
medialnich dat z Oulu do Espoo prostfednictvim svételné trasy s propustnosti az 130 Mbit/s. Tato technologie zajistuje
vysoko kvalitni pfenos médii nejen pro spottebitele, ale i pro primyslové aplikace, jako jsou chytré tovarny a zdravotni péce.

¢ Nizka latence a vysoka kapacita prenosu: Technologie 5G umoznuje pfenos dat s velmi nizkou latenci, coz je rozhodujici
pro prumyslové aplikace a pfenos zivého obsahu. V Oulu byly tyto technologie testovany pro vysilani v realném case.
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e Light Path Backbone Network: Projekt vyvinul patefni sit zalozenou na svételnych traséch, ktera propojuje vSechny
projekty 5GTNF. Tato sit zajiStuje rychlou a efektivni distribuci dat mezi vzdalenymi lokalitami s vysokou propustnosti.

5.5.2.2 Vysledky a zavér

Projekt 5GTN+ pfinesl nékolik podstatnych vysledk(, které demonstrovaly potencial technologii 5G pro distribuci médii a
primyslové aplikace. Testovani technologie eMBMS prokazalo, Ze tato technologie dokaze efektivné distribuovat mediaini
obsah velkému poctu uzivatel s minimalnimi naroky na Sifku pasma. To umoznuje poskytovatelim medialnich sluzeb zajistit
vysokou kvalitu pfenosu, aniz by dochazelo k pfetiZzeni sité.

V ramci testd unicast uplinku mezi Oulu a Espoo byla dosazena propustnost az 130 Mbit/s. Technologie 5G zaroven poskytuje
nizkou latenci, coz je zasadni pro vysilani v realném Case a aplikace naro¢né na rychlou odezvu. Projekt 5GTN+ ukazal, ze
technologie 5G muze efektivné podporovat primyslové aplikace, zejména v oblasti chytrych siti a 10T, s minimalnimi naklady a
vysokou spolehlivosti. Testovani zahrnovalo pfenos dat z primyslovych senzorll a zafizeni v realném case.

Vyznamnym Uspéchem projektu bylo vytvofeni inovativni platformy, kterd umoznila propojeni riznych projektd prostfednictvim
svételnych tras. Tato platforma byla zasadni pro rozsahlé testovani 5G technologii v realném prostfedi a nabizi nové moznosti
pro vyzkum, vyvoj a nasazeni v primyslovych odvétvich a sluzbach.

Celkoveé projekt 5GTN+ slouzil jako validacni platforma pro teoreticky vyzkum 5G, s dlrazem na praktické aplikace v riiznych
vertikalnich sektorech. Vyzkum a testovani vedly k produktizaci FeSeni v oblastech péce, wellbeing, eHealth, digitaini tovarny a
distribuce médii a ukazuje Siroky potencial technologii 5G pro prdmysl i spotfebitele.

55.3 5G eMBMS Demo

Projekt se uskutecnil v roce 2018 v sidle Nokia v Karaportti, Finsko. Hlavnim cilem projektu bylo demonstrovat schopnosti 5G
siti poskytovat sluzby podobné vysilani a propagovat jejich vyuziti pro distribuci multimedialniho obsahu. Na akci se podileli
zastupci medialniho a telekomunikaéniho primyslu, ministerstev, tisku, a organizaci jako EBU (European Broadcasting Union).
Klicovou demonstraci bylo vysilani kvalitnich DASH stream( (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) na mobilni zafizeni
prostfednictvim 5G sité v pasmu 2,9 GHz. Ugastnici projektu zahrnovali vyznamné technologické partnery jako Nokia,
Qualcomm a Enensys, stejné jako mediaini spolecnosti Yle, MTV a telekomunikacni operator Elisa.

5.5.3.1 Technologie

V ramci projektu 5G eMBMS Demo byly testovany nasledujici technologie:

e LTE enTV (enhanced TV): Technologie, kterda umoznuje vysilani digitalni televize pfes mobilni sité. Standardizovana v
ramci 3GPP Release 14, tato technologie pfinasi vylepSeni v oblasti kapacity vysilani, pokryti a flexibility nasazeni. LTE
enTV podporuje jak mobilni, tak pevna zafizeni a umoznuje vysilani bez potfeby SIM karet nebo predplatného sluzeb, coz
usnadfiuje konvergenci mezi tradi¢nim televiznim vysilanim a mobilnimi sitémi.

¢ eMBMS (Evolved Multimedia Broadcast Multicast Service): eMBMS je technologie vyvinuta pro efektivni distribuci
multimedialniho obsahu pfes mobilni sité. UmozZruje operatorlm distribuovat obsah velkému poctu uzivatell
prostfednictvim jediné frekvence a bez nadmérného zatiZeni sité. eMBMS se ukazala jako podstatna pro poskytovani
vysilacich sluzeb pfes mobilni sité.

e Pasmo 2,9 GHz: Pasmo, ve kterém byla technologie testovana, je dulezité pro Sifeni vysilacich sluzeb v ramci 5G siti.
Pfenosy probihaly prostfednictvim nizkofrekvenéniho spektra, které zajistuje stabilni a kvalitni vysilani medialniho obsahu.

e Vice zarizeni pfijimajicich DASH streamy: Testovani zahrnovalo distribuci DASH streamu na vice mobilnich zafizeni v
realném case, pfiemz tato zafizeni byla schopna pfijimat vysilani s vysokou kvalitou obrazu a zvuku. Demonstrace
potvrdila, Ze 5G sité jsou schopny distribuovat obsah masovému publiku.

¢ Podpora SIM-free zafizeni: V ramci technologie LTE enTV byla testovana moznost pfenosu na zafizeni, ktera nevyzaduiji
SIM kartu ani pfedplatné, coz pfinasi nové moznosti pro digitalni distribuci televizniho vysilani pfimo na mobilni zafizeni.

55.3.2 Vysledky

Projekt 5G eMBMS Demo pfinesl nékolik vysledku, které ukazaly schopnosti 5G siti a jejich technologie pro vysilani a distribuci
multimedialniho obsahu. Testovani prokazalo, Zze technologie eMBMS efektivné distribuuje medialni obsah na velky pocet
zafizeni bez vyrazného zatiZeni sit€, coZz umoznilo poskytovatelim sluzeb dosahnout vysoké kvality vysilani bez potfeby
dodate¢né Sitky pasma. Demonstrace zahrnovala distribuci kvalitnich DASH streamU s vysokou kvalitou videa a zvuku
prostfednictvim 5G sité na rizna mobilni zafizeni, coz potvrdilo schopnost této technologie poskytovat vysilani v masovém
méFitku s minimalni latenci a vysokou stabilitou pfenosu.
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Dalsi vyznamnou vyhodou této technologie je schopnost sou€asné distribuovat obsah na velké obrazovky a mobilni zafizeni
prostfednictvim jediné sit&, otevirajici nové moznosti pro poskytovatele obsahu. Testovani také odhalilo, Ze je mozné vysilat
digitalni obsah na zafizeni bez SIM karty nebo predplatného, ¢imz se rozsifily moznosti distribuce obsahu na Sirsi publikum.
Projekt navic ukazal, ze technologie LTE enTV a eMBMS mohou v budoucnu nahradit tradi€ni pozemni digitalni televizni vysilani
(DTT) a otviraji cestu k vyuziti 5G siti jako nové platformy pro poskytovani medialnich sluzeb v masovém méfitku.

Zavérem projekt 5G eMBMS Demo jasné ukazal, Ze technologie 5G a eMBMS maji velky potencial pro distribuci multimedialniho
obsahu a mohou nahradit tradi¢ni systémy digitalniho televizniho vysilani. Dokézalo se, Ze 5G sité jsou pfipraveny poskytovat
vysokokapacitni a vysoce kvalitni vysilaci sluzby nejen na mobilni zafizeni, ale i na velké obrazovky. Tento technologicky pokrok
otevira nové moznosti pro medialni spole¢nosti, poskytovatele obsahu a operatory mobilnich siti a zaroven pfinasi uzivatelim
vyssi kvalitu a flexibilitu pfi sledovani obsahu.

5.6 Norsko

5.6.1 Trial of LTE-B in rural Norway

Projekt LTE-B v Norsku byl zaméfen na testovani technologie LTE Broadcast (LTE-B) pro distribuci linearni televize do velkych
televiznich obrazovek prostfednictvim 4G nebo 5G siti. Hlavnim cilem projektu bylo zjistit, zda Ize LTE-B technologii efektivné
vyuzit v odlehlych venkovskych oblastech, které nejsou pokryty satelitnim nebo DTT signdlem. Tento projekt se odehraval v
Norsku, kde pfiblizné 0,26 % domacnosti Zije v tzv. "stinovych" oblastech bez pokryti béZnym televiznim signalem. Projekt se
rovnéz zaméfil na moznosti komeréni realizace a potencialni pfinosy pro poskytovani Sirokopasmového pfistupu a roz8ifeni
pokryti nouzovych siti.

5.6.1.1 Technologie

V ramci projektu byly pouzity nasledujici technologie a metody:

e LTE-Broadcast (LTE-B): Technologie pro distribuci linearni televize prostfednictvim mobilnich siti 4G nebo 5G. V tomto
projektu byla vyuzita pro distribuci televiznich kanalu v odlehlych oblastech bez tradi¢niho DTT pokryti.

e Frekvence: Pro pfenos signalu byly pouzity frekvenéni rozsahy 758—778 MHz pro downlink a 708—718 MHz pro uplink.
e Vysilace: Byly pouzity vysilace o vykonu 40 W, coz umoznilo efektivni pokryti testovanych oblasti.

e Distribuce signalu: Hlavnim zpisobem distribuce signalu byl systém DVB-T, av§ak byla testovana i moznost distribuce
pres internet.

e Prenosové rychlosti: Kazdy z NRK kanalu byl pfenasen v HD kvalité s datovym tokem 4-5 Mbit/s.
5.6.1.2 Vysledky

Projekt LTE-B v Norsku pfinesl nékolik vysledkid. PfedevSim potvrdil, Ze technologie LTE-B je schopna efektivné distribuovat

televizni obsah do odlehlych oblasti, kde neni mozné zajistit tradi€ni pokryti satelitem nebo DTT. Testy ukazaly, Ze je mozné
poskytovat az ¢tyfi kanaly NRK v HD kvalité, aniz by doSlo k vyraznému zatiZeni sité. Technologie LTE-B rovnéz umoznila snizit
naklady na distribuci signalu v téchto "stinovych" oblastech, coZ by mohlo v budoucnu znamenat znaéné uspory.

Projekt rovnéz ovéfil komeréni proveditelnost pfechodu z tradiéniho DTT vysilani na LTE-B ve spolupraci s mobilnimi operatory,
vladnimi subjekty a dalSimi partnery. Kromé distribuce televizniho signalu projekt zkoumal, zda Ize LTE-B vyuzit i pro rozSifeni
Sirokopasmového pristupu a zlepSeni nouzové komunikace v téchto odlehlych oblastech.

Celkové projekt ukazal, ze LTE-B muze byt zivotaschopnou alternativou k tradi¢nim vysilacim systémim a miize pfinést nové
moznosti v poskytovani sluzeb v tézko dostupnych oblastech.
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5.7 Francie

5.7.1 Tower Overlay

V roce 2015 spustily TDF a RAI prvni terénni zkousky technologie LTE-Advanced+ (LTE-A+) Broadcast z vysokovykonného
televizniho vysilate v Pafizi. Tento projekt, zaloZzeny na konceptu ,Tower Overlay“, vyvinutém Technickou univerzitou v
Braunschweigu v roce 2013, mél za cil prozkoumat moznosti konvergence mezi ekosystémem LTE a tradini vysilaci
infrastrukturou. Zakladnim principem projektu bylo pfenadet digitalni média a televizni vysilani pomoci technologie LTE, coz by
umoznilo sdileni obsahu jak pro mobilni zafizeni, tak pro domaci televizni pfijimace bez nutnosti vyhrazenych pfijimacit v
mobilnich telefonech.

5.7.1.1 Technologie

e LTE-Advanced+ (LTE-A+) Broadcast: V ramci testu byla vyuzita experimentalni verze technologie LTE-A+, ktera byla
navrzena tak, aby zlepSila pfenosy médii a videa pfes mobilni sité. Tato technologie, implementovana jesté pred
standardizaci v ramci EnTV 3GPP Release 14, zahrnovala funkce jako je vétsi Cyclic Prefix (CP), ktery umoziuje
vysokovykonnym vysilaciim (High Tower/High Power) efektivné pfenaset signal eMBMS.

e Prenos z Eiffelovy véze: Pro testovani v PafizZi byl pouzit vysila¢ na Eiffelové vézi, ktery vysilal na experimentalni frekvenci
v pasmu 700 MHz (kanal 54). Cilem bylo demonstrovat schopnost této technologie agregovat Sirokou Skalu digitalniho
obsahu, jako jsou zivé televizni pfenosy, video na vyzadani, zivé radio, podcasty, noviny a aktualizace softwaru. VSechen
obsah byl vysilan do mobilnich zafizeni a uloZen pro pozdéjsi pfistup uzZivatelem. Timto pfistupem se vyrazné snizovalo
zatiZeni unicastove LTE sité.

e Sdileni kanalu mezi DVB-T2 a LTE-A+: Jednim z Ustfednich aspektd technologie Tower Overlay bylo umoznéni ¢asového
déleni vysilaciho kanalu mezi tradi€ni vysilani HDTV signalu pomoci DVB-T2 a mobilni datovy tok pomoci LTE-A+. Tento
zpUsob pfenosu dovoluje efektivni vyuziti jednoho vysilaciho kanalu pro rGzné typy zafizeni.

Tabulka 2: Pfenosové parametry testované béhem terénnich zkouSek pro DVB-T2 a LTE-A+

Parametr DVB-T2 LTE-A+

Nosna frekvence 738,166 MHz 738,166 MHz

Sitka pasma 8 MHz 8 MHz

Vykon pfenosu 2,7 kW ERP 2,7 kW ERP (vertikalni polarizace)

Podil TDM (¢asové déleni) 50 % /0% 50 % / 100 %

Subcarrier Spacing 558 Hz 2,5; 7,5 nebo 15 kHz

Ochranny interval / Cykl. predpona 266 s 100 ps, 3,3 ps nebo 16,67 ps

FFT velikost 16K 6144, 2048 nebo 1024

Modulace 64 QAM QPSK (PMCH 1 & 2), 16-QAM (PMCH 3), 64-QAM (PMCH 4)
Kodovaci pomér 0.5 0.28 (PMCH 1), 0.49 (PMCH 2), 0.51 (PMCH 3), 0.43 (PMCH 4)

Zdroj: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=7521952

Tabulka shrnuje prfenosové parametry testované béhem terénnich zkousek, a to jak pro DVB-T2, tak pro LTE-A+ ¢ast hybridniho signalu. LTE-A+
obsahuje multiplex Ctyr tzv. fyzickych multicastovych kanalt (PMCH), které podobné jako fyzické vrstvy u DVB-T2 umoZniuji riizné urovné robustnosti
pro jednotlivé sluzby na stejném LTE-A+ nosici. Toho se dosahuje pouZzitim riznych modulacnich a kédovacich schémat (MCS). Tento koncept
umoZriuje soucasné vyhodnoceni riznych nastaveni modulace a FEC (Forward Error Correction) za danych kanalovych podminek.

Pro ucely méreni byla vybrana kombinovana prenosova konfigurace DVB-T2 a LTE-A+ signalu, ktera umoZzriuje spektralni sdileni a zarover pouZila
DVB-T2 jako referencni signal. Ve scénarich byly testovany tfi rizné subnosné frekvence (fA) pro LTE-A+: 15 kHz (K =1), 7,5 kHz (K=2) a 2,5 kHz
(K = 6). Pro hybridni prenos byl také zvolen scénar s LTE-A+ (bez DVB-T2), ktery zahrnoval subnosnou frekvenci fA = 2,5 kHz. Parametry pro DVB-
T2 byly odvozeny na zakladé predchozich zkousek provedenych v severnim Némecku, kde byly doporuceny jako vhodny reZim pro zavedeni DVB-
T2.

5.7.1.2 Vysledky

Testy v Pafizi pfinesly fadu vyznamnych vysledk, které zdraznily potencial technologie LTE-A+ Broadcast pro konvergenci
mezi mobilnimi a tradi¢nimi vysilacimi sitémi. B€hem zkou$ek se prokazalo, Ze jeden vysilaé mlize soucasné obsluhovat jak
mobilni zafizeni, tak tradi¢ni televizory bez nutnosti specifického pfijimace na strané mobilnich uzivatel(. Mobilni uzivatelé mohli
pfijimat a ukladat rizné druhy multimedialniho obsahu, v€etné Zivého televizniho vysilani.
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Testovani rovnéz ukazalo, Ze tato technologie ma potencial snizit energetické naroky a provozni naklady vysilacich i mobilnich
siti diky moznosti sdilet vysilaci infrastrukturu a spektrum. Vysledky terénnich zkouSek zahrnovaly rozsahla méfeni vykonu
vinové formy, ktera byla vyuzita k dalSimu zdokonaleni technologie LTE-A+ a systému Tower Overlay, a pfispéla k vytvofeni
efektivniho mobilniho vysilaciho systému.

LB IENL AL ) GOUgleearth

Institut fr Nachrichtentechnik

Obrazek 30: Prehled urovné vstupniho vykonu prijimace méfeného v terénni zkouSce v centralni a jihovychodni ¢asti PariZe

Zdroj: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=7521952

Obrazek zobrazuje Groven vstupniho vykonu signalu LTE-A+ prijimaného v terénni zkouSce v centraini a jihovychodni Easti Parize. Data byla
shromazdéna s pouzitim GPS informaci a ¢asovych razitek pro synchronizaci vysledk( z riznych &asti prijimace. Viysledky jsou zobrazeny na mapé
pomoci souborti ve formatu KML pro Google Earth, umoZriuje vizualizaci vykonovych charakteristik signalu v zavislosti na poloze prijimace a mobilité
v oblasti. Obrazek demonstruje, jak se vykon signalu liSi v riznych ¢astech PafiZze na zakladé vzdalenosti od vysilace a mistnich podminek.

5.8 Evropske projekty

5.8.1 5G Broadcast of the Eurovision Song Contest

Béhem soutéze Eurovision Song Contest 2022 byl zivé vysilan signal pomoci technologie 5G Broadcast z nékolika vyznamnych
evropskych mést — Pafize, Stuttgartu, Turina a Vidné. Tato udalost poskytla idealni pfilezitost k pfedstaveni technologie 5G
Broadcast, ktera umozriuje zivé vysilani na mobilni zafizeni bez potfeby SIM karty €i predplatného. Béhem zkusebniho vysilani
byl signal k dispozici pouze omezenému poctu uzivatelll s 5G Broadcast kompatibilnimi telefony. Hlavnim cilem projektu bylo
demonstrovat potencial technologie 5G Broadcast pro distribuci medialniho obsahu masovému publiku a jeji pfinos pro mediaini
spole¢nosti a jejich infrastrukturu.

Technologie 5G Broadcast umoznuje efektivni doru€eni Zivého vysilani velkému poctu uzivateld a zaroven sniZuje zatizeni
stavajicich mobilnich siti. Tradiéni zpusob distribuce Zivého vysilani pfes mobilni sité maze pfi velkych udalostech, jako je
Eurovision Song Contest, zpusobit pfetiZzeni, kdy vysilani sleduji miliony divak( soucasné. 5G Broadcast nabizi feSeni tohoto
problému prostfednictvim technologie "one-to-many", ktera umoZiuje pfendSet obsah na mnoho zafizeni najednou, aniz by bylo
potfeba individudlnich pfenost dat. Navic umoznuje uZivateldm pfijimat Zivy obsah bez nutnosti SIM karty nebo registrace u
poskytovatell mobilnich sluzeb. Tento bezplatny a volné pfistupny model pfinasi nové moznosti konzumace medialniho obsahu
a zaroven poskytuje efektivnéjSi a méné narocnou distribuéni infrastrukturu.
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Obrazek 31: Schéma vysilani Eurovision Song Contest 2022 pomoci technologie 5G Broadcast

Zdroj: https://www.5g-mag.com/post/multi-site-5g-broadcast-trials-during-eurovision-song-contest-in-italy-austria-france-and-germany

Obrazek znazorriuje proces prenosu Zivého vysilani soutéze Eurovision Song Contest 2022 prostrednictvim technologie 5G Broadcast ve Etyrech
evropskych méstech: Turin, Viden, Stuttgart a Pafiz. Signal byl vytvoren italskou televizi RAl v Turiné a poté byl dorucen do sidla Eurovision Services
v Zenevsé, kde ho enkodér od spoleénosti Ateme pieved! do forméatu MPEG-DASH pro distribuci. Signél byl poté pres sit CDN odeslan do vysilacich
zafizeni v jednotlivych méstech, kde byl retransmitovan pomoci vysilacich systému Rohde & Schwarz. UZivatelé s prototypovymi telefony Qualcomm
v téchto lokalitach mohli sledovat Zivé vysilani bez nutnosti SIM karty nebo registrace. Tento diagram shrnuje spolupraci mezi evropskymi vysilateli a
technologickymi partnery pfi demonstraci moznosti technologie 5G Broadcast pro distribuci obsahu na mobilni zafizeni.

5.8.1.1 Technologie

e Postavena na funkcich standardu 3GPP Release 16.

e  Funguje v rezimu "Receive-Only Mode" (ROM) — pouze pro pfijem, bez potfeby zpétného kanalu.
e Uzivatelé nepotiebuji SIM kartu ani pfistup k mobilni siti pro pfijem signalu.

¢ Umozniuje volné pfistupny medialni obsah bez nutnosti registrace.

e Vyuziva stavajici infrastrukturu digitdlniho pozemniho televizniho vysilani.

e RozSifuje dosah tradi¢niho vysilani na mobilni zafizeni.

e Vhodna pro pfenos médii, nouzové varovné systémy a vyuziti v automobilovém pramysiu.

o Distribuuje obsah bez pfetéZovani mobilnich siti a zaroven zajiStuje vysokou kvalitu sluzeb pfi udrzitelnych nakladech.

5.8.2 5G-Xcast

Projekt 5G-Xcast, ktery je soucasti druhé faze iniciativy 5G-PPP (Public Private Partnership), byl zaméfen na vyvoj technologie
point-to-multipoint (PTM) komunikace v ramci 5G siti. Hlavnim cilem tohoto projektu bylo splinit technické pozadavky vertikaly
Média a Zabava (M&E) a navrhnout inovativni sitovou architekturu, ktera umozni doru¢ovani multimedialniho obsahu ve velkém
méfitku. Projekt se soustfedil na implementaci multicastovych a broadcastovych funkcionalit, které jsou podstatné pro
optimalizaci kapacit v ramci 5G systém0. Tyto funkce doplfiuji unicastové sluzby a spole€né umoznuji efektivni doru€ovani
obsahu mnoha uzivatelim soucasné.

Na zakladé puvodnich planl projekt testoval devét demonstraci:
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e Hybridni broadcastova sluzba — Linearni TV s pfidavnym obsahem.

e Zivé vysilani s nizkou latenci mABR ve spolupraci se SaT5G.

e Demonstrace spektra sprav.

e  Hybridni broadcastova sluzba ,s MBMS na vyZz&dani (MooD)".

e  Hybridni broadcastova sluzba ,s Multi-Link*.

e Konvergované, autonomni MooD ve fixnich/mobilnich sitich.

e Objektové zalozené vysilani v 5G siti s vyuzitim Dynamic Adaptive Streaming pfes IP Multicast.

e  Multimedialni vefejné varovani.

e  Spolehlivé doru€ovani multicastu v 5G sitich.

Jednim z aspektud projektu bylo vyuziti modernich testovacich prostredi. Tato testovaci prostfedi byla aktualizovana pro testovani
technologii zaloZzenych na Hybridnich broadcastovych sluzbach v Mnichové, objektové zalozeném vysilani v britském Surrey a
vefejnych varovnych sluzbach v Turku. Napfiklad zkousky objektové zalozeného vysilani v Surrey vyuzivaly Dynamic Adaptive

Streaming over IP Multicast, ktery byl integrovan s jadrem 5G a 5G NR CPE a poté prezentovan na demonstraci na konferenci
EuCNC v €ervnu 2019.
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Obrazek 32: Konvergovana architektura doru¢ovani médii 5G-Xcast

Zdroj: http://5g-xcast.eu/about/

Tento obrazek predstavuje konvergovanou architekturu distribuce médii v ramci projektu 5G-Xcast, ktera zajiStuje bezproblémovy a neprerusovany
pristup k obsahu pro uZivatele. Architektura propojuje pevné Sirokopasmové sité (fixed broadband), mobilni Sirokopasmové sité (mobile broadband)
a terestrické vysilani (terrestrial broadcast) tak, aby uzivatelé mohli plynule pfechazet mezi témito riznymi sitémi bez preruseni sluzby.

5.8.2.1 Technologie ainovace

e  Pokrocila technologie eMBMS
— Vychazi z enhanced Multimedia Broadcast Multicast Service (eMBMS).
— Poprvé predstavena v LTE a déale vylepSena ve standardu 3GPP Release 14.
e  Architektura 5G siti
— Optimalizace Radio Access Network (RAN) a jadroveé sité pro doru€ovani médii.

— Zavedeni dynamické architektury sité, ktera umoznuje automatické pfepinani mezi unicastem, multicastem a
broadcastem, pfipadné jejich paralelni pouziti.

e Vyuziti caching technologii
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— Navrzeno flexibilni FeSeni pro efektivni distribuci obsahu prostfednictvim pevnych, mobilnich a terestrialnich vysilacich
siti.

e Testovaci prostredi

— Tri testovaci prostfedi: Némecko (Institut fir Rundfunktechnik), Velka Britanie (University of Surrey), Finsko (Turku
University of Applied Sciences).

— Testovani technologii v realném prostfedi, napfiklad pfi vysilani b&€hem Mistrovstvi Evropy 2018.
e  Hybridni broadcastové modely

— Kombinace linearni televize a on-demand obsahu pro maximalizaci uzivatelského zazitku.

— Demonstrace hybridniho vysilani s moznosti propojit tradi¢ni televizi a nové formaty sluzeb.
e Objektové zalozené vysilani

— PFenos medialniho obsahu (audio, video, titulky) jako samostatnych objekta.

— Sestaveni obsahu v realném ¢ase na zafizeni uzivatele podle jeho preferenci.

5.8.2.2 Vysledky

Projekt 5G-Xcast pfinesl zasadni vysledky pro budoucnost distribuce medialniho obsahu prostfednictvim 5G siti, s ddrazem na
multicastové a broadcastové schopnosti. Technologie demonstrovala vyznamny potenciél pro konvergenci mobilnich, pevnych
a vysilacich siti, umozni efektivni doru¢ovani vysoce kvalitniho a imerzivniho medialniho obsahu Sirokému spektru uzivatelt a
zafizeni. Tento pfistup oteviel cestu novym obchodnim modelim a aplikacim nejen v oblasti médii, ale také ve vefejné
bezpecnosti, automobilovém primyslu a Internetu véci. Projekt 5G-Xcast tak polozil zéklady pro plynulou migraci medialnich
sluzeb z tradi¢nich siti na novou 5G infrastrukturu.

Realizované zkousky a demonstrace prokazaly funkénost inovaci v realném prostfedi. Testovaci prostredi v Mnichové, Surrey
a Turku se ukazala jako podstatna pro ovéfeni hybridniho broadcastu, objektové zaloZzeného vysilani a vefejnych varovnych
sluzeb. Tyto zkousky potvrdily technologickou vyspélost feSeni vyvinutych v ramci projektu a ukazaly, jak mize 5G nabidnout
efektivni a Skalovatelné prostfedky pro masivni distribuci medialnich sluzeb.

Projekt 5G-Xcast také vyznamné pfispél ke standardizaci 5G systému a poskytl pevny zaklad pro dalSi rozvoj vertikalnich
pramyslovych odvétvi, jako je zabavni primysl, vefejna bezpecnost a loT, ¢imz poloZil zaklady pro budouci aplikace a nové
technologie.

5.9 Svetoveé projekty

5.9.1 Olympijské hry

Olympijské hry a jejich vysilani se v pribéhu let staly jednim z nejvétSich medialnich fenoménd na svété, a to diky postupnému
technologickému pokroku, ktery zpfistupnil hry Sirokému globalnimu publiku. Vyznam televizniho vysilani Olympijskych her je
patrny na neustale rostoucim poctu divakd, ktefi hry sleduji. Londynské hry 2012 jsou toho pfikladem, kdyZ je sledovalo vice
nez 4,8 miliardy divaku, coz predstavuje 69 % svétové populace.

Historie vysilani Olympijskych her saha az do 20. let 20. stoleti, kdy se diky rozhlasovému pfenosu staly hry dostupné pro Sirsi
publikum. Pfedtim lidé mohli sledovat pouze kratké filmové zaznamy a zpravy z her. Zasadni zlom pfiSel v Berliné v roce 1936,
kdy byly hry poprvé vysilany televizi, byt ve velmi omezeném méfitku. Divaci méli pfistup k t€mto pfenosiim pouze ve specialné
upravenych mistnostech pobliz stadiond, ale i pfesto tento historicky moment pfitahl pfes 162 000 divaku.

Po druhé svétové valce zacal rychly vyvoj televiznich technologii a Londynské hry 1948 jiz mohlo sledovat pll milionu divakd ve
vzdalenosti aZ 200 km od stadionu. Nasledné se diky technologii satelitniho vysilani béhem Rimskych her 1960 staly hry poprvé
skute€né globalni zaleZitosti, coz znamenalo pfelom v mezinarodnim vysilani. Hry v Tokiu 1964 pak byly prvni, které byly
vysilany pfes satelit pfimo do USA a Japonska, ¢imZ se vyrazné rozsifil jejich dosah. Do roku 1968 uz vysilani Olympijskych
her pokryvalo tfi kontinenty a sledovalo je pfes 17 % svétové populace.

Od 70. let minulého stoleti, s nastupem barevné televize a dalSimi technologickymi inovacemi, se pfenosy stavaly stale
sofistikovanéjSimi. Zimni hry v Sapporu 1972 byly prvnimi zimnimi hrami vysilanymi v pfimém pfenosu a pIné barevné. V roce
1984 prinesly Losangeleské hry pokrok v podobé digitalniho videa a super zpomalenych zabérl, coz otevielo nové moznosti
pro vysilani sportovnich udalosti.
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Olympic Broadcasting Services (OBS), ktery vznikl v roce 2001, se od té doby stal dulezitym hra¢em v oblasti vysilani
Olympijskych her. OBS nejen zZe zajistuje technickou stranku pfenosu, ale také se stara o to, aby divaci po celém svété monhli
sledovat hry v co nejvyssi kvalité a za pouziti nejmodernéjSich technologii. V roce 2012, béhem Londynskych her, bylo na pfenos
pouzito vice nez 1000 kamer a 4000 mikrofonl, coZz umoznilo zachytit kazdy detail soutézi z rdznych Uhlu a perspektiv.

S rozvojem digitalnich technologii a internetu se moznosti vysilani vyrazné rozsifily. Olympijské hry jiz nejsou jen o televiznich
prenosech — nyni je mozné sledovat hry na rlznych digitalnich platformach, mobilnich zafizenich a skrze interaktivni aplikace.
OBS neustale inovuje a zajistuje, Ze divaci maji pfistup k Zivym pfenoslim, zaznamim na pozadani, a dokonce i k analytickym
nastrojim, které divakim umozriuji sledovat hry podle svych preferenci.

5.9.1.1 Technologie

Technologie, které pouziva Olympic Broadcasting Services (OBS), proSly béhem poslednich let vyznamnym vyvojem a dnes
patfi mezi nejpokrocilej§i ve svété sportovniho vysilani. OBS se neustale snazi inovovat, aby zajiStovalo divakim co
nejkvalitnéjsi a nejefektivnéjsi zazitky z pfenost Olympijskych her.

Technologie pouzivané OBS:

e Uméla inteligence (Al): Al hraje v pokryti Olympijskych her roli, zejména pfi analyze sportovnich dat v realném ¢ase. Al
umozfiuje automatizovat zpracovani zabérli, doporu€ovat nejzajimavéjSi momenty a analyzovat soutéze. To produkénim
tymam poskytuje moznost rychle reagovat na déni na hfisti a dorugcit divakiim ty nejlepsi zabéry co nejefektivnéji.

e Cinematic Approach (Filmovy pfistup): Olympijské hry v Pafizi 2024 pfinaseji novy pfistup k vysilani, ktery klade dlraz na
filmovou estetiku. OBS pouziva vice kamerovych Uhld, dynamické zabéry a zpomalené sekvence, ¢imz vytvafi pohlcujici
z&zitek pro divaky a posouva hranice tradi€niho sportovniho pfenosu.

e Inovace v distribuci obsahu: S narGstajicim poétem digitalnich platforem OBS poskytuje divakim $ir§i moznosti sledovani
Olympijskych her, a to nejen zivé, ale i na vyzadani, s multi-kanalovym obsahem a vicejazy&nymi verzemi. Divaci si nyni
mohou pfizpUsobit svUj zazitek podle preferenci a vybrat si, co chtéji sledovat.

e 5@ technologie a jejich vyznam: Technologie 5G Broadcast se na Olympijskych hrach stava zasadnim prostfedkem pro
zajisténi spolehlivosti a rychlosti pfenosu. Na hrach v Pafizi 2024 se spoléha na 5G jako hlavni technologii pro pfenosy,
které pfinasi mnoho vyhod:

— Rychlejsi datové prenosy: 5G umozriuje efektivnéjsi pfenos dat, ktery je schopen zvladnout obrovsky objem dat, jez
Olympijské hry generuji. To je zadsadni pfi masovych udalostech, kde sleduji hry miliony divak( po celém svété, a to, jak
zivé, tak prostfednictvim mobilnich zafizeni.

— Network slicing: Tato technologie umoznuje rozdélit kapacitu 5G sité na specifické ukoly. Diky tomu mohou organizatofi
pridelit ast kapacity sité pouze pro pfenosy her, snizuji riziko pretizeni sité a zajiStuji, ze i v okamzicich maximalniho
zatizeni zUstavaji pfenosy plynulé.

— Mobilni kamery a nové thly pohledu: 5G umoznuje pouziti mobilnich kamer pfimo na sportovcich, coz nabizi divakim
zcela novy pohled na déni na hfisti. Tento pfistup byl poprvé testovan na ZOH 2018 v Pchjong&changu a od té doby se
dale rozviji.

— Privatni sité 5G: Na hrach v Pafizi 2024 bola zavedena privatni sit 5G, ktera bola vyuZzita pfi slavnostnim zahajeni, v€etné
lodni pfehlidky na fece Seiné. Privatni sité jsou vyuzivany i na sportovistich, jako je Stade de France a Arena Bercy. Tato

samostatna infrastruktura umoznuje garantovat vysokou kvalitu pfenosu, plnou kontrolu nad vysilanim, a pfedevSim
zajiStuje stabilitu i pfi maximalnim zatizeni vefejnych siti.

Podle Franka Copsidase, prezidenta 5G Broadcast Collective, ma 5G Broadcast obrovsky potencial, ktery se neomezuje pouze
na tradi¢ni linearni vysilani. 5G Broadcast umozriuje pfenosy jak video a audio streamt pfimo do mobilnich zafizeni, tak kritické
nouzoveé signaly, které mohou dorazit do méné nez pul sekundy. Olympijské hry v Pafizi 2024 jsou dokonalou pfileZitosti, jak
tento potencial plné vyuzit a posunout hranice sportovniho vysilani na zcela novou uroven.
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6 Kompatibilita a
Interoperabilita
technologie FeMBMS

6.1 Kompatibilita s architekturou a infrastrukturou 5G siti
(SA/NSA)

FeMBMS bylo navrzeno s ohledem na plnou kompatibilitu s rdznymi architekturami siti 5G, v€etné samostatného (SA —
Standalone) i nesamostatného (NSA — Non-Standalone) rezimu. V rezimu NSA FeMBMS vyuziva stavajici LTE infrastrukturu,
coz umoznuje operatorim hybridni pfistup, pfi kterém LTE poskytuje zakladni kotvici sit, zatimco 5G technologie rozsifuje
moznosti pro multicastové a broadcastové sluzby. Tento hybridni model umozriuje poskytovatellim sluzeb vyuzivat stavajici
sitové prvky a soucasné implementovat nové funkcionality bez nutnosti zasadnich investic do modernizace celé infrastruktury.
NSA rezim tedy pfedstavuje ekonomicky vyhodnou cestu k pfechodu na 5G, umozriujici operatorlim maximalné vyuzit dostupné
sitové zdroje a zaroven zajistit plynuly pfechod mezi technologiemi.

Na druhé strané, samostatny rezim (SA) pIné vyuziva vyhod virtualizované a autonomni architektury 5G. Tato architektura
zajistuje nizkou latenci, vyS$Si kapacitu a efektivni spravu sitovych zdroju, coz je zasadni pro aplikace naro¢né na spolehlivost a
prenosovou kapacitu, napfiklad Zivé vysilani ve vysokém rozliSeni, primyslové aplikace nebo zdravotnické sluzby vyzadujici
nizkou latenci. Architektura SA také umozriuje efektivni podporu pro aplikace s vysokymi pozadavky na Sitku pasma, ¢imz je
zajisténa optimalni kvalita pfenosu pro rozlicné multimedialni aplikace.

6.1.1 Porovnani SA a NSA architektury

6.1.1.1 Nesamostatny rezim (NSA)

FeMBMS v nesamostatném rezimu (NSA) vychazi z jiz existujici LTE infrastruktury, coz je pro mnoho operatord ekonomicky
vyhodné. NSA kombinuje LTE jako zakladni kotvici sit s 5G technologii, ktera pfidava nové moznosti pro multicastové a
broadcastové sluzby. LTE zde pini funkci spravy mobility a fidicich signal(i, zatimco 5G zajiStuje pfenos vysokych rychlosti dat,
zejména pro aplikace naro¢né na Sifku pasma, jako jsou streamovani videi ve vysokém rozliSeni, rozSifena realita (AR) nebo
virtualni realita (VR).

Diky této architektufe mohou operatofi efektivné vyuzit stavajici LTE komponenty, vyrazné snizuje naklady na modernizaci
infrastruktury a zrychluje navratnost investic. LTE rovnéz rozSifuje pokryti a zvySuje kapacitu sité a usnadruje zavadéni 5G
sluzeb. NSA poskytuje plynuly pfechod mezi 4G a 5G a uzivateliim s 5G zafizenimi nabizi moznost pfistupu k vy$Sim rychlostem
dat i v oblastech, kde je pokryti 5G omezené.

Hybridni pfistup zlepSuje spravu spektralnich zdroji a umoznuje postupné pfidavani novych 5G funkci bez potfeby zasadnich
zmén v celkové infrastruktufe. Pro operatory, ktefi hledaji rychlé nasazeni 5G technologii s minimalnimi naklady, je tento model
velmi pfinosny.

6.1.1.2 Samostatny rezim (SA)

Samostatny rezim (SA) pfedstavuje pIné nezavislou 5G architekturu, kde jsou jak radiovéa ¢ast (RAN), tak i jadrova sit (5G Core)
virtualizované a oddélené od LTE. Tento pfistup poskytuje sité plnou autonomii a pIné vyuziva potencial 5G technologii, zejména
v oblastech, kde je podstatna nizka latence, vysoka kapacita a spolehlivost. SA je zasadni pro aplikace, které vyZaduji ultra
nizkou latenci, napfiklad autonomni vozidla, dalkové Fizené operace nebo priimyslové automatizaéni systémy.
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SA architektura navic podporuje pokrocilé funkce, jako je network slicing, tedy vytvafeni virtualnich siti pfizptisobenych
specifickym pozadavkim aplikaci. Tento pfistup je vyuzivany pro aplikace v oblasti Internetu véci, kde rdzné typy zafizeni mohou
mit velmi odliSné naroky na Sifku pasma, latenci nebo spolehlivost.

Dale SA reZim Iépe podporuje aplikace naro¢né na Sirku pasma, jako jsou Zivé pfenosy ve vysokém rozlieni, primyslové
nasazeni nebo zdravotnické sluzby, kde je spolehlivost a nizka latence zasadni. Z dlouhodobého hlediska nabizi SA vétsi
flexibilitu a lepSi moznosti pro dalSi rozvoj 5G siti. | kdyz implementace SA vyzaduje vy$si naklady a delSi €as, je to strategicka
volba pro operatory, ktefi chtéji pIné rozvinout moznosti 5G technologii a ktefi se chté&ji zaméfit na inovace, jako jsou pramyslové
loT systémy nebo inteligentni mésta, a potfebuji spolehlivou a Skalovatelnou sit.

Data Plane
Control Plane NR

Obrazek 33: Porovnani architektury 5G NSA a 5G SA

Zdroj: https://www.netscout.com/what-is/5g-sa-vs-nsa

Tento obrazek porovnava dvé rizné architektury pro sité 5G: 5G NSA (Non-Standalone) a 5G SA (Standalone).

5G NSA, zobrazené vlevo, vyuzivé stavajici LTE (4G) infrastrukturu ve spojeni s novou 5G NR (New Radio). Ridici rovina, ktera se staré o spravu
signalt a mobilitu, je stale Fizena prostrednictvim LTE, zatimco datova rovina, zajiStujici pfenos vysokorychlostnich dat, je spravovana pres 5G NR.
Tato architektura predstavuje hybridni pfistup, kde jsou nékteré funkce stale zavislé na 4G, ale samotné datové prenosy uz probihaji pfes 5G sit.

Naopak 5G SA, zobrazené vpravo, je piné nezavislé na LTE. V této architekture jsou jak fidici, tak datova rovina spravovany vyhradné pres 5G NR,
cozZ dava siti plnou autonomii. V/echny funkce sité, véetné pfenosu dat, jsou zajistovany prostrednictvim 5G technologie, coZ pfinasi nizsi latenci,
vySSi kapacitu a vétsi spolehlivost.

Tento rozdil ilustruje, jak NSA stale spoléha na LTE pro fizeni urcitych funkci, zatimco SA funguje zcela samostatné v ramci nové 5G technologie.

6.1.2 Vyhody kombinace SA a NSA s FeMBMS

FeMBMS je navrzeno tak, aby bylo plné kompatibilni s obéma rezimy 5G siti, tedy NSA i SA, to pfinasi operatorGm znaénou
flexibilitu pfi nasazovani technologii. V pfipadé NSA mohou operatofi té€zit z ekonomickych vyhod, kdy se da prejit na 5G s
vyuzitim jiz existujici LTE infrastruktury. Tento postup pfinasi moznost maximalné vyuzit dostupné zdroje a plynule pfejit mezi
LTE a 5G sitémi, aniz by byly nutné rozsahlé investice do modernizace celé sité. Diky tomu je NSA &asto prvni volbou pro
operatory, ktefi chtéji zavést 5G rychle a efektivné.

Na druhé strang, SA predstavuje cestu k plnému vyuZiti potencidlu 5G technologii, zejména v kontextu virtualizované
infrastruktury, ktera pfinaSi moznost provozovat pokro¢ilé aplikace budoucnosti. Tento rezim poskytuje lepSi vykon, nizsi latenci
a vyssi spolehlivost, coz je zadsadni pro aplikace naro¢né na pfenosovou kapacitu a rychlou odezvu. SA rovnéz podporuje funkce,
jako je network slicing, coz je nezbytné pro loT aplikace a dal$i technologie, které budou v blizké budoucnosti vyzadovat vysokou
uroven flexibility a pfizplsobeni konkrétnim pozadavkum.

Kombinace FeMBMS s NSA nabizi operatorim ekonomickou vyhodu v podobé vyuziti stavajicich zdroji, zatimco SA otevira
cestu k rozvoji novych sluzeb a aplikaci, které pIné vyuZivaji kapacity a vlastnosti 5G siti. Tato variabilita v pfistupu umoZriuje
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postupné rozsifovani 5G infrastruktury a minimalizuje nutnost okamzitych velkych investic, coz zarover zkracuje ¢as potfebny
k navratnosti viozenych prostfedka.

Kompatibilita FEMBMS s obéma rezimy (SA i NSA) poskytuje flexibilitu pfi implementaci, umozfiuje operatordm pfizplsobit
nasazeni podle zralosti jejich stavajici infrastruktury, postupné upgradovat své sité, aniz by byli nuceni provadét nakladné zmény
celé infrastruktury. Navic hybridni model zajiStuje lepSi spravu spektralnich zdroju a zvySuje kapacitu pro poskytovani
multicastovych a broadcastovych sluzeb, coz ma pozitivni dopad na efektivitu a kvalitu poskytovanych sluzeb. Kombinace
rdznych pfistuptd k multiplexovani pfinasi vy$si spektralni efektivitu a kvalitu sluzeb. Tato kombinace umozriuje efektivnéjsi
vyuziti spektralnich zdroju a poskytuje vyssi kapacitu pro multicastové sluzby v riznych prostredich.

6.1.3 Porovnani LDM-NOMA a FeMBMS-OMA

Kompatibilita FEMBMS s obéma rezimy (SA i NSA) nabizi flexibilitu pfi implementaci, takZze operatofi mohou pfizpUsobit
nasazeni podle zralosti své stavajici infrastruktury a modernizovat sité postupné, bez nutnosti nakladnych Uprav celé soustavy.
Hybridni model navic pfispiva k efektivnéjSimu vyuziti spektralnich zdroji a zvySuje kapacitu pro multicastové a broadcastové
sluzby, ¢imz se zlepSuje efektivita a kvalita poskytovanych sluzeb. Rlznorodé metody multiplexovani pfinaseji vyssi spektralni
ucinnost a lepsi kvalitu pfenosu. Tento pfistup zajiStuje lepSi spravu spektralnich zdroji a rozsifuje kapacitu pro multicastové
aplikace v riznych podminkach, coz je zasadni pro rozvoj 5G siti a jejich budouci aplikace.

FeMBMS-OMA (Orthogonal Multiple Access) a LDM-NOMA (Layered Division Multiplexing-Non-Orthogonal Multiple Access)
predstavuji dvé odliSné technologie, které jsou navrzeny pro efektivni vyuziti spektra v ramci 5G siti. Kazda z téchto metod ma
své specifické vyhody a cilové aplikace, pfiemz obé slouzi ke zvySeni kapacity a flexibility siti.

Power Power

OMA (OFDMA based) NOMA

E—

Frequency Frequency

Obrazek 34: Porovnani spektralni efektivity mezi OMA (OFDMA) a NOMA
Zdroj: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1155/2018/9713450

Obrazek vizualné porovnava spektralni efektivitu a propustnost mezi dvéma pristupy k multiplexovani uzivateli: OMA (Orthogonal Multiple Access),
zalozenym na OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), a NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access).

OMA (OFDMA based): Vlevo je zobrazen princip OMA, kde je kazdému uzivateli pridélen specificky frekvencni zdroj bez ohledu na jeho podminky
kanalu. To znamena, Ze uZivatel s dobrymi nebo Spatnymi podminkami kanalu dostava stejnou ¢ast frekvencniho spektra a vede k nizsi spektralni
efektivité. Tento pfistup omezuje celkovou propustnost systému, protoZe nevyuziva piny potencial frekvencnich zdroju, zviasté kdyz ma néktery z
uzivatelt Spatné podminky.

NOMA: Na praveé strané je znazornen pristup NOMA, kde je stejny frekvenéni zdroj sdilen vice mobilnimi uZivateli sou¢asné, a to i v pripadé, Ze maji
riizné podminky kanalu. UzZivatel s horS§imi podminkami (slab$i uZivatel) a uZivatel s lepSimi podminkami (silnéjSi uZivatel) pouZivaji stejné frekvenéni
pasmo. Interference mezi nimi je omezovana pomoci technik SIC (Successive Interference Cancellation) na prijimacich. Tento pristup zvysuje
spektralni efektivitu a vyrazné zlepsuje celkovou propustnost systému.

6.1.3.1 LDM-NOMA

LDM-NOMA vyuziva neortogonalni pfistup k pfidélovani spektra, ktery umozriuje vice uzivatelim sdilet jeden kanal sou€asné.
Technologie rozdéluje vykon mezi uzivatele na zakladé jejich podminek pfijmu signalu, ¢imz zvySuje efektivitu vyuziti zdroja. To
vede ke zvySeni kapacity sité a zajiStuje vétsi flexibilitu pfi spravé rdznych pozadavkl na Sitku pasma. LDM-NOMA se proto
hodi pro situace, kdy je tfeba pfidélit zdroje uzivatelim s rdznou kvalitou spojeni.

5G Broadcast 102


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1155/2018/9713450

Diky schopnosti pfidélit vice uzivatell na jeden kanal technologie dosahuje vySSi spektraini efektivity. Kombinace s FeMBMS
navic zlepSuje moznosti vysilani multicastovych sluzeb a je zvlasté vyhodna pro aplikace, které vyzaduiji distribuci stejnych dat
velkému poctu pfijimacd, napfiklad u televizniho vysilani nebo streamovani videa v redlném €ase. Tento pfistup tak poskytuje
lepsSi vysledky pfi hromadné distribuci dat.

6.1.3.2 FeMBMS-OMA

FeMBMS-OMA naopak vychazi z ortogonalniho pfistupu, kdy je kazdému uzivateli pfidélen vlastni kanal. Tato metoda se hodi
zejména tam, kde je podstatna vysoka mira stability, napfiklad v pfipadech vefejnopravniho vysilani nebo tam, kde je potfeba
minimalizovat ruSeni mezi jednotlivymi pfenosy. Timto pfistupem se dosahuje konzistentniho a pfedvidatelného vykonu, coz je
dulezité v kritickych aplikacich, kde nelze riskovat vypadky nebo ztratu kvality pfenosu.

FeMBMS-OMA proto zajiStuje robustnéjSi pfenosy a zlstava vérné tradiénimu zplsobu multiplexovani, kdy je kazdy uzivatel
nebo sluzba oddélena na vlastni kanal. Tento model je zvlasté efektivni v prostfedich, kde je prioritou zachovani vysoké kvality
sluZzeb bez kolisani.

6.1.3.3 Kombinace technologii

Spojeni technologii LDM-NOMA a FeMBMS-OMA nabizi komplexni feSeni pro spravu spektralnich zdroju. Zatimco LDM-NOMA
zvySuje efektivitu tim, Ze vice uzivatell sdili stejny kanal, FeMBMS-OMA poskytuje stabilitu a robustnost pfenosu. Tato
kombinace zlepSuje kapacitu pro multicastové a broadcastové sluzby v rdznych prostfedich a poskytuje vysokou miru
prizplsobeni potfebam jednotlivych aplikaci. Efektivni sprava spektra je tak dosazena diky kombinaci obou pfistupt, ¢imz
dochazi k vyraznému zvySeni vykonu sité jak pro vysokokapacitni pfenosy, tak pro kritické aplikace s vysokymi naroky na
stabilitu.

Hybrid 5G-Broadcast
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Obrazek 35: Obecny prehled systému BSP (Base Station Power) s multiplexovanim uZivatelt

Zdroj: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=10214288

Na obrazku jsou zobrazeni tii uzivatelé v jediné burice zakladnové stanice (BS). Dva z téchto uZivatelu sdileji stejny sub-carrier (nosic), zatimco treti
uZivatel ma pridélen jiny sub-carrier. Tento model odpovida technologii BSP (Base Station Power). VSichni tfi uZivatelé jsou spole¢né rozmisténi ve
frekvenénim pasmu.

Uzivatel dolni vrstvy (LL), ktery se nachazi blize k zakladnové stanici, ma lepsi podminky kanalu nez uzivatel horni vrstvy (UL), ktery je vzdalené;si,
a tudiz ma slabsi kanalové podminky. Uzivatel FeMBMS je umistén mezi témito dvéma uZivateli. Zakladnova stanice optimalizuje pridéleni
prenosovych zdroju pro kaZzdého uZivatele na kazdém sub-carrieru. Namisto toho, aby byla veskera prenosova sila alokovana jednomu uzivateli,
uzivatel LL s lepSimi podminkami kanalu ziska méné pfenosové sily, zatimco uZivatel UL s horimi podminkami ziskava vice pfenosové sily.
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Ve srovnani s konvenénim ortogonalnim pristupem (OMA) je uzivatel FeMBMS zarazen jako stfedné vykonny uZivatel, zatimco uzivatel UL ziskava

kapacitu, ale ma vyrazny dopad na vykon uZivatele UL, kterému poskytuje lepSi pfenosovou kapacitu.

Signal, ktery je prenasen, je definovan pomoci poctu RBS (Resource Blocks) a sub-carrierd, a pocet uzivatell K je uveden nize jako soucast
navrzeného systému BSP.

Tento obrazek tak ilustruje celkovy prehled navrhovaného systému, kde zakladnova stanice spravuje pridélovani vykonu riiznym uzivateliim v zavislosti

6.2 Integrace s existujicimi televiznimi vysilacimi sitemi

Integrace technologie FEMBMS s existujicimi televiznimi vysilacimi sitémi je zasadnim prvkem pro rozSifeni moznosti
multimedialniho vysilani a dosazeni SirSiho pokryti. FeMBMS umoznuje rozsifit funkénost tradi¢niho digitalniho vysilani, jako je
DVB-T2, a umoznuje poskytovani linearnich televiznich sluzeb prostfednictvim mobilnich siti 5G. Tento model poskytuje
koncovym uzivateldm pfistup k televiznimu obsahu na mobilnich zafizenich.

6.2.1 FeMBMS a soucCasné televizni standardy

FeMBMS pokrok v oblasti televizniho vysilani pomoci 5G siti. Jeho hlavni vyhodou je rozSifeni tradi¢nich vysilacich moznosti o
nové zpusoby distribuce obsahu, pfi¢emz zustava kompatibilni s existujicimi televiznimi technologiemi, jako je DVB-T2. Tento
fakt usnadfiuje pfechod na moderni multimedialni vysilani bez nutnosti zasadnich zmén v dosavadni infrastrukture.

6.2.1.1 Koexistence DVB-T2 a FeMBMS

DVB-T2 se jiz dlouhodobé pouziva pro pozemni digitalni vysilani a predstavuje osvédéeny zplsob distribuce televizniho signalu.
FeMBMS vs$ak poskytuje novy pfistup k Sifeni obsahu prostfednictvim 5G siti, coZz umozriuje uzivatellm sledovat televizni
vysilani i na mobilnich zafizenich. Timto zplsobem se zasadné rozsifuje dosah televizniho vysilani, které je diky tomu dostupné
nejen prostrednictvim televizoru a set-top boxu, ale také na telefonech a tabletech.

FeMBMS navic dopliuje stavajici infrastrukturu DVB-T2, aniz by zasahovalo do jejich zakladnich funkci. Umozruje pfenos
televizniho obsahu pfes mobilni sité, ¢imz otevira nové moznosti pro poskytovatele obsahu a divakim nabizi vétsi flexibilitu v
pristupu k vysilani. DVB-T2 nadale pini svou roli v domacnostech, zatimco FeMBMS umozriuje divakim konzumovat obsah na
cestach, a to Cini tuto technologii velmi atraktivni.
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Obrazek 36: Princip a priklad ¢asového multiplexovani

Zdroj: https://dvb.org/wp-content/uploads/2024/04/202404 DVB_|P-based-Broadcast-meets-5G _E-Dubs_FINAL.pdf

Tento obrazek ilustruje princip ¢asového multiplexovani (Time Division Multiplexing), kde dochazi k soubéznému pouZiti vysilacich standardi
DVB-T2 (nebo ATSC 3.0) a 5G Broadcast ve stejném radiovém kanalu. Tento pfistup zajistuje koexistenci obou technologii v jedné frekvenci
prostfednictvim rozdéleni vysilaciho ¢asového ramce mezi oba standardy.

Na vrcholu obrazku je zndzornén ramec pro 5G Broadcast, ktery zahmuje tzv. CAS (Cell Acquisition Subframe) - synchronizacni signal vysilany
kazdych 40 ms. Tento signal umoZzriuje prijimacim detekovat a synchronizovat 5G vysilani. Nasleduje ¢asové okno pro samotné 5G Broadcast
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vysilani. Podobné je zde zndzornén ramec pro ATSC nebo DVB-T2, ktery ma pevné stanovené ¢asové useky pro pfenos televizniho signalu. Null
okna mezi nimi slouzi k vyrovnani mezi riznymi standardy.

Ve spodni ¢asti obrazku je znazomén princip spolecného vysilaciho streamu (DTT/5G Combined stream), kde jsou ve stejném ¢asovém ramci
prenaseny jak DVB-T2, tak 5G Broadcast. Kazdy pfijimac (napr. televize s DVB-T2 nebo mobilni zafizeni s podporou 5G) rozpozna a prijme pouze
ten signal, ktery je pro néj relevantni. Napfiklad DVB-T2 pfijimace ignoruji vysilani pro 5G a naopak. Tim je zajiSténa koexistence obou technologii
na stejném radiovém kanalu bez vzajemného ruseni.

Tato metoda ¢asového multiplexovani umozriuje efektivni vyuziti radiového spektra a soucasnou podporu riiznych typt zafizeni, aniz by bylo nutné

vyhradit samostatné frekvencni pasmo pro kazdou technologii. Tento pristup je zviasté vhodny v situacich, kde je potfeba zajistit koexistenci starsich
prijimacd (DVB-T2 nebo ATSC 3.0) s novymi 5G zafizenimi, aniz by bylo naruseno jejich fungovani.

6.2.1.2 Technické pozadavky na integraci

Integrace FeEMBMS do soucasné televizni infrastruktury vyzaduje nékolik technickych Uprav. Jednou z podminek je podpora
Single Frequency Networks (SFN), které umozriuji pfenos signalu na rozsahlé geografické oblasti prostfednictvim jediné
frekvence, coz vede k efektivnéj§imu vyuziti spektra, niz§im provoznim nakladim a $irSimu dosahu vysilani.

Podpora High-Power High-Tower (HPHT) siti pfedstavuje dal$i technickou vyzvu. Vyuziti stavajici vysilaci infrastruktury pro
pokryti rozsahlych oblasti minimalizuje potfebu vystavby nové infrastruktury. Nasazeni HPHT siti s FeMBMS pfinasi dal$i uspory
nakladu a rozsifuje pokryti bez nutnosti rozsahlych investic.

FeMBMS navic podporuje tzv. standalone downlink-only sité zaméfené vyhradné na vysilani obsahu, aniz by bylo nutné alokovat
zdroje pro unicastové sluzby. To umozriuje poskytovani linearniho televizniho vysilani bez zavislosti na pfipojeni k mobilnimu
operatorovi.

Obrazek 37: Architektura FeMBMS v LTE/EPC sitich s HPHT topologii

Zdroj: https://ieeexplore.ieee.org/document/10360845

Orazek znazorriuje architekturu technologie FeMBMS (Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service) v siti LTE/EPC s pouzitim HPHT
(High-Power High-Tower) topologie. Tato architektura zajiStuje distribuci medialniho obsahu prostfednictvim 5G Broadcast technologie na rizna
zafizeni, jako jsou mobilni telefony, tablety Ci televizory.

BSS/OSS (Business Support System / Operational Support System) se staraji o spravu sité a sluZzeb na nejvy$si trovni, zatimco Content Server a
BM-SC (Broadcast Multicast Service Center) fidi distribuci multicastovych a broadcastovych sluzeb a spravuji opravnéni k obsahu. CDN (Content
Delivery Network) zajistuje rychlou a efektivni distribuci obsahu k uzivateliim.

DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) a ENCODER jsou zodpovédné za optimalizaci medialnich tokd, pficemz DASH dynamicky
prizplsobuje streamovani tak, aby byla zachovana kvalita a efektivita prenosu. MBMS-GW (Multimedia Broadcast Multicast Service Gateway) zajistuje
prenos multicastovych a broadcastovych sluzeb v LTE jadrové siti, zatimco MME (Mobility Management Entity) spravuje mobilitu uZivatelt a sitovou
signalizaci.
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Dale P-GW (Packet Gateway) a S-GW (Serving Gateway) zajistuji pfenos dat smérem ke koncovym uzivatelum a jejich zafizenim, véetné smérovani
a poskytovani sluzeb. eNB (evolved Node B), tedy zakladnové stanice, vysilaji signal na velké geografické oblasti a zajistuji pokryti rozsahlych uzemi.
MCE (Multicast Coordination Entity) dohliZi na efektivni pfidélovani vysilacich zdroji pro multicastové sluzby.

Komplexni architektura FeMBMS v siti LTE umozriuje efektivni distribuci medialniho obsahu na Siroké spektrum zafizeni a zajistuje kvalitni a stabilni
vysilani v ramci 5G Broadcast.

6.2.1.3 Vyhody integrace FeMBMS s DVB-T2

Integrace FeMBMS s DVB-T2 pfinasi fadu vyhod. Jednou z nich je rozsirené pokryti, diky kterému je televizni obsah dostupny
na mobilnich zafizenich, coz uzivatelim poskytuje pfistup k vysilani i mimo tradi¢ni prostfedi. To je velmi pfinosné zejména pfi
pfenosech Zzivych udalosti, jako jsou sportovni utkani nebo zpravodajstvi, kde je poZzadovano Siroké pokryti a vysoka
spolehlivost. DalSi vyhodou je efektivni vyuziti spektra, které FeMBMS zajiStuje diky kombinaci SFN a HPHT siti. Timto
zplsobem Ize vyrazné snizit potfebu duplicitniho pokryti a minimalizovat ruSeni mezi vysilacimi stanicemi.

Zavedeni FeMBMS do soucasnych televiznich vysilacich siti je tedy logickym krokem, ktery poskytovatelim obsahu umozriuje
nabidnout flexibilni a moderni feSeni pro televizni vysilani prostfednictvim 5G siti. Timto zplisobem mohou rozs$ifit dosah svych
sluzeb na mobilni zafizeni a sou¢asné zachovat stavajici infrastrukturu, coz zvySuje ekonomickou i technickou vyhodnost tohoto
pfistupu.

6.2.2 Vyuziti HPHT (High-Power High-Tower) siti

Technologie FeMBMS efektivné vyuziva HPHT (High-Power High-Tower) sité pro rozSifeni pokryti a optimalizaci vyuziti
spektra, zejména ve velkych geografickych oblastech. Tento model vysilani se opira o vykonné vysilace umisténé na vysokych
vézich, které dokazou pokryt rozsahlé uzemi jedinou frekvenci, co snizuje potfebu dalSich vysilact a nakladu spojenych s jejich
provozem. HPHT sité jsou tedy velmi vhodné pro vysilani zpravodajskych a sportovnich udalosti, kde je vyZadovéna stabilita a
vysoka kvalita pfenosu.

6.2.2.1 Vyhody HPHT siti

Siroké geografické pokryti patfi mezi hlavni vyhody HPHT siti. Vysilade s vysokym vykonem, &asto dosahujicim desitky kilowatt
EIRP (Effective Isotropic Radiated Power), umoznuji Sifeni signalu na velké vzdalenosti. Umisténi na vyvySenych mistech, jako
jsou véZe nebo kopce, zajistuje stabilni pokryti i v naroéném terénu. Vlastnosti HPHT siti redukuji potfebu rozsahlé vysilaci
infrastruktury, protoze pokryti rozlehlych oblasti zvladne menSi pocet stanic. Efektivita tohoto pfistupu se projevuje nizSimi
naklady na instalaci a udrzbu a lepsi dostupnosti signalu v odlehlych regionech, kde tradi¢ni vysilaci metody nejsou tak u¢inné.

Vyhodou je také vysilani na jedné frekvenci (Single Frequency Network, SFN), kdy v§echny vysilace v dané oblasti pracuji na
stejné frekvenci, coz eliminuje potfebu pfepinani mezi kanaly a zaruéuje plynulé pokryti velkych Uzemi bez ruSeni. SFN
technologie synchronizuje vysilace, aby signal ze vSech stanic dorazil k pfijimaci sou¢asné a zabranilo se vzajemné interferenci.

HPHT sité zvladaji pfenos velkého objemu dat bez degradace kvality, coz oceni zejména pfi udalostech, jako jsou sportovni
prenosy nebo kulturni akce, které vyzaduji vysokou kvalitu obrazu a nizkou latenci. Nabizeji také vysoky vykon i v naro€nych
podminkach, napfiklad v husté osidlenych méstskych oblastech nebo regionech s komplikovanym terénem.

6.2.2.2 Jednotna frekvencni sit’ (SFN)

Jednotna frekvenéni sit (SFN) predstavuje optimaini feSeni pro spektralni efektivitu v kombinaci s HPHT sitémi. VSechny
vysilaCe v dané oblasti vyuzivaji stejnou frekvenci, coz pfinasi vyhody, jako je optimalizace spektra a vy$si kvalita signalu. Tato
metoda funguje tak, Zze se signal z jednotlivych vysilacu v siti synchronizuje, aby dorazil ke kazdému pfijimaci v dané oblasti ve
stejném Case. Tento proces eliminuje ruSeni mezi signaly jednotlivych vysilagl, coz zlepSuje celkovou kvalitu pokryti a zajistuje
plynuly pfenos bez vypadku.

Vyhodou SFN je rovnéz zvySena kapacita sité, ktera umoznuje vysilat na rozsahlé geografické uzemi pomoci jediné frekvence.
Tento pfistup nejen maximalizuje efektivitu spektralniho vyuziti, ale také pfinasi vétsi flexibilitu v pfenosu obsahu. SFN umoznuje
prenaset rizné typy vysilani, véetné zZivych pfenosu, zpravodajstvi, kulturnich udalosti a dalSiho multimedialniho obsahu,
pfi¢emz se zachovava vysoka kvalita a nizka latence.
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Obrazek 38: Schéma Single-Frequency Network

Zdroj: https://ww.gatesair.com/solutions/single-frequency-networks-sfn

Obrazek znézorriuje princip Single-Frequency Network (SFN), ktery vyuziva jeden vysilaci kanal pro pokryti rozsahlého tzemi. Hlavni vysilac generuje
primarni signal s vysokym vykonem, pokryvajicim vétSinu oblasti, znéamou jako Main Contour. Pro zlepseni pokryti v obtizné dostupnych lokalitach,
Jako jsou oblasti za horami ¢i kopci (Hill or Mountain), se pouzivaji posilovace signalu (boostery). Tyto posilovace se umistuji strategicky v mistech,
kde signal hlavniho vysilace nemdize proniknout kviili terénnim prekazkam.

Diky synchronizaci mezi hlavnim vysilatem a posilovaci je zajisténo, Ze nedochazi k rudeni a vysilany signal z posilovact plynule doplriuje pokryti v
tézko dostupnych oblastech, ¢cimz se minimalizuje interference. Tento systém je obzviast efektivni pro rozsahlé uzemi s narocnym terénem, protoze
umoZzriuje rovnomeérné pokryti bez potreby dalSich frekvenci nebo vyrazného zvySovani vykonu hlavniho vysilace. Model SFN tak zajistuje kvalitni a
konzistentni vysilani, které dosahne i do vzdalenéjSich mist.

FeMBMS v kombinaci s HPHT a SFN pfinasi poskytovatelim vysilani moznost efektivné vyuzivat dostupné spektrum a zaroveri
zajistit vysokou uroven kvality sluzeb pro uzivatele v rozlehlych geografickych oblastech.

6.2.3 Standalone downlink-only sité

FeMBMS v modelu standalone downlink-only siti pfedstavuje feSeni pro efektivni distribuci obsahu, pfedevsim tam, kde je
prioritou doru¢ovani broadcastovych sluzeb bez nutnosti unicastovych prenost. Model umozniuje, aby celd dostupna kapacita
sité byla vyhrazena vyhradné pro vysilani..

MNO Radio

Access Natwork MNO Core [REGRLEREITTTERTRYPTIN) ;

Public
Mobile Network

L] Public Network ID

SNPN Radio NPN Network
Resources Services

NPN Radio

Access Network Internet

NPN Devices
Database

Stand-alone
Non-Public Network

NPN ID

Obrazek 39: Schéma stand-alone Non-Public Network (SNPN) a verejné mobilni sité

Tento obrazek znazorriuje zakladni rozdil mezi stand-alone Non-Public Network (SNPN) a verejnou mobilni siti. Vefejna mobilni sit je uréena pro
Sirokeé vyuZziti verejnosti, zatimco SNPN je izolovana sit' navrzena pro specifické ucely, napriklad pro medialni organizace. Tuto sit miiZe plné spravovat
subjekt, ktery ji provozuje, a jeji provoz je zcela nezavisly na verejnych mobilnich sitich.
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Verejna mobilni sit’ zahrnuje MNO Radio Access Network, ktera zajistuje pristup ke sluzbam prostrednictvim radiové c¢asti sité, spravované mobilnimi
operatory. Jadrova ¢ast verejné mobilni sité, MNO Core, poskytuje sitové funkce a propojeni s internetem, coz umozriuje uzivateldm pristup k verejnym
sluzbam. Tato verfejna sit je identifikovana prostrednictvim Public Network ID, coZ ji zpristupriuje Siroké verejnosti.

Na druhé strané SNPN (Stand-alone Non-Public Network) vyuziva viastni radiové zdroje (SNPN Radio Resources), které jsou izolovany od verejnych
siti. NPN Radio Access Network slouzi specifickym uceliim, jako je napfiklad produkce médii, a ma vlastni identifikator NPN ID. Jadro této sité, NPN
Core, poskytuje kompletni kontrolu a spravu sitovych funkci, pficemz veskera data a sluzby jsou oddéleny od verejnych mobilnich siti. Kromé toho
NPN Network Services nabizeji specifické funkce, jako je nizka latence, vysoka propustnost a monitorovani v realném Case, pficemz vdechny pfipojené
zafizeni jsou spravovany prostrednictvim NPN Devices Database.

Bezpecnost je zajisténa prostrednictvim Firewallu, ktery chrani pristup mezi izolovanou SNPN siti a vefejnymi sitémi. Firewall mtze rovnéz umoznit
propojeni s internetem ¢i zajisténi roamingovych dohod s verejnymi mobilnimi sitémi, pokud je to potfeba. Tento model izolovanych siti nabizi vySsi
miru kontroly a bezpecnosti ve srovnani s verejnymi sitémi a zajistuje spolehlivost pro specifické aplikace a potreby.

6.2.3.1 Vyhody downlink-only modelu

e Maximalizace pokryti a kapacity: Standalone downlink-only model umozriuje plné vyuzit spektrum pro vysilani, vede k
rozSifenému pokryti a vyS$Si kapacité. Diky tomu mohou poskytovatelé médii efektivné oslovit Siroké publikum bez ohledu
na geografické prekazky. Signal z(stava stabilni a spolehlivy i v oblastech s vysokou hustotou obyvatelstva. Efektivni vyuZiti
spektra a absence unicastovych prenost také pfispivaji ke zvySené dostupnosti sluzeb a umoznuje vy$si pocet uZivatell
soucasné pfijimat obsah bez degradace kvality pfenosu.

¢ Eliminace potieby unicastu: V modelu downlink-only nejsou potfeba unicastové pfenosy. Tim, Ze se sit nemusi vénovat
individualnimu dorucovani dat jednotlivym uzivatelim, se vyrazné zjednodu$uje sprava prenosovych kapacit. Veskeré
zdroje jsou vyhrazeny pro vysilani jediného streamu, ktery mize dosahnout velkého mnozstvi divakl souc¢asné. Tento
model tak umoznuje pfenaset udalosti s vysokymi pozadavky na Siftku pasma a kapacitu, jako jsou napfiklad zivé sportovni
utkani, koncerty nebo kulturni akce.

6.2.3.2 Poskytovani bezplatnych sluzeb (free-to-air)

FeMBMS ve standalone downlink-only sitich umozriuje provozovatelim poskytovat televizni vysilani jako bezplatné (free-to-air)
sluzby bez nutnosti propojeni s mobilnimi operatory. Tento pfistup pfinasi uzivatelim moznost sledovat obsah bez dodate¢nych
nakladd na mobilni data ¢&i specialni sluzby poskytované operatory. Linearni televizni vysilani Ize snadno zprostfedkovat
Sirokému publiku, a to na rdznych zafizenich, véetné mobilnich telefond, tabletl ¢i chytrych televizi.

Tento model free-to-air je vyhodny nejen z ekonomického hlediska, ale i z hlediska dostupnosti a spolehlivosti. V pfipadé
krizovych situaci, jako jsou pFirodni katastrofy nebo mimofradné udalosti, umoznuje tato technologie zachovat plynulost vysilani
a rychle informovat vefejnost, a to i v oblastech, kde jsou bézné komunikaéni sité pretizené nebo mimo provoz. Diky této
schopnosti je standalone downlink-only sit kritickym prvkem moderniho vysilaciho ekosystému, ktery zajiStuje nepretrzity pfistup
k informacim pro Siroké vrstvy obyvatelstva.

6.2.4 Pouziti rozhrani xMB pro integraci

Rozhrani xMB umoziiuje snadnou integraci technologie FeMBMS do stavajicich vysilacich a mobilnich siti. Tento
standardizovany protokol zjednoduSuje pfechod na 5G vysilani a umoziuje flexibilni spravu audiovizualnich sluzeb
prostfednictvim mobilnich a vysilacich siti.
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Obrazek 40: Architektura FeMBMS s vyuzitim rozhrani xMB pro distribuci obsahu
Zdroj: https://tech.ebu.ch/docs/events/asbu_wot2019/presentations/Day3-slot6-EBU-ASBU-WoT-5G _today-Aneta%?20Baier-IRT-2019.pdf

Schéma popisuje tok obsahu od poskytovatele (Content Provider) aZz po koncové uZivatele prostrednictvim technologie FeMBMS v 5G sitich.
Poskytovatel obsahu, jako jsou medialni spole¢nosti nebo televizni stanice, distribuuje obsah (napr. Zivé sportovni pfenosy) pres internet. Data jsou
prenasena pomoci xMB rozhrani, které je rozdéleno do dvou ¢asti: xMB User Plane, zajistujici samotny pfenos obsahu, a xMB Control Plane, ktery
fidi komunikaci a synchronizaci.

Nasledné obsah prochazi centralni jednotkou BM-SC (Broadcast Multicast Service Center), ktera spravuje a distribuuje obsah smérem k
zakladnovym stanicim (eNB). Tyto zakladnové stanice vysilaji obsah ke koncovym uZivatelim na rdznych zafizenich, jako jsou mobilni telefony,
tablety a televizory.

Cely proces je optimalizovan pro vysilani k velkému poctu uzZivatel(i souc¢asné, ¢cimz se minimalizuje zatiZzeni sité a zajistuje vysoka kvalita pfenosu v
realném Case.

6.2.4.1 Snadna integrace s vysilacimi sitémi

Rozhrani xMB poskytuje nastroj pro poskytovatele vysilacich sluzeb, ktefi chtéji roz§ifit své sluzby o nové vysilaci platformy,
jako je 5G Broadcast nebo FeMBMS. Toto rozhrani umozriuje provozovateldm snadno Fidit audiovizualni sluzby, jako jsou
streamovani nebo pfenosy v realném Case, prostfednictvim mobilnich a vysilacich siti bez potfeby slozZitych Uprav. Podle
specifikaci, které byly zavedeny ve standardu 3GPP Release 14 a dale rozsSifeny v Release 16, xMB oddéluje Fizeni sluzeb a
prfenosovou vrstvu. Tato separace usnadfiuje spravu a provoz jak unicastovych, tak multicastovych sluzeb. Pomoci tohoto
rozhrani mohou poskytovatelé médii pfechazet na FeMBMS, pfi€¢emz jsou schopni efektivné zajiStovat pfenos audiovizualnich
dat mezi vysilacimi stanicemi a koncovymi uzivateli.

6.2.4.2 Flexibilita a rozSiritelnost

Jednou z vyhod rozhrani xMB je jeho schopnost zajistit vysokou miru flexibility a rozsifitelnosti v riznych typech vysilacich siti.
xMB rozhrani umozriuje poskytovatelim médii snadno pfizpusobit sluzby riznym zafizenim a technologiim, v€etné mobilnich
siti a televizniho vysilani. Toto feSeni zajiStuje podporu pro Siroké spektrum audiovizualnich formatd, od standardniho rozliSeni
(SD) az po ultra vysoké rozliSeni (UHD). Dale umozriuje vyuzivani dynamickych funkci, jako je automatické pfizpusobeni sluzeb
na zakladé poptavky (napf. eMBMS Operation on Demand - MooD). xMB také podporuje spole¢né vysilani (shared broadcast
networks), coz umoziuje agregovat vice siti do jedné platformy a zvySuje efektivitu vyuziti spektra a dostupnych vysilacich
zdroju.

Tento pfistup ¢ini xMB nejen kompatibilnim se stavajicimi vysilacimi systémy, ale také pfipravenym pro budouci technologie a
rozsifeni, jako je napfiklad integrace s novymi aplikacemi a funkcemi, které pfinese 5G Broadcast.

6.2.5 FeMBMS a budouci multimedialni aplikace

FeMBMS pfinasi potencial poskytovat obsah v mimofadné vysoké obrazové kvalité prostfednictvim 5G siti. Tato vlastnost je
zasadni pfedevsim pro aplikace, které vyzaduji detailni zobrazeni, napfiklad sportovni pfenosy nebo kulturni udalosti. Podpora
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vysokych rozliSeni, jako jsou HD a UHD, umoZhuje zlepSeni divackého zazZitku, protoZe nabidne ostfejSi a vérnéjsi obraz, véetné
pokrocilych technologii, jako je HDR (High Dynamic Range). Diky tomu maze FeMBMS hrat vyznamnou roli pfi formovani
budoucich televiznich standardl a poskytnout nové moznosti pro medialni primysl v oblasti vysilani ve vysoké kvalité.

Technologie FeMBMS je navrzena tak, aby vyrazné snizovala latenci, coz zlepSuje pfenos multimedialnich sluzeb, které jsou
zavislé na rychlé odezvé. To je obzvlasté dllezité pro Zivé sportovni pfenosy nebo interaktivni vysilani, kde je potfeba minimalni
zpozdéni mezi udalosti a jejim pfenosem k divakovi. Nizka latence rovnéz otevira nové moznosti pro moderni interaktivni
aplikace, jako je e-sport nebo zivé udalosti, kde je okamzita odezva naprosto zasadni pro plynuly zazitek. Schopnost poskytovat
stabilni a rychlé pfenosy se stava zakladnim pfedpokladem pro budouci multimedialni sluzby, kde rychlost a kvalita vysilani
budou hrét roli.

6.2.6 Prechod na hybridni modely vysilani

Hybridni vysilani pfinasi nové moznosti propojeni s digitalnim videovysilanim (DVB) a umozriuje vySSi efektivitu vyuziti spektra.

e Hybridni vysilani s FeMBMS a DVB: Tento model propojuje schopnosti 5G vysilani s klasickymi DVB technologiemi, ¢imz
dochazi ke sjednoceni obou systému. Poskytovatelé vysilani mohou timto zplsobem zefektivnit své pokryti a prenaset
obsah jak linearné, tak i na vyzadani.

e FeMBMS a tradic¢ni vysilaci sité: Vyuziti hybridnich modeld umoZzriuje zachovani kompatibility se stavajicimi tradiénimi
sitémi, coz poskytuje flexibilitu v pfechodu na moderni technologie, aniz by bylo nutné kompletné ménit stavajici
infrastrukturu.

e Hybridni TV modely s 5G: Kombinace FeMBMS a DVB umoziuje vznik novych hybridnich modeld televizniho vysilani,
které podporu;ji jak linearni, tak i interaktivni vysilani. Tento model je vyhodny pro Sirokou Skalu multimedialnich sluzeb, od
pfimych pfenosu po aplikace na vyzadani.

e FeMBMS pro linearni a vysilani na vyzadani: Flexibilita FeMBMS dovoluje pfenaset obsah v riznych formatech, jak pro
linearni vysilani, tak pro obsah dostupny na vyzadani. To otevirda nové moznosti pro poskytovani obsahu uzivatelim s
rdznymi preferencemi.

¢ Integrace 5G se stavajici vysilaci infrastrukturou: Nasazeni FeMBMS jako soucasti hybridnich modeld umoznuje
snadnéjSi integraci s jiz existujici vysilaci infrastrukturou, coz usnadnuje pfechod na pokrocilé technologie bez naruseni
stavajicich sluzeb.

Hybridni modely vysilani pfinasi vyssi flexibilitu, efektivitu a rozsifitelnost sluzeb, coz umozniuje lepsi pfizpdsobeni potfebam
moderniho trhu a zarover zachovani podpory tradi€nich vysilacich technologii.

6.3 Kompatibilita s raznymi zafizenimi

Technologie FEMBMS byla navrZzena tak, aby zajiStovala Sirokou kompatibilitu s riznymi koncovymi zafizenimi, véetné chytrych
telefon(i, tabletd, chytrych televizord a dalSich multimedialnich zafizeni. Tento cil je dosazen prostfednictvim vyuziti
standardizovanych protokolt a technologii, které jsou bézné podporovany v modernich zafizenich. Technologie FeMBMS
vyuziva koncept LTE Broadcast, coz umozfiuje zafizenim vybavenym LTE modemem pfijimat broadcastové vysilani bez
nutnosti vyraznych hardwarovych uprav. Tento pfistup rozSifuje moznosti vyuziti FeMBMS zejména v mobilnim prostredi, kde
uzivatelé oCekavaji bezproblémovy pfistup k multimedialnimu obsahu bez ohledu na typ zafizeni.

FeMBMS podporuje rlizné rezimy pfijmu — od unicastu az po plné broadcastovy rezim. Tato flexibilita umoZzfiuje poskytovatelim
optimalizovat vyuziti sitovych zdrojd, zlepSit uzivatelskou zku$enost a snizit zatizeni sité v dobé vysoké poptavky po obsahu.
Schopnost adaptace mezi unicastem a broadcastem je kli¢ova pro efektivni distribuci obsahu, coZz umozriuje poskytovatelim
flexibilné reagovat na zmény poptavky, zejména béhem zivych pfenosl popularnich udalosti. Kompatibilita s riznymi zafizenimi
je nezbytna pro uspésSnou adopci technologie FEMBMS na trhu. Moznost nasazeni bez nutnosti rozsahlych Uprav na strané
koncového uzivatele usnadrfiuje zavadéni této technologie a snizuje bariéry vstupu na trh. Diky tomu mohou poskytovatelé
obsahu a telekomunikaéni operatofi rychle reagovat na dynamické potreby trhu, coz ¢ini FeMBMS atraktivni volbou pro Sirokou
Skélu aplikaci. Univerzalnost a snadna integrace FeMBMS predstavuji vyznamny faktor pro udrZeni konkurenceschopnosti na
trhu a pro efektivni distribuci multimedialniho obsahu bez nutnosti rozsahlych investic do infrastruktury nebo koncovych zafizeni.

6.3.1 Mobilni zafizeni a tablety

FeMBMS poskytuje mobilnim zafizenim a tabletdm bezproblémovy pfistup k linedrnimu televiznimu vysilani, ktery pfinasi
zasadni posun ve zpUsobu konzumace médii na téchto zafizenich. Mobilni telefony a tablety jsou dnes neodmyslitelnou soucasti
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kazdodenniho Zzivota, a diky technologiim jako FEMBMS se mobilni multimedialni zazitky stavaji stale dostupné&jSimi a
kvalitn&jSimi.

6.3.1.1 Vyhody pro mobilni uzivatele

Jednou z hlavnich vyhod FeMBMS je zajisténi pfistupu k televiznimu obsahu na cestach. Uzivatelé mohou bez preruseni
sledovat televizi v redlném Case, at’ uzZ jsou kdekoliv, bez ohledu na kvalitu signalu nebo pfipojeni k internetu. FeMBMS vyrazné
snizuje zavislost na tradinich pfipojenich a nabizi stabilni pfijem obsahu i v oblastech se slabSim pokrytim.

Diky podpofe unicast a broadcast pfenosti v rdmci mobilnich siti 5G, FeMBMS kombinuje nejlepsi prvky obou svétd — unicastu
pro individualni obsah a broadcastu pro masové vysilani, napfiklad sportovni udalosti nebo zivé koncerty. Tento pfistup Setfi
sitové zdroje a poskytuje stabilni pfenos i pro velké mnozstvi uzivatel( najednou.

6.3.1.2 Podpora vysokého rozliseni (HD a UHD)

S pfichodem technologie 5G se dramaticky zvySuje kvalita multimedialniho obsahu na mobilnich zafizenich. FEMBMS vyuziva
vysoké prenosoveé rychlosti a nizkou latenci, coz umozriuje streamovani obsahu v HD nebo dokonce ve formatu UHD (4K), aniz
by doslo k pferuSeni nebo zhorSeni kvality obrazu. UZivatelé mohou o&ekavat hladké prehravéani videa, a to i ve vysoce
zatiZzenych oblastech.

6.3.1.3 Kompatibilita s riznymi operaénimi systémy

FeMBMS je navrzen tak, aby fungoval na mobilnich zafizenich se systémy Android a iOS. Vyrobci zafizeni spolu s
technologickymi partnery, jako je Qualcomm, jiz pracuji na vyvoji specifickych chipsett, které podporuiji pfijimani 5G broadcast
signalu. Tyto Cipy zahrnuji pokrocilé dekddovaci funkce a energetickou optimalizaci, ktera umoznuje dlouhé sledovani obsahu
bez nadmérného vybijeni baterie. Harmonizované technické standardy pro FeMBMS v ramci Evropy zajistuji, ze zafizeni budou
vzajemné kompatibilni, coz umozni jednotny pfistup k vysilani ve vSech zemich.

6.3.1.4 Technické pozadavky na hardware

Systémy podporujici FeMBMS na mobilnich telefonech vyzaduji pfitomnost 5G modemu s funkcemi multicastu a broadcastu,
pokrocilé antény schopné pfijimat signal v rliznych frekvencnich pasmech, a také specialni dekodéry optimalizované pro pfijem
vysokého rozliseni (HD a UHD).

6.3.2 Smart TV a set-top boxy

Technologie FeEMBMS predstavuje pokrocily pfistup k integraci televizniho vysilani pfimo do chytrych televizord (Smart TV) a
set-top box, ¢imz poskytuje uzivatellim rozsahlé moznosti inovativniho vyuziti multimedialniho obsahu bez potreby tradi¢nich
pfijmovych systém(. Tato technologie se opira o nejmoderné;j$i prenosové standardy a predstavuje revoluéni krok vpred v
oblasti distribuce televizniho obsahu, ktery odpovida pozadavkdm na digitalni transformaci a pfinasi vyssi flexibilitu, dostupnost
a efektivitu.

6.3.2.1 Moderni chytré televize

Diky technologii FeMBMS jsou chytré televize schopné pfijimat televizni signal prostfednictvim 5G siti pfimo, coz eliminuje
nutnost pfipojeni pomoci tradi¢nich antén nebo satelitnich zafizeni. Tento zpUsob pfFijmu pfedstavuje vyrazné zjednoduseni pro
koncové uzivatele, jelikoz eliminuje potfebu instalace a konfigurace komplexnich pfijimacich systémd. FeEMBMS umozfiuje
distribuci linearniho televizniho vysilani ve vysoké kvalité, coZz zahrnuje obraz i zvuk odpovidajici nejvy$sim standardim
sou€asné audiovizualni produkce. Tato technologie zajiStuje flexibilni pfijem obsahu prostfednictvim Sirokopasmové 5G
infrastruktury, ¢imz pfispiva k celkovému zvySeni uzivatelské spokojenosti. FEMBMS nejenze usnadriuje proces pfijimani
vysilani, ale také zvySuje moznosti multimedialnich sluzeb, coz zahrnuje pfistup k roz§ifenym interaktivnim funkcim a integraci
dalSich digitalnich sluzeb pfimo v prostfedi chytrych televizi.

FeMBMS rovnéz podporuje implementaci jednokanalovych systémO SFN (Single Frequency Network), které vyznamné
optimalizuji spektralni efektivitu a zajiStuji konzistentni pokryti ve vSech geografickych oblastech, v€etné venkovskych a obtizné
pristupnych regiond. To umozriuje efektivnéjsi vyuziti dostupného spektra, coz je zasadni pro zachovani kvality a dostupnosti
sluZzeb v oblastech s omezenym pfistupem k tradi¢nim vysilacim systémim. Podle zdroji spole¢nosti SPINNER byla technologie
FeMBMS uspésné testovana v nékolika regionech, véetné rozsahlych experimentt v Bavorsku a na vzdalenych lokalitach ve
Velké Britanii. Vysledky téchto testl ukazuiji, Ze FEMBMS dokaze zajistit spolehlivy a stabilni pfenos i v naroénych podminkach,

¢imz se zvySuje jeho potencial pro Siroké nasazeni.
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6.3.2.2 Integrace s domacimi zafizenimi

FeMBMS také poskytuje moznost bezproblémové integrace s existujicimi set-top boxy, coz umozniuje uzivateldm postupné
modernizovat jejich domaci pfijimaci zafizeni. K dosazeni plné podpory technologie FeEMBMS je vSak Casto nutné provést
technické Upravy nékterych set-top boxu, jako je napfiklad pfidani kompatibilniho 5G modemu nebo aktualizace softwaru pro
podporu specifickych funkcionalit. Integrace FeMBMS s domacimi zafizenimi byla navrzena s dlirazem na minimalni komplikace
pro koncové uzivatele, ¢imz zajiStuje jednoduchy a snadny pfistup k novym televiznim sluzbam bez zasadni potfeby ménit
stavajici domaci infrastrukturu. Diky tomu mohou uZivatelé vyuzivat pokrocilé multimedialni funkce a pfistup ke kvalitnimu
televiznimu obsahu bez zbyte¢nych technickych prekazek. Modernizace set-top boxu prostfednictvim FeMBMS rovnéz
umoznuje integraci dalSich digitalnich sluzeb, jako jsou aplikace pro on-demand sluzby, coz vyrazné zvySuje atraktivitu této
technologie pro uZivatele.

Podle zpravy Evropské vysilaci unie (EBU) technologie FeEMBMS poskytuje vyhodu v kombinaci vysilaci infrastruktury s
multicastovou a unicastovou distribuci. Tato kombinace umoziuje univerzalni pokryti, které poskytuje vysokou uroven kvality
sluzeb i pfi vysoké hustoté uzivatell, ¢imz je zajiSténa udrzitelnost poskytovanych sluzeb i pfi vysokych narocich na kapacitu
sité. Kombinace multicastu a unicastu rovnéz umozriuje efektivni vyuziti dostupnych zdroja sité, coz snizuje naklady na distribuci
obsahu a zvySuje efektivitu celého systému. FeMBMS tak predstavuje technologii, ktera dokaze efektivné kombinovat rlizné

6.3.2.3 Bezplatné vysilani (free-to-air)

Technologie FeMBMS rovnéz umoziiuje distribuci linearniho televizniho vysilani ve formatu "free-to-air", coz znamena, ze
uzivatelé mohou pfijimat televizni signal pfimo, aniz by potfebovali pfistup prostfednictvim mobilniho operatora &i jiného
poskytovatele pfipojeni. Tento zplUsob distribuce ¢ini FeMBMS mimofadné atraktivnim pro uzivatele, ktefi vlastni chytré
televizory nebo set-top boxy, a zaroven chtéji minimalizovat naklady na pfistup k televiznim sluzbam. FeMBMS umoziiuje rychly
a spolehlivy pfenos i v prostfedi s vysokou hustotou sitového provozu, coz vyrazné zlepSuje dostupnost a kvalitu sluzeb pro
uzivatele v ruznych geografickych lokalitach, véetné venkovskych oblasti. Diky tomu se FeMBMS stava idealnim feSenim pro
poskytovani televizniho obsahu tam, kde jsou tradini systémy pfili§ nakladné nebo technologicky neefektivni.

Integrace technologie FeMBMS do chytrych televizor(l a set-top boxU tedy pfinasi fadu vyznamnych vyhod, od snadného
pristupu k vysoce kvalitnimu obsahu bez potfeby sloZitych instala¢nich procesli az po optimalizaci vyhod technologie 5G pfi
Sifeni televizniho vysilani. Tato kombinace efektivity, technologické modernizace a uzivatelsky pfivétivého feSeni vytvaii silny
predpoklad pro masové roz$ifeni této technologie jako standardniho zplsobu distribuce audiovizualniho obsahu v budoucnosti.
Dilezité je také zminit, Zze FeMBMS muze slouzit jako zaklad pro dal$i rozvoj multimedialnich sluzeb, které zahrnuji napfiklad
rozSifené interaktivni moznosti, pfistup ke specialnim tematickym kanalim nebo integraci s dal$imi digitalnimi platformami.
Takové rozs$ifeni poskytovanych sluzeb maze zasadné zménit zplUsob, jakym spotfebitelé pfistupuji k televiznimu obsahu, a
prispét k vytvofeni zcela nové urovné interaktivity a uzivatelského komfortu.

6.3.3 Automobilova zafizeni a infotainment systémy

Vzhledem k tomu, Ze vétSina sou¢asnych automobill je vybavena pokrocilymi infotainment systémy s pfipojenim k internetu, je
potfeba analyzovat, jak technologie FeMBMS ovliviiuje tuto oblast a rozsSifuje moznosti multimedialniho obsahu pro cestujici.
Technologie FeMBMS pfinasi zasadni inovace do automobilového prostfedi, nejen z hlediska zlepSeni pfistupu k audiovizualnim
sluzbam, ale takeé z hlediska efektivni komunikace a informaéniho servisu béhem jizdy.

e Automobilové systémy: FeMBMS umoznuje efektivni distribuci multimedialniho obsahu pfimo do infotainment systému
vozidel. Tento pfimy pfenos obsahu eliminuje nutnost pfipojeni k tradi€nim mobilnim sitim, coz umozfiuje cestujicim
sledovat televizni porady, filmy a dalSi multimedialni obsah na vyzadani, a to i b&éhem pohybu automobilu v oblastech s
omezenym nebo nespolehlivym mobilnim pokrytim. Timto zplisobem FeMBMS zajistuje stabilni a bezproblémovy pfijem
obsahu nezavisle na aktualnim zatiZeni mobilni sité. V budoucnu se tato technologie pravdépodobné stane prvkem pro
autonomni vozidla, kde infotainment bude hlavnim prostfedkem zabavy a relaxace pro cestujici, jelikoz autonomni fizeni
nevyzaduje jejich plnou pozornost.

e Vysokorychlostni pokryti na dalnicich: FeEMBMS bylo navrzeno pro zajisténi vysoké kvality signalu i pfi vysokych
rychlostech, coz je vyuzitelné napfiklad pro cestujici v automobilech a autobusech sledujici vysilani v redlném case.
Nasazeni technologie SFN umoziuje dosazeni konzistentniho pokryti i na dlouhych délniénich trasach, coz garantuje
stabilitu signalu i v naroénych geografickych podminkach. Vysledky pilotnich projektl ukazuji, ze FeEMBMS dokaze
poskytovat rozsahlé pokryti prostfednictvim vysilacu s vysokym vykonem, coZ je nezbytné pro dosazeni spolehlivosti a
kvality multimedialnich sluzeb v automobilovém prostfedi. Tato technologie je navic vhodna pro pfenaseni vysilani s nizkou
latenci zajistuje uzivatelsky komfort béhem cest.

e Nouzové a dopravni hlaseni: FeMBMS ma potencial poskytovat kriticka nouzova a dopravni hlaseni. Tato funkce
umoznuje v realném ¢ase informovat cestujici o mimoradnych udalostech, jako jsou dopravni nehody, uzavirky nebo nahlé
zmeény poveétrnostnich podminek, které mohou ovlivnit jejich trasu. Diky vysoké spolehlivosti a rychlosti pfenosu zajistuje
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FeMBMS, Ze tyto dulezité informace dorazi k uzivatelim bez zpozdéni ¢€i vypadkd. Schopnost véasného informovani ma
primy vliv na zvySeni bezpecnosti a plynulosti dopravy.
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Obrazek 41: Prenos aktualizaci a dat v automobilovém prostfedi pomoci FeMBMS

Zdroj:: https:/f.hubspotusercontent00.net/hubfs/5253154/16%20-
%20Mobile%20%26%20Automotive%20Applications%20and%20FeMBMS%20(5G-Broadcast)%20-%20Janner-1.pdf

Obrazek ukazuje, jak technologie FeMBMS zajistuje prenos dulezitych informaci, jako jsou aktudlni zpravy, bezpecnostni zaplaty a dopravni
informace. Také demonstruje, jak je mozZné vyuZivat data ze senzord automobilu pro véasnou diagnostiku a lep$i rozhodovani béhem jizdy.

Technologie FeMBMS predstavuje krok vpfed v oblasti automobilové zabavy a komunikaéni infrastruktury. Integrace FeMBMS
nejen zjednodusSuje pfistup k audiovizualnimu obsahu pro cestujici, ale také poskytuje zasadni informacéni sluzby, které mohou
vyznamné pfispét k celkovému komfortu a bezpecnosti cestovani. FEMBMS tak nabizi nejen roz$ifené multimedialni moznosti,
ale také pfinasi nové obchodni pfilezitosti diky efektivnimu vyuZiti spektra, coz je vyhodné jak pro poskytovatele multimedialnich
sluzeb, tak pro vyrobce automobilll, ktefi chtéji nabidnout svym zakaznik(m inovativni a moderni zazitky z cestovani.
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7 Strategie pro optimalizaci
prenosu dat

Optimalizace pfenosu audiovizualniho obsahu v prostfedi 5G se soustfedi na zajisténi co nejlepsi kvality obrazu a zvuku pfi co
nejmensim zatizeni Sifky pasma. Technologie FeEMBMS nabizi sofistikovany zplsob vyuziti dostupného spektra, pfi masové
distribuci obsahu s riznymi naroky na prenosovou kapacitu. Usp&$né feSeni pfenosu vyZaduje nasazeni pokrogilych
kompresnich metod, které umozruji dynamické pfizptusobeni kvality pfenosu podle aktualnich podminek v siti a charakteristik
prfenaseného materialu.

Efektivni hospodareni s Sitkou pasma je nejen pro kvalitu poskytovanych sluzeb, ale také pro zajisténi dostatec¢né prenosové
kapacity pro Siroké spektrum uzivatelt. Soucasny prenos vice programi na jediném kanalu, napfiklad ve formatu DVB-T,
umozfiuje Sifit v jedné vysilaci siti az 8 televiznich programi ve standardnim rozliSeni (SD) a klade vysoké naroky na ucinnost
kompresnich metod, aby byla zachovana pozZadovana kvalita pfi omezené kapacité. Standard DVB-T2 umoznuje Sifit az 18
stanic ve standardnim rozli§eni, nebo az 7 stanic ve vysokém rozli§eni (HD). S vyuzitim DVB-T2 muze pozemni vysilani
programy $ifit i v Ultra HD (4K) rozliSeni. Mezi aplikace naro¢né na prenosovou rychlost, kde je potfeba zajistit nepferuSovany
prenos, patfi zivé reportaze do studia s minimaini rychlosti pfenosu 70 Mbit/s.

Zavedeni FeEMBMS do siti 4G a 5G pfinasi vyhody v podobé flexibilnéjsiho fizeni parametr(i pfenosu, véetné efektivnéjSiho
vyuziti spektra a schopnosti pfenaset velké objemy dat bez zhorSeni kvality sluzeb. Kodek je obecné oznaceni pro systémy
zajistujici kddovani (a dekodovani) signalu pfi odesilani i pfi pfijmu. Moderni kodeky, jako jsou H.265 (HEVC) a AV1, poskytu;ji
vysokou kompresni efektivitu, kterd umoznuje udrZet vysokou kvalitu obrazu pfi niz§ich pozadavcich na Sitku pasma. AV1 navic
diky otevienym licenénim podminkam podporuje snadné nasazeni na rliznych platformach.

Omezeni prodlevy je zasadni zejména pro pfimé prenosy a interaktivni udalosti, kde je nutnd okamzita reakce. Adaptivni
streamovaci technologie, jako napfiklad MPEG-DASH, zajistuji hladky pribéh pfenosu prostfednictvim dynamického
pFizpUsobeni kvality obrazu a zvuku aktualnim sitovym podminkam a dostupné Sifce pasma. Nasazeni jednofrekvenénich siti
(SFN) prispiva k rovhomérnému pokryti a ke zvy$eni stability signalu v oblastech s vy$si koncentraci uzivatelu.

Uspé&sna optimalizace prenosu zahrnuje nejen uginné kompresni metody a efektivni vyuZiti dostupného spektra, ale také
spravnou volbu pfenosovych protokoll. Pro zajisténi synchronizace a spolehlivosti jsou rozhodujici protokoly RTP/RTCP, jejichz
Uprava pro prostfedi 5G umozfiuje lepSi Fizeni kvality sluzeb i za vysokého sitového zatizeni. Zaroven je nutné dbat na
bezpe&nostni opatfeni, jako je ochrana dat pfed neopravnénym pfistupem a zajisténi jejich integrity, pro zabezpeceni citlivého
a chranéného obsahu.

7.1 Optimalizace prenosu televiznich a audiovizualnich dat

Efektivni vyuziti spektra je jednim ze zakladnich pfedpokladl uspé&sného zavedeni masovych distribu€nich sluzeb v sitich 5G.
Spektralni efektivita se zaméfuje na maximalizaci objemu dat pfenesenych prostfednictvim dostupného frekvenéniho pasma.
FeMBMS umoziiuje optimalizovat vysilaci kapacitu nejen rozSifenim vyuziti novych frekvencnich pasem, ale také kombinaci
stavajici infrastruktury s pokrocilymi technologiemi, jako jsou jedno-frekvenéni sité (Single Frequency Networks, SFN).
Implementace SFN pfinasi simultanni pfenos identického obsahu z vice vysilaél na stejné frekvenci. Tento pfistup rovnéz
zvySuje celkovou stabilitu vysilaci sité, nebot diky redundantnimu pokryti umozriuje pfenos i v pfipadé vypadku jednotlivych
vysilacu. Efektivni pokryti je obzvlasté dllezité v husté osidlenych oblastech, kde je nezbytné zaijistit vysokou kvalitu pfijmu pro
velky pocet uzivatel(.

Minimalizace latence je dalSim aspektem optimalizace pfenosu, zejména pro zivé vysilani a interaktivni audiovizualni obsah.
Nizké latence Ize dosahnout nasazenim pokroc€ilych technik, jako jsou adaptivni streaming a pokrocilé kédovaci metody, které
se dynamicky pfizpusobuji podminkam v siti. Adaptivni streaming umoznuje ménit kvalitu pfenosu na zakladé aktualni kapacity
sité, pro zajisténi konzistentniho uzivatelského zazitku. Tato technologie v kombinaci s pokrocilymi kédovacimi metodami, jako
jsou H.265 a AV1, umozriuje efektivnéjsi vyuziti Sitky pasma diky vy$§im kompresnim pomérim a vede ke sniZzeni narok( na
prfenosovou kapacitu a zarovefl minimalizuje ztratu kvality. Vyznam adaptivniho streamingu spociva v jeho schopnosti reagovat
na proménlivé sitové podminky, udrzeni kvality audiovizualniho obsahu bez pferuseni i snizeni kvality pfenosu.
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Technologie 5G zarovern umozfiuje integraci vysilani a unicastového streamingu, zvySuje flexibilitu pfenosovych moznosti a
zajiStuje poskytovani personalizovaného obsahu jednotlivym uzivatelim. Hybridni pfistup, jenz kombinuje FeMBMS s OTT
(Over-the-Top) sluzbami, pfedstavuje robustni model pro distribuci televizniho obsahu, spojuje vyhody vysilacich technologii s
unicastovou personalizaci. Tento hybridni model umozZfiuje nejen Sirokou dostupnost tradi€niho televizniho vysilani, ale také
podporuije interaktivitu a moznost uZivatelského pfizpusobeni, jaké poskytuji OTT sluzby. Kombinace FeEMBMS a OTT je proto
idedinim FeSenim pro poskytovatele, ktefi chtéji uspokojit potfeby Sirokého spektra divakd a zarovern nabidnout moznost
personalizace.

DalSi fazi optimalizace prenosu je implementace modernich video kodeki, jako H.265 a AV1, které vyuzivaji pokrocilé algoritmy
komprese pro efektivni pfenos dat pfi minimalnim snizZeni kvality obrazu. Tyto kodeky ve spojeni s adaptivnim streamovanim
umozfiuji udrzet vysokou kvalitu pfenosu i pfi omezené kapacité siti. Optimalizace zahrnuje také pokrocilé metody fizeni, jako
dynamickou Upravu pfenosové rychlosti a adaptivni nastaveni vysilaciho vykonu, které podporuji efektivni vyuziti sitovych zdroju
a zlepsuji kvalitu pfenosu. Dynamickeé fizeni pfenosové rychlosti pfizpUsobuje kapacitu aktualnim podminkam sité.

V oblasti pfenosu televiznich a audiovizualnich dat v sitich 5G hraje vyznamnou roli také interoperabilita mezi rGaznymi
platformami a standardy. Zaclenéni technologie FeMBMS do stavajici vysilaci infrastruktury pfedstavuje inovativni pfistup, ktery
vyuziva potencial 5G jak pro tradi¢ni televizni vysilani, tak pro moderni OTT sluzby. Pro poskytovatele, ktefi chtéji dosahnout
maximalniho pokryti a dostupnosti sluzeb pro Siroké spektrum uZzivateld, je interoperabilita mezi riznymi vysilacimi platformami
nezbytna. Tento pfistup zaroven zlepSuje vyuziti synergii mezi klasickymi vysilacimi technologiemi a modernimi metodami
distribuce obsahu, pfispiva ke zvySeni konkurenceschopnosti a inovativnosti nabizenych sluzeb.

7.2 Kompresni techniky

7.2.1 Vybeér vhodnych kompresnich technik

Ug&inna komprese je nezbytna pro optimalizaci $itky pasma pti pfenosu audiovizudlniho obsahu v 5G sitich s vyuZitim
technologie FeEMBMS, ktera podporuje simultanni vysilani televizniho a multimedialniho obsahu velkému poétu uzivateld.
Vzhledem k narokdim na Sifku pasma pfi prenosech ve vysokém rozlieni (napf. 4K &i 8K) je efektivni komprese dllezita pro
snizeni objemu dat, provoznich nakladt a zatéze sité. VyZaduje se nalezeni rovnovahy mezi kvalitou komprese, Sitkou pasma
a vypocetnimi naroky.

Kodeky jako H.264 (AVC) a H.265 (HEVC) hraji v tomto ohledu dllezitou roli. H.264 nabizi zlepSeni oproti star§im standardiim,
jako je MPEG-2, av8ak pro velmi vysoka rozliSeni (napf. 4K) muze byt datovy tok stale naro¢ny. H.265 se téSi oblibé diky
dvojnasobné efektivité, ktera umoznuje dosahnout stejné kvality obrazu pfi poloviénim objemu dat.

7.2.2 MPEG-2 (Moving Picture Experts Group - 2)

MPEG-2 je jednim z nejstarSich a nejrozSifenéjSich kompresnich formatt pouzivanych pro digitalni video a televizni vysilani.
Tato technologie byla vyvinuta v 90. letech a rychle se stala standardem pro pfenos digitalniho televizniho signalu (napfiklad
pro vysilani ve standardu DVB). | pfesto, ze MPEG-2 poskytuje nizSi kompresni efektivitu ve srovnani s novéjSimi standardy, je
stéle hojné vyuzivan zejména pro aplikace, kde nejsou vysoké naroky na Siftku pasma a kvalitu obrazu, napfiklad v méné datové
naro¢nych prostfedich.

MPEG-2 ma schopnost pfenaset obraz v rozliSeni SD (Standard Definition) a ¢asteéné HD (High Definition) pfi relativné vysSich
datovych tocich. Jeho kompresni algoritmus pracuje na principu predikce obrazu na zakladé pfedchozich snimk(, coz mize byt
efektivni, ale ve srovnani s novéjSimi standardy, jako je H.264 nebo HEVC, je méné vykonny v minimalizaci datového toku.
MPEG-2 je vhodny pro pfenosy v prostfedich, kde je Sitka pasma relativné velka a latence neni kriticka, napfiklad pfi pozemnim
vysilani nebo ve starSich systémech kabelové televize. Pro mobilni sité, kde je Sitka pasma omezena a pozadavky na
prfenosovou kapacitu jsou vysSi, vSak neni idealni volbou.

7.2.3 H.264 (Advanced Video Coding — AVC)

MPEG-2, vyvinuty v 90. letech, je jednim z nejrozsifenéjSich formatl pro digitalni video a televizni vysilani, zejména ve standardu
DVB. Pfestoze nabizi niz8i kompresni efektivitu nez novéjsi kodeky jako H.264 nebo HEVC, je stale pouzivan tam, kde nejsou
vysoké naroky na Siftku pasma a kvalitu obrazu. MPEG-2 dokaZe pfenaset obraz v rozliSeni SD a ¢aste€né HD pfi vy&Sich
datovych tocich a to jej €ini vhodnym pro pozemni vysilani nebo starsi kabelové systémy, ale méné vhodnym pro mobilni sité s
omezenym pasmem.
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7.2.4 HEVC (High Efficiency Video Coding - H.265)

H.264, také znamy jako AVC, je popularni kompresni format predstaveny v roce 2003, ktery nabizi vyssi efektivitu nez MPEG-
2. Umoznuje pfenos HD videa pfi nizSich datovych tocich. Je vhodny pro televizni vysilani, streamovani, videokonference a
zdznam na rliznd média. Vyuziva pokrocily kompresni algoritmus s predikci na zakladé pfedchozich i nasledujicich snimka,
umozfiuje efektivni kompresi bez ztraty kvality. Oproti MPEG-2 dosahuje az dvojnasobné uspory Sifky pasma. H.264 je atraktivni
pro FeMBMS diky podpore pfenosu vysoce kvalitniho obsahu a Siroké kompatibilité s riznymi zafizenimi.

7.2.5 Srovnani nastrojd MPEG-2, H.264 a HEVC

Tabulka 3: Srovnani nastroju MPEG-2, H.264 a HEVC

Nastroj

MPEG-2

H.264

HEVC

Velikost bloku

16x16 (Makroblok)

16x16 (Makroblok)

8x8 az 64x64 (Jednotka kédovani)

Déleni Inter 16x16, Intra Sub bloky az do 4x4 Intra: Doll do 4x4 (symetrické), Inter 4x8 a 8x8 v
8x8 dvousmérném, asymetrické 4x4
Transformace Plovouci DCT Integer DCT 8x8 4x4 Ctvercova IDCT od 32x32 do 4x4 + DST Luma Intra 4x4

Intra predikce

DC prediktor

Az 9 prediktorC

35 prediktor(i

Predikce pohybu

Vektor od jednoho
souseda

Median prostorovy (5 bloku)

Pokrocila predikce pohybu s prostorovymi i Easovymi prvky

Mod kompenzace
pohybu

PFimy mod

PFimy mod

Slouéeny méd (Merge Mode)

Presnost pohybu

Y5 pixel, linearni

Y4 pixel (systém 6 kohoutku) + %%
pixel linearni

> pixel nebo V4 pixel chroma s 1/8 pixel Luma

Entropické kédovani

VLC

CABAC nebo CAVLC

CABAC (s paralelnimi operacemi)

Filtry

Filtr Deblocking

Filtr Deblocking

Filtr Deblocking a adaptivni offset SAO

Nastroje pro vice
jader

Slices

Slices

Wavefront paralelni zpracovani, tiles, slices

Nastroje pro

Prostrednictvim

Prostrednictvim rozsiteni

Docasna Skalovatelnost zahrnuta (dalSi se diskutuji)

Skalovatelnost rozsifeni

Tabulka srovnava nastroje pouzivané tfemi hlavnimi standardy pro kompresi videa: MPEG-2, H.264 a HEVC. Kazdy z téchto
standardll nabizi rizné techniky komprese dat, které ovliviuji kvalitu obrazu, efektivitu komprese, Sitku pasma a vypocetni
naroénost. NiZe je detailni popis jednotlivych aspektu:

e Velikost bloku a déleni: MPEG-2 a H.264 pouZzivaji pevné makrobloky 16x16 pixel, zatimco HEVC zavadi variabilni
jednotky 8x8 az 64x64 pixeld, coz umoznuje efektivnéj§i kompresi velkych i sloZitych oblasti obrazu. HEVC také nabizi
asymetrické déleni blokl pro lepSi pfizplsobeni detailim.

¢ Transformace: MPEG-2 spoléha na plovouci DCT, H.264 vyuziva celoCiselnou DCT pro nizSi vypocetni naro¢nost, zatimco
HEVC zavadi pokrocilé techniky jako IDCT a DST s proménlivou velikosti transformaci pro vysSi kvalitu a nizsi datovy tok.

e Intra predikce: MPEG-2 pouziva jednoduchy prediktor, H.264 nabizi 9 smért predikce, a HEVC zvySuje pocet na 35, coz
vyrazné zlepsuje kompresi u detailnich obrazu.

e Predikce a kompenzace pohybu: MPEG-2 ma zakladni predikci pohybu, H.264 pfidava medianovou metodu a HEVC
kombinuje prostorové a ¢asové prvky s vysSi presnosti (az 1/8 pixelu), coz zlepSuje kompresi rychlych scén.

e Entropické kddovani: MPEG-2 pouziva zakladni VLC, H.264 zavadi pokrocilé CABAC/CAVLC, a HEVC vyuziva paralelni
CABAC pro vys8i kompresni efektivitu.

e Filtry a vicejadrové zpracovani: MPEG-2 a H.264 spoléhaji na "Deblocking filter", HEVC navic pfidava SAO filtr a vyuziva
paralelni zpracovani (Wavefront) pro lepsi efektivitu.

e Skalovatelnost: MPEG-2 a H.264 nabizeji zakladni $kalovatelnost, zatimco HEVC zavadi &asovou $kalovatelnost pro
dynamickeé pfizplsobeni kvality podle sitovych podminek, coz je vyhodné pro 5G streaming.
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8 Zabezpeceni prenosu dat

V 5G sitich a technologii FEMBMS je zalohovani a ochrana dat podstatnou souéasti pro spolehlivost poskytovanych sluzeb.
FeMBMS umozriuje vysilani multimedialniho obsahu na rozsahlé geografické izemi a klade naroky nejen na rychlost pfenosu,
ale také na bezpecnost a dostupnost dat. Jakakoli ztrata nebo kompromitace miize zplsobit pferuSeni sluzeb, ohrozit povést
poskytovatelt nebo vést k pravnim disledkdm.

FeMBMS zajistuje dostupnost televizniho a audiovizualniho vysilani pro Siroké publikum a vyZaduje ucinné fizeni rizik spojenych
s ochranou obsahu. Sifrovaci techniky chrani data pfed neopravnénym pfistupem a zarucuji, Ze nelze vysilat faleSné zpravy ¢i
jiny podvrzeny obsah, ktery by mohl vést k Sifeni dezinformaci.

Rovnéz je kladen dliraz na ochranu autorskych prav, aby bylo zamezeno neopravnénému kopirovani a distribuci chranéného
obsahu, ¢imz se predchazi finanénim ztratam a pravnim problémdam. Opatieni proti piratstvi a zabezpeceni pfed neopravnénym
pFistupem pomahaiji udrzovat kvalitu sluzeb a chranit prava autora

Zalohovani a
Obnova Dat

DodrZovani
Pravnich a
Regulacnich
PoZadavkd

—_—

Kyberneticka
Bezpetfnost

Ochrana pied
Neopravnénym
Pristupem a

Automatizace
Zalohovacich
Procesu

—~—— Replikace Dat a

Geograficka
Redundance

Sifrovani a
Zabezpeceni

Obsahu

Piratstvim

Obrazek 42: Faktory Ovlivriujici FeMBMS

Diagram znazorriuje oblasti, které maji vliv na fungovani technologie FeMBMS. FeMBMS je umisténo uprostred jako centralni prvek, zatimco kolem
néj jsou uvedeny faktory, jako je zalohovani a obnova dat, automatizace zalohovacich procesu, replikace a geograficka redundance, Sifrovani a
zabezpeceni obsahu, ochrana pred neopravnénym pristupem a piratstvim, kyberneticka bezpecnost a dodrzovani pravnich a requlacnich poZadavku.
Diagram ilustruje propojenost a vyznam kazdého faktoru pro celkovou funkénost a bezpecnost poskytované sluzby FeMBMS.

Tato kapitola se zaméfuje na mechanismy pro zalohovani a obnovu dat pfenasenych pomoci FeMBMS, stejné jako na opatreni
pro zabezpeceni obsahu pfed neopravnénym pfistupem, piratstvim a Utoky na integritu dat. Ddkladna analyza téchto
mechanismu a bezpecnostnich opatfeni je nezbytna pro zajisténi kontinuity a bezpecnosti sluzeb v 5G sitich, zvlasté pfi jejich
nasazeni v kritickych aplikacich, jako jsou televizni a audiovizudlni pfenosy.
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8.1 Bezpeclnostni aspekty FeMBMS

8.1.1 Ovérovani a autentizace

Autentizace uzZivateltl a zafizeni umoznuje efektivni distribuci multimedialniho obsahu pfes mobilni sité. Zajistuje, Ze pouze
opravnéné entity mohou pfistupovat k vysilanému obsahu, minimalizuje riziko neopravnéného pfistupu a potencialnich
bezpec&nostnich hrozeb.

Jednim z hlavnich pilitG autentizace v ramci FeMBMS je infrastruktura vefejnych kli¢ (PKI). PKI umoziiuje bezpe¢nou spravu,
distribuci a ovéfovani verejnych a soukromych kli¢l vyuzivanych pro Sifrovani a desifrovani komunikace v siti.

8.1.1.1 Public Key Infrastructure (PKI)

¢ PKI je komplexni systém, ktery zahrnuje:

— Certifikacni autority (CA): Davéryhodné entity, které vydavaji digitalni certifikaty potvrzujici viastnictvi verejného klice
konkrétniho subjektu.

— Registrace a sprava kli¢t: Procesy pro generovani, ukladani a obnovu paru (vefejného a soukromého klice).
- Digribu'ce. certifikatd: Mechanismy pro bezpec¢né Sifeni vefejnych klich a souvisejicich certifikatd mezi uzivateli a
zafizenimi.
e PKI funguje na principu asymetrické kryptografie, kde:
— Vefejny kli¢ je dostupny vSem subjektlim v siti a slouzi k Sifrovani zprav nebo ovéfeni digitalniho podpisu.
— Soukromy kli¢ je tajny a je drzen pouze vlastnikem; slouzi k deSifrovani zprav nebo vytvareni digitalniho podpisu.
e Proces autentizace pomoci PKI:
— Generovani paru: UzZivatel nebo zafizeni vytvofi dvojici klicl (vefejny a soukromy).
— Ziskani certifikatu: Vefejny kli€ je zaslan certifikacni autorité, ktera ovéri identitu Zadatele a vyda digitalni certifikat.
— Distribuce certifikatu: Certifikat je distribuovan do sité, kde jej ostatni subjekty mohou pouzit k ovéfeni identity vlastnika
vefejného klice.
— Autentizace: KdyZ se uZivatel nebo zafizeni chce pfipojit k siti nebo pfistoupit k obsahu, prokaze svou identitu pomoci
svého soukromého kli¢e v kombinaci s vefejnym kli¢em obsazenym v certifikatu.
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Obrazek 43: Fungovani PKI

Zdroj: https:/mww.essendi.de/en/what_is_a_pki/
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Tento diagram ilustruje fungovani infrastruktury verejnych klict (PKI), ktera umozriuje bezpecnou spravu a distribuci certifikat( v ramci sité. Proces
zacina vytvorenim Zadosti o certifikat (CSR) s vefejnym klicem od uZzivatele (komunikacniho partnera A). Certifikacni autorita ovéfuje tuto Zadost a
vydava digitalni certifikat, ktery poté uzivatel muze vyuZzit pro digitalni podpis. Certifikaty jsou poté kontrolovany validacnimi sluzbami, které ovéruji
Jejich platnost na zakladé seznamu odvolanych certifikati (CRL). Komunikacni partner B poté obdrzi certifikat od partnera A a muze ovérit jeho platnost
a autenticitu, coz zajistuje bezpecnou a divéryhodnou komunikaci.

Cely proces vychazi z asymetrické kryptografie, kde verejny kli¢ slouzi k Sifrovani nebo ovéreni digitalnich podpist, zatimco soukromy kli¢ se pouziva
k desifrovani nebo vytvareni podpist.

e Vyhody PKI:
— Bezpecnost: Vysoka uroven zabezpeceni diky pouziti asymetrické kryptografie.
— Duvéryhodnost: Certifikaty vydavané davéryhodnymi autoritami zajistuji autenticitu subjekta.

— Skalovatelnost: Vhodné pro sité s velkym po&tem uZivatell a zafizeni.
8.1.1.2 Autentizaéni protokoly

Pro integraci autentizaénich mechanism( do sitové architektury FEMBMS se pouzivaji rdzné autentizacni protokoly. Tyto
protokoly zajiStuji nejen ovéreni identity, ale také spravu opravnéni a sledovani aktivit.

e EAP (Extensible Authentication Protocol)

Authentication

Server

Cllent Authenticator —

pmm-f T aowe | .‘é'/

<« EAP Identity Request ——

EAP Identity Response—— | |— Forward Identify to ACS Server—»,
<« EAP Request - EAP Type ————————————— |<«—— EAP Request — EAP Type —

EAP Response — EAP Type——»| |—EAP Response — EAP Type—>

-« Authentication conversation is between client and Authentication Server ———»

< EAP Success l«<—— EAP Success

221274

Obrazek 44: Fungovani EAP
Zdroj: https://mrncciew.com/2013/03/03/eap-overview/

Tento diagram znazortiuje proces autentizace v ramci protokolu EAP (Extensible Authentication Protocol). EAP se pouziva k bezpecnému ovéfeni
identity klienta, autentizatoru a autentizacniho serveru prostfednictvim sité. Klient odesila identitu a obdrzi Zadost EAP o dals$i tdaje potfebné pro
autentizaci. Po vyméné zZadosti a odpovédi mezi klientem a serverem probiha autentizaéni konverzace pfimo mezi klientem a autentizacnim serverem,
pricemz proces je zakoncen uspésnym ovéfenim (EAP Success).

Tento obrazek znazorriuje tok zprav mezi klientem, autentizatorem a autentizacnim serverem, vyuZzivajicimi protokol RADIUS v ramci podnikové sité.
EAP umozriuje flexibilni a modulami pristup k autentizaci pomoci riznych metod, jako jsou EAP-TLS, EAP-TTLS nebo EAP-PEAP, coZ zajistuje
vysokou Uroveri bezpecnosti a kompatibility v riznych typech siti.

e EAP je flexibilni ramec pro autentizaci, ktery umozniuje pouziti riiznych autentizacnich metod:

— EAP- TLS (Transport Layer Security)' Pouziva digitélnl’ certifikaty pro vzajemnou autentizaci mezi klientem a serverem.

— EAP-TTLS (Tunneled TLS): Umoznuje jednosmérnou autentizaci serveru pomoci certifikatu a naslednou autentizaci
klienta prostfednictvim zabezpe&eného tunelu.

— EAP-PEAP (Protected EAP): Vytvali zabezpeCeny tunel mezi klientem a serverem, ve kterém probiha autentizace
pomoci dalSich metod, jako jsou hesla nebo tokeny.
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¢ Vyhody EAP:
— Modularita: Snadna integrace novych autentizacnich metod podle potfeb sité.
— Bezpecnost: Podpora silnych Sifrovacich algoritmi a zabezpecenych autentizacnich metod.
— Kompatibilita: Siroka podpora v réiznych typech siti, véetn& Wi-Fi, Ethernet a mobilnich siti.

e AAA protokoly (Authentication, Authorization, Accounting) - AAA protokoly jsou nezbytné pro komplexni spravu
uzivatelského pfistupu a aktivit v siti.

Authentication
server (RADIUS

server cluster) T
Authenticator
Switch
Supplicant
(host)
-

Obrazek 45: AAA protokol
Zdroj: https://medium.com/@sabinajafar533/authentication-authorization-and-accounting-aaa-75592e37642b

Tento diagram znazorriuje zakladni komponenty AAA (Authentication, Authorization, Accounting) systému. Na obrazku je zobrazena interakce mezi
tremi hlavnimi prvky:

Supplicant (host): Klient nebo zafizeni, které Zada o pristup do sité.
Switch (Authenticator): Zafizeni, které zprostredkovava komunikaci mezi supplicantem a autentizacnim serverem.

Authentication server (RADIUS server cluster): Server, ktery spravuje procesy autentizace, autorizace a ucetnictvi v ramci sité. Server ovéfuje
uZivatelské informace a rozhoduje o opravnéni k pristupu.

¢ RADIUS (Remote Authentication Dial-In User Service):
— Autentizace: Ovéfuje uzivatele pfi pfihlaseni do sité.
— Autorizace: UrCuje, k jakym sluzbam ma uzivatel pfistup.
— Ugetnictvi: Sleduje uzivatelské aktivity pro Géely monitorovani a fakturace.
e Diameter:
— Vyvinut jako nastupce RADIUS pro potfeby modernich siti.
— Podporuje pokrocilejsi autentizacni mechanismy a lepsi zabezpeceni.
— Vhodny pro sité s vysokymi naroky na vykon a Skalovatelnost, jako jsou LTE a 5G.
e  Funkce AAA protokoll ve FEMBMS:
— Zabezpeceni pfistupu: Zajistuji, Ze pouze opravnéni uzivatelé a zafizeni mohou pfistupovat k siti a obsahu.
— Sprava opravnéni: Umozriuji definovat a aplikovat pravidla pro pfistup k riznym typam obsahu.

— Monitorovani a audit: Poskytuji nastroje pro sledovani uzivatelskych aktivit, coz je dilezité pro bezpecnostni analyzy a
dodrzovani predpisU.

— DalSi autentiza¢ni metody a technologie

Kromé PKI a vy$e uvedenych protokolll mohou byt v ramci FeMBMS implementovany i dal$i autentizaéni metody:
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Biometricka autentizace:

— Otisk prstu, rozpoznavani obli¢eje nebo skenu duhovky pro ovéfeni identity uzivatele.

— ZvySuje bezpecnost tim, ze vyuziva unikatni fyzické charakteristiky.

Jednorazova hesla (OTP):
— Hesla, ktera jsou platna pouze pro jedno pfihlaseni nebo transakci.

— Zasilana prostfednictvim SMS, e-mailu nebo generovana specialnimi aplikacemi.

Dvoufaktorova autentizace (2FA):
— Kombinace dvou nezavislych autentiza¢nich faktord, napfiklad hesla a OTP.

— Vyrazné snizuje riziko neopravnéného pfistupu v pfipadé kompromitace jednoho z faktoru.

Certifikaty zalozené na hardwaru:

— Ukladani soukromych kli¢l na bezpec¢nych hardwarovych zafizenich, jako jsou TPM (Trusted Platform Module) nebo
smart karty.

— ZvySuje bezpec€nost tim, ze kli¢e nikdy neopusti bezpec¢né prostredi hardwaru.

Implementace a vyzvy — Implementace efektivnich autentizacnich mechanisma v FeMBMS pfinasi urcité vyzvy:
— Komplexita spravy: Sprava velkého poctu kli¢u, certifikatt a uzivateld vyZzaduje robustni systémy a procesy.
— Vykon a latence: AutentizaCni procesy mohou pfidavat zpozdéni, coz je kritické v real-time aplikacich.

— Kompatibilita a standardizace: Zajisténi, Ze rizna zafizeni a systémy mohou spolupracovat bez problému, vyZaduje
dodrZovani standardud a protokold.

— Bezpeclnostni hrozby: Neustéle se vyvijejici hrozby, jako jsou phishing, malware nebo utoky typu man-in-the-middle,
vyzaduji pravidelnou aktualizaci bezpecnostnich opatfeni.

Autentizace uzivatell a zafizeni je zasadni pro zabezpecéeni obsahu a sluzeb poskytovanych prostfednictvim FeEMBMS. Pouziti
pokrocilych metod, jako je PKI, v kombinaci s flexibilnimi autentizacnimi protokoly, jako jsou EAP a AAA, poskytuje robustni
ramec pro ochranu pfed neopravnénym pristupem.

Implementace téchto technologii vyzaduje peclivé planovani a spravu, ale pfinasi vyznamné vyhody v podobé zvySené
bezpecnosti, divéryhodnosti a spokojenosti uzivateld. V dynamickém prostfedi modernich mobilnich siti je dulezité neustale
sledovat vyvoj v oblasti bezpecnosti a pfizplsobovat autentizaéni mechanismy novym hrozbam a pozadavkim.

8.1.2 Odolnost vuci utoklim

V dnesni digitalni éfe je odolnost vici utokim rozhodujicim aspektem bezpecnosti v telekomunikaénich sitich. S rostoucim
pocétem hrozeb je nezbytné implementovat robustni mechanismy ochrany, které zajisti kontinuitu sluzeb a ochranu pfed rdznymi
typy utokd, véetné kybernetickych a fyzickych.

8.1.2.1 Denial-of-Service (DoS) utoky
Denial-of-Service (DoS) utoky jsou pokusy uto¢nika narusit dostupnost sité nebo sluzby tim, Ze ji zahlti nadmérnym mnozstvim

dat nebo pozadavkl. To muze vést k pretizeni systému, zpomaleni sluzeb nebo Uplnému vypadku, coz ma negativni dopad na
uzivatele i poskytovatele sluzeb.

5G Broadcast 121



In the most common Denial-of-Service (DOS) Attack  This network is used to
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Obrazek 46: Denial-of-Service (DoS) utok
Zdroj: https:/Mmww.wallarm.com/what/dos-denial-of-service-attack
Tento diagram znézorriuje proces Utoku typu Denial-of-Service (DoS), pii kterém utocnik pouziva sit’ kompromitovanych pocitacu (botnet) k zaplaveni
cilového serveru faleSnymi poZzadavky. To zplsobi, Ze server nebude schopen obsluhovat legitimni provoz, coz vede k vypadku nebo zpomaleni
poskytovanych sluzeb. Utocnik vyuziva rizné pocitace k tomu, aby zahltil cilovy server, a tim mu zabranil v béZné funkci. Tento typ Gtoku je béZnym
zpusobem, jak narusit dostupnost online sluzeb a zpusobit $kody poskytovateltim téchto sluzeb i uZivateliim.
Mechanismy ochrany proti DoS Utokim:
e  Detekéni systémy (IDS/IPS):

— Intrusion Detection Systems (IDS) monitoruji sitovy provoz a vyhledavaji podezrelé aktivity nebo vzorce, které naznacéuji
probihajici utok.

— Intrusion Prevention Systems (IPS) nejen detekuji, ale také aktivné blokuji Skodlivy provoz, ¢imz zabranuji Gtoku v
realném Case.

Sifrovani signalu:

— Sifrovani komunikace mezi zafizenimi zaji$tuje, Ze pouze opravn&né entity mohou pfistupovat k siti a vyméfiovat si data.
— Autentizace uzivateld a zafizeni pomoci certifikatd nebo kryptografickych kli€h zabrariuje neopravnénému pfistupu a
zneuziti sité.
e  Omezeni rychlosti (Rate Limiting):
— Implementace politik, které omezuji po€et pozadavku z jedné IP adresy nebo zafizeni, mdze zabranit zahlceni sité.
— Throttling zajistuje, Ze i pfi zvySeném provozu zlstava sit dostupna pro ostatni uzivatele.
¢ Redundantni infrastruktura:

— Load balancery a distribuované servery rozkladaji zatéz na vice zafizeni, coz zvySuje odolnost proti Utokiim zaméfenym
na jeden bod.

— Geograficky rozlozené sité (CDN) mohou absorbovat utoky tim, Ze rozptyli provoz po celém svété.

Analyza sitového provozu:

— Pouziti strojového uceni a umélé inteligence pro detekci anomalii v sitovém provozu umozZriuje rychlou identifikaci a
reakci na podezielé aktivity.

— Proaktivni monitorovani pomaha pfedchazet utoklm jesté pfedtim, nez zpudsobi Skody.

Firewall a filtrovani paket(:

— Pokrogilé firewally mohou blokovat Skodlivy provoz na zdkladé pfeddefinovanych pravidel a dynamickych analyz.
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— Filtrovani paketd umozriuje kontrolu a fizeni pfistupu na drovni jednotlivych datovych paketl.
8.1.2.2 Ochrana proti fyzickym utokiim
Fyzické utoky, jako je jamming nebo ruSeni signalu, jsou zaméfeny na naruseni bezdratové komunikace tim, Ze uto¢nik vysila

signaly na stejné frekvenci a zplsobuje interferenci. Tyto Utoky mohou vést k degradaci kvality sluzeb nebo Uplnému vypadku
komunikace.

RADIO JAMMING ATTACK

Attacker

Tower Tower

(¢ 1)_

(¢ ]).

=<dReceiver

"

. "}Receiver
@ Normal Signal

Obrazek 47: Radio Jamming Attack

Noisy Signal

Zdroj: https://networksimulationtools.com/radio-jamming-attack-network-projects/

Popis obrazku: Tento diagram ilustruje utok typu Radio Jamming, pfi kterém utocnik (oznacCeny jako "Jammer”) vysila Skodlivé signaly na stejné
frekvenci, kterou pouziva legalni zafizeni pro bezdratovou komunikaci. Na levé strané obrazku je znazornéna bézna situace, kdy pfiimac obdrzi
normalni signal od vysilace (tower). Na pravé strané vidime utok, pri kterém utocnik rusi komunikaci mezi vysilaGem a prijimacem tim, Ze vytvari
Sumoveé signaly, coZ vede k degradaci kvality signalu nebo Uplnému vypadku komunikace.

V kontextu ochrany proti fyzickym utokdm, jako je jamming, je tfeba implementovat rizné techniky, napriklad techniky rozprostieni spektra (FHSS,
DSSS), odolné modulacni techniky (OFDM), smérové antény, detekci ruSeni a dalSi ochranna opatreni popsana v textu. Tyto technologie zajistuji
lep$i odolnost vici takovymto utokiim a zvysuji bezpec¢nost bezdratové komunikace.

Ochranna opatreni proti fyzickym Gtokim:

e Techniky rozprostfeni spektra:

— Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS): Rychlé pfepinani mezi frekvencemi v pfedem uréeném vzoru, coz zté€Zuje
uto¢nikovi sledovani a ruseni signalu.

— Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS): Siteni signalu pres Siroké frekven&ni pasmo pomoci specialniho kodu, ktery
musi pfijimac znat pro spravné dekddovani.

e  Odolné modulaéni techniky:

— Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM): Rozdéleni signalu na vice orthogonalnich frekvenci zvySuje
odolnost va¢éi ruseni na jednotlivych frekvencich.

— Adaptivni modulaéni schémata umozniuji pfizplsobit se ménicim se podminkam v realném Case.
e  Smérové antény a beamforming:
— Smérové antény koncentruji vysilaci energii do konkrétniho sméru, coz snizuje moznost ruseni z jinych sméru.

— Beamforming vyuziva vice antén pro vytvofeni silného signalu v pozadovaném sméru a potlageni ruseni z ostatnich
smérl.
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Detekce a lokalizace ruseni:

— Spektralni senzory monitoruji radiové spektrum a detekuji neobvyklé signaly nebo ruseni.

— Geolokac¢ni technologie mohou urcit polohu zdroje ru$eni, coz usnadnuje jeho odstranéni nebo pravni kroky.

Regulace a spoluprace s organy:
— Pravni rdmce a regulace stanovuji sankce za nelegalni ruseni radiovych signal.

— Spoluprace s vladnimi a bezpe€nostnimi agenturami mdze pomoci pfi rychlém feseni incidentd ruseni.

Za&lozni komunikacéni kanaly:

— Redundantni systémy vyuzivajici rizné frekvence nebo technologie mohou zajistit kontinuitu sluzeb v pfipadé ruseni
primarniho kanalu.

— Automatické pfepinani na méné zatizené frekvence zvySuje odolnost sité.

Sifrovani a autentizace na fyzické vrstvé:

— Fyzicka vrstvena bezpecnost (PLS) vyuziva vlastnosti fyzického kanalu pro zabezpeceni komunikace, coz ztéZuje
uto€nikovi Uspésné rusSeni nebo odposlech.

— AutentizaCni protokoly zajiStuji, ze pouze autorizovana zafizeni mohou komunikovat v siti.
8.1.2.3 Implementace a vyzvy

Implementace ucinnych ochrannych opatfeni proti dtokdm pfinasi nékolik vyzev:
e Technicka slozitost:

— Pokrocilé technologie, jako je beamforming nebo adaptivni modulaéni schémata, vyzaduji sofistikované hardwarové a
softwarové feSeni.

— Integrace raznych bezpecnostnich mechanismd maze byt naroéna z hlediska kompatibility a vykonu.
Naklady:

— Investice do pokrogilych bezpe€nostnich systéma a infrastruktury mize byt finanéné naro¢na.

— Balancovani mezi naklady a urovni bezpecnosti je kliCové pro efektivni implementaci.

Aktualizace a udrzba:

— Pravidelné aktualizace jsou nezbytné pro udrZzeni ochrany proti novym typtm dtokd.
— Sprava bezpecnostnich politik a konfiguraci vyzaduje odborné znalosti a zdroje.
Lidsky faktor:

— Skoleni personalu v oblasti bezpegnosti je nezbytné pro efektivni reakci na incidenty.

— Povédomi uzivateld o bezpe€nostnich hrozbach mize snizit riziko UspéSnych utokl vyuzivajicich socialni inzenyrstvi.

Pravni a etické aspekty:
— Ochranna opatfeni musi byt v souladu s pravnimi pfedpisy a etickymi standardy.
— Zajisténi soukromi uzivatell pfi monitorovani a analyze sitového provozu je zasadni.
Odolnost vici utokim je nezbytna pro udrzeni bezpe€nosti a spolehlivosti modernich komunikaénich siti. Kombinace

technickych feSeni, jako jsou detekéni systémy, Sifrovani a pokrocilé anténni technologie, spolu s organizanimi opatfenimi,
jako je Skoleni a spoluprace s regulacnimi organy, vytvari komplexni obrannou strategii.

Proaktivni pfistup k bezpeénosti, zahrnujici neustalé sledovani hrozeb a aktualizaci ochrannych mechanisma, je nutné pro

Uspésnou ochranu proti DoS utoklm a fyzickym hrozbam, jako je jamming. Tim se zajiStuje nepfetrzZita dostupnost sluzeb a
dlvéra uzivatell v bezpeénost poskytovanych komunikaénich systému.

8.2 Zabezpeceni obsahu

Vysilani prostfednictvim technologie FeEMBMS (Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service) zahrnuje nejen
distribuci multimedialniho obsahu, ale také rozhodujici otazky zabezpeceni dat. Pfi pfenosu audiovizudlnich sluzeb a jiného
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obsahu v redlném Case je nezbytné chranit tato data pfed neopravnénym pfistupem, piratstvim a kybernetickymi utoky. Tato
opatfeni jsou dulezita jak z ddvodu ochrany prav dusevniho vlastnictvi, tak zajisténi integrity a bezpecnosti dat pro koncové
uzivatele.

8.2.1 Ochrana proti neopravnénému pristupu a piratstvi

V prostfedi FEMBMS je nutné zajistit, aby byl obsah dostupny pouze opravnénym uzivatelm. To zahrnuje ochranu proti piratstvi
a neopravnénému Sifeni obsahu, které by mohlo ohrozit finanéni zajmy poskytovatell obsahu i poruSovat prava dusevniho
vlastnictvi.

e Digitalni prava (DRM - Digital Rights Management): DRM systémy jsou implementovany jako sou¢ast FeMBMS k ochrané
obsahu pfed neopravnénym kopirovanim nebo pfehravanim. DRM systémy kontroluji, ktefi uzivatelé maji opravnéni
pfistupovat k danému obsahu a jakym zptisobem ho mohou vyuZzivat (napf. omezeni pocétu prehrani nebo sdileni).

e Podminény pfistup (Conditional Access Systems — CAS): FeMBMS m0ze vyuzivat technologie CAS, které umoznuji Fidit
pfistup k vysilanému obsahu na zakladé platného predplatného nebo jinych autorizaci. CAS zabraruje neopravnénym
uzivatelim pfijimat obsah bez odpovidajicich prav. Tento systém je klicovy pro vysilani placeného obsahu, jako jsou
napfiklad prémiové televizni kanaly.

8.2.2 Autentizace a autorizace uzivatelt

Autentizace uzivatell je dalSim dulezitym mechanismem pro zaji§téni bezpecnosti obsahu. Pomoci autentizacnich metod Ize
zajistit, Ze pouze opravnéni uzivatelé mohou pfistupovat k vysilanému obsahu.

e Dvoufaktorova autentizace (2FA): Dvoufaktorova autentizace pfidava dalsi vrstvu zabezpeceni tim, Ze vyzaduje dva rizné
druhy ovéfeni (napfiklad heslo a jednorazovy kod zaslany na mobilni telefon uzivatele). To minimalizuje riziko
neopravnéneého pfistupu, i kdyZ jsou pfihlaSovaci udaje kompromitovany.

e Autentizace pomoci certifikatu: V prostfedi FeEMBMS mohou byt uZivatelé autentizovani také pomoci digitalnich certifikatu.
Tento proces vyuziva asymetrické Sifrovani, kdy je zafizeni uzivatele vybaveno certifikatem vydanym davéryhodnou
certifikaCni autoritou. Certifikat je ovéfovan pfi kazdém pfipojeni k vysilacimu serveru, ¢imz je zajiSténa bezpecna
komunikace mezi serverem a koncovym zafizenim.

8.2.3 Ochrana integrity dat

Prostfednictvim FeEMBMS je nezbytné zajistit, Ze pfenasena data budou béhem celého procesu pfenosu chranéna a Ze nedojde
k jejich neautorizované zméné nebo Upravé.

e Kontrolni soucty a hashovani: FeMBMS implementuje techniky jako kontrolni soucty a kryptografické hashovaci funkce
(napf. SHA-256) k oveéfeni integrity pfenaSenych dat. Tyto techniky zajiStuji, Ze data nebyla béhem pfenosu poskozena
nebo zménéna, a umoznuji okamzité odhaleni jakychkoli neopravnénych zasah.

e Detekce neopravnénych zmeén: Pokud béhem pfenosu dojde k naruseni integrity dat, vysilaci systém mlze okamzité
reagovat a bud pfenos obnovit, nebo odeslat nové, neposkozené datové pakety. Tento mechanismus je kriticky zejména
pro Zivé pfenosy, kde jakékoli zpoZdéni nebo vypadek signalu mize zpusobit vyznamné naruseni sluzby.

8.2.4 Ochrana pred kybernetickymi utoky

FeMBMS infrastruktura je citliva na rizné typy kybernetickych hrozeb, od pfimych utokd typu DDoS (Distributed Denial of
Service) po pokusy o naruSeni sité a odcizeni dat. Proto je nezbytné implementovat pokrocilé bezpeénostni mechanismy k
ochrané jak pfenosové infrastruktury, tak pfenasenych dat.

e Detekce a prevence utokl (IDS/IPS): Vysilaci sité FeMBMS jsou vybaveny systémy detekce a prevence Utokud (Intrusion
Detection Systems/Intrusion Prevention Systems), které monitoruji provoz v redlném case a identifikuji pokusy o
neopravnény pristup nebo utok. Tyto systémy mohou automaticky zablokovat podezielou aktivitu nebo pfesmérovat provoz
na bezpecné servery, ¢imz minimalizuji dopady utoku.

e  Ochrana proti DDoS utokdm: U 5G siti je nezbytné chranit se pfed distribuovanymi Gtoky, které mohou pretizit sit' a zpGsobit
vypadky sluzby. FeMBMS implementuje rizné metody mitigace DDoS utokd, v€etné rozkladani zatéze, filtrovani provozu a
automatického odklanéni nezadouciho provozu do sandboxu pro analyzu.
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8.2.5 Vyznam Sifrovani v televiznich a audiovizualnich sluzbach

Sifrovani se stalo jednim z nastrojd ochrany obsahu v modernich televiznich a audiovizualnich sluzbach. S rozvojem digitalniho
vysilani a streamovacich platforem, které zpfistupnuji obsah Siroké vefejnosti prostfednictvim internetu, kabelovych siti nebo
mobilnich zafizeni, vzristaji i rizika spojena s neopravnénym pfistupem, piratstvim a poruSenim autorskych prav. Bez spravné
nastavené ochrany by jakykoli citlivy obsah, véetné placenych televiznich kanalu, filmi nebo soukromych videi, mohl byt snadno
odcizen, Sifen a vyuzit bez souhlasu vlastnikd prav.

8.2.5.1 Bezpeénostni rizika spojena s prenosem medialnich dat

PFfenos medialnich dat pfes verejné sité, jako je internet, je vystaven rliznym bezpecnostnim hrozbam. Jednim z nejvétsich rizik
je neopravneény pristup, pfi kterém Gto¢nik ziska pfistup k audiovizualnimu obsahu bez opravnéni, ¢asto s umyslem jej Sifit nebo
zneuzit. DalSim problémem je piratstvi, které pfedstavuje neopravnénou distribuci chranéného obsahu bez souhlasu vlastnikud
autorskych prav. Tento problém je obzvlasté zavazny v zabavnim prdmyslu, kde nelegalni kopie filmu, televiznich pofadli nebo
sportovnich pfenostd mohou vést k miliardovym ztratam.

Sifrovani zaji$tuje, Ze data b&hem prenosu zUstavaji negitelnd pro neopravnéné osoby. KdyZ jsou data $ifrovana, jsou
pfeménéna na format, ktery je mozné rozsifrovat pouze pomoci specifického kli¢e. Tento proces zajistuje, ze i kdyz utonik
ziska pfistup k datim, nebude schopen je desifrovat bez znalosti Sifrovaciho klice.

8.2.5.2 Ochrana soukromi a autorskych prav

V televiznich a audiovizualnich sluzbach je ochrana soukromi uzivatel( a autorskych prav nepostradatelna. Placené televizni
programy, streamingové sluzby a on-demand obsah musi byt chranény tak, aby byl zajistén pfistup pouze opravnénym
uzivatelim. Bez Sifrovani by bylo pro uzivatele jednodu$si obchazet platebni systémy a konzumovat obsah nelegainé.

Sifrovaci technologie, jako je AES (Advanced Encryption Standard) nebo RSA (Rivest-Shamir-Adleman), jsou navrZeny tak, aby
zajistily vysokou uroven ochrany obsahu. AES je rychly symetricky Sifrovaci algoritmus, ktery zajiStuje, Ze pfenaseny obsah je
chranén i v redlném Case. RSA, jako asymetricka Sifrovaci metoda, zajiStuje bezpecné prenosy mezi poskytovateli sluzeb a
koncovymi uzivateli.

8.2.5.3 Sifrovani jako souéast legislativnich pozadavki

V Evropskeé unii je ochrana autorskych prav a pfenosu audiovizualniho obsahu zakotvena v legislativé, konkrétné v Audiovizualni
medialni sluzbé (AVMSD), ktera pozaduje, aby poskytovatelé audiovizualnich sluzeb zajistili, ze jejich obsah je chranén proti
neopravnénému pristupu. Kromé ochrany autorskych prav je kladen dlraz na ochranu zranitelnych skupin, jako jsou déti, proti
nevhodnému obsahu, to vyzaduje dodate¢né mechanismy Sifrovani a zabezpeceni prfenosu.

Sifrovaci technologie jsou tedy nejen technologickym, ale i legislativnim pozadavkem pro poskytovatele obsahu, ktefi cht&ji
dodrzovat predpisy tykajici se ochrany dat a soukromi. V mnoha pfipadech jsou navic kombinovany s dalSimi technologiemi,
jako je digitalni sprava prav (DRM), ktera zajiStuje kontrolu nad tim, kdo ma pfistup k jakému obsahu, a zabrariuje jeho
nelegalnimu Sifeni.

8.2.5.4 Role Sifrovani v zabezpeceni streamovacich sluzeb

Streamovaci sluzby jako Netflix, Amazon Prime Video nebo Disney+ spoléhaji na robustni Sifrovaci protokoly, které zajistuji, ze
jejich obsah je bezpeéné prfenasen od server( k uzivateldm. Tyto platformy vyuZivaji kombinaci symetrickych a asymetrickych
Sifrovacich technik pro ochranu obsahu a fizeni pfFistupu. TLS/SSL protokoly se ¢asto pouzivaji pro Sifrovani komunikace mezi
uzivatelem a serverem, zatimco AES se pouziva pro samotny pfenos medialniho obsahu.

Sifrovani zaji$tuje, Ze obsah miize byt bezpe&né distribuovan i v sitich, kde je vysoké riziko Utok(l, a Ze uZivatelé mohou
konzumovat obsah bez obav z Uniku jejich osobnich tdajii nebo neopravnéného pfistupu k jejich zafizenim.

8.2.6 Analyza Sifrovacich technologii

Sifrovaci technologie jsou zakladem zabezpe&eni dat a obsahu v modernich komunikagnich sitich, v&etné 5G siti a
multimedialnich sluzeb, jako jsou televizni vysilani a streamovaci platformy. Rizné Sifrovaci algoritmy se li§i podle zplsobu
pouziti, vypoCetni naro€nosti, rychlosti a bezpecénosti, a jejich vybér zavisi na konkrétnim u€elu a pozadavcich. V televiznich a
audiovizualnich sluzbach se Sifrovani vyuziva jak k ochrané samotného pfenosu obsahu, tak k autentizaci uzivatelt a ochrané
citlivych informaci.
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8.2.6.1 Symetrické Sifrovaci technologie

Symetrické Sifrovani je zalozeno na pouziti jednoho klice pro Sifrovani i deSifrovani dat. Tento typ Sifrovani je oblibeny pfedevSim
pro svou rychlost a efektivitu, které z néj ¢ini idealni volbu pro pfenosy velkych objemu dat, jako jsou videa a multimedialni
soubory.

Symmetric Encryption

Secret Same Key Secret
Key Key
A4Sh*L@9.
T6=#/>B#1

ecryption
R06/J2.>1L D vp
1PRL39P20

—'

Plain Text Cipher Text Plain Text

Obrazek 48: Symetrické Sifrovani

Zdroj: https:/mww.ssl2buy.com/wiki/symmetric-vs-asymmetric-encryption-what-are-differences

Tento obrazek znazorriuje princip symetrického Sifrovani. Na levé strané je obycejny text (Plain Text), ktery je zasifrovan pomoci tajného klice (Secret
Key) v procesu Sifrovani (Encryption). Vysledkem je Sifrovany text (Cipher Text), ktery Ize desifrovat pomoci stejného tajného klice na pravé strané v
procesu desifrovani (Decryption), ¢imz se obnovi plvodni obyCejny text. U symetrického Sifrovani se pro Sifrovani i deSifrovani pouZiva stejny kli¢, co
vyZaduje bezpecny zptsob sdileni klice mezi odesilatelem a prijemcem

AES (Advanced Encryption Standard)

AES (Advanced Encryption Standard) je jednim z nejpouzivanéjSich symetrickych Sifrovacich algoritm na svété, ktery se stal
zlatym standardem pro Sifrovani dat ve vladnich, finanénich a zdravotnickych systémech. Byl navrzen v roce 2001 jako nastupce
star$iho algoritmu DES (Data Encryption Standard), ktery se stal zranitelnym viéi modernim Gtokim. AES pfinesl nejen vyssi
bezpecnost, ale také vyrazné lepsi vykon a flexibilitu.

Principy fungovani AES: AES je symetricky Sifrovaci algoritmus, co znamena, ze stejny kli€ se pouziva jak pro Sifrovani,
tak pro desifrovani dat. AES pracuje s blokovym Sifrovanim, to znamena, Ze zpracovava pevné definované bloky dat o
velikosti 128 bitll (16 bajtl). Kromé toho AES podporuje rizné délky Sifrovacich kli¢a, které mohou byt 128, 192 nebo 256

AES funguje na zakladé opakovanych operaci znamych jako kola Sifrovani. Pocet téchto kol se liSi podle délky klice:
— 10 kol pro klice o délce 128 bitd,
— 12 kol pro klice o délce 192 bitd,
— 14 kol pro kli¢e o délce 256 bitu.

Kazdé kolo zahrnuje nékolik zakladnich krokd, jako je nahrazeni bajtd (SubBytes), posun fadkl (ShiftRows), mixovani
sloupcl (MixColumns) a pfidani klice (AddRoundKey). Tyto operace pfeménuji pavodni data na Sifrovanou zpravu, ktera je
bezpectné prenasena.

Pouziti AES v audiovizualnich sluzbach: V oblasti televiznich a audiovizualnich sluzeb je AES velmi dllezity diky své
schopnosti rychle Sifrovat velké objemy dat bez vyrazného dopadu na vykon zafizeni. Audiovizualni obsah, jako jsou filmy,
televizni pofady nebo Zivé sportovni pfenosy, vyZaduje efektivni zpracovani dat v realném cCase. AES, diky své
optimalizované struktuFe, umoZfiuje pfenos t&chto dat bez znatelného zpozdéni. Sifrovani pomoci AES je b&Zné vyuZivano
v kombinaci s TLS/SSL protokoly, které zajistuji zabezpeceni komunikace mezi servery a koncovymi zafizenimi. AES zde
slouzi jako hlavni mechanismus pro Sifrovani pfenaseného obsahu, zatimco asymetrické algoritmy, jako je RSA, jsou
pouzivany pro vyménu Sifrovacich kli¢u a autentizaci uzivatel.

Pro audiovizualni sluzby, které poskytuji obsah miliondm uZivateld po celém svété, je AES idealnim FeSenim, protoze
zajistuje:
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— Rychlé Sifrovani a deSifrovani dat: Diky své vysoké rychlosti mize AES snadno Sifrovat multimedialni obsah v realném
Case.

— Nizky vypoc€etni dopad: | kdyz AES zajiStuje vysokou Uroven bezpecnosti, ma minimalni dopad na vykon zafizeni a
umoznuje, aby byl pouzit i na méné vykonnych zafizenich, jako jsou chytré telefony nebo tablety.

— Siroka podpora napfi¢ platformami: AES je standardizovan a podporovan vétsinou modernich platforem, co znamena,
Ze mlze byt efektivné pouzivan na rdznych typech zafizeni, v€etné televizord, poc&itact a mobilnich zafFizeni.

Bezpecnostni vlastnosti AES: Jednou z hlavnich vyhod AES je jeho odolnost proti Sirokému spektru Gtok(. Diky své
struktufe je AES povaZovan za velmi bezpecny i pfi modernich technikach atokd, jako jsou brute-force uUtoky nebo
diferencialni kryptoanalyza. Jeho bezpecénost je umérna délce klice. Klice o délce 128 bitli poskytuji vice nez dostate¢nou
bezpecnost pro vétsinu aplikaci, zatimco klice o délce 256 bitl jsou povazovany za prakticky neprolomitelné pomoci
souc€asnych vypocetnich kapacit.

AES je také efektivni z hlediska energetické naro¢nosti. Jeho pouziti je vyhodné v mobilnich a cloudovych prostfedich, kde
je potfeba optimalizovat spotfebu energie.

Vyhody a nevyhody AES
— Vyhody AES:
— Rychlost: AES je navrzen pro rychlé zpracovani dat, a to z n&j ini idedlni algoritmus pro streaming a online vysilani.
— Bezpecnost: Nabizi vysokou uroven bezpeénosti i pfi pouziti kratSich klica (128 bith), pficemz delsi klice poskytuji
témér neprolomitelnou ochranu.

— Efektivita: Vzhledem k tomu, Ze AES vyzaduje relativné nizké vypocetni zdroje, mize byt nasazen na Sirokém spektru
zafizeni, od vykonnych serverli po mobilni zafizeni.

— Nevyhody AES:

— Symetricka povaha: Jelikoz AES je symetricky algoritmus, vyZaduje, aby odesilatel a pfijemce sdileli stejny kli¢, a to
muze byt komplikované pfi distribuci klicd ve velkych systémech. Tento problém se feSi kombinaci AES s
asymetrickymi algoritmy, jako je RSA, pro bezpe¢nou vymeénu klicu.

AES zustava jednim z nejdualezitéjsich Sifrovacich algoritml souc¢asnosti. Jeho kombinace rychlosti, bezpecnosti a efektivity z
né&j ¢ini idealni feSeni pro Sifrovani velkych objem( dat, zejména v oblasti televiznich a audiovizualnich sluZzeb. Diky své Siroké
podpore, robustnim bezpeénostnim vlastnostem a nizkému dopadu na vykon je AES nepostradatelnou soucasti modernich
Sifrovacich systému napfi¢ mnoha prdmyslovymi odvétvimi, v€etné 5G siti a digitalniho vysilani.

DES (Data Encryption Standard)

DES (Data Encryption Standard) byl jednim z prvnich Siroce pouzivanych Sifrovacich algoritmd pro ochranu digitalnich dat. DES
vznikl v 70. letech 20. stoleti a byl standardizovan jako Sifrovaci metoda pro federalni viadu USA v roce 1977. Ackoli byl v té

omezeni v kontextu sou¢asnych bezpecnostnich potreb.

Principy fungovani DES: DES je symetricky blokovy Sifrovaci algoritmus, coZz znamend, Ze pouziva stejny kli¢ jak pro
Sifrovani, tak pro desifrovani dat. DES pracuje s bloky dat o velikosti 64 bitd a pouziva kli¢ o délce 56 bitd (8 bitd je
rezervovano pro kontrolu parity, ¢imz efektivni délka kli¢e €ini 56 bitl). Tato relativné kratka délka klice se stala jednim z
hlavnich ddvodu, pro¢ byl DES povazovan za zranitelny vi¢i modernim utokam, jako je brute-force utok.

DES funguje na zakladé Feistelovy struktury, ktera zahrnuje 16 kol Sifrovani. Kazdé kolo obsahuje nasledujici operace:
— Rozdéleni vstupniho bloku na dvé poloviny (leva a prava ¢ast).

— Permutace a substituce — Substitu¢ni boxy (S-boxy) jsou klicovym prvkem DES, kde probiha nahrazovani ¢asti bloku
jinymi hodnotami podle definovanych pravidel.

— Bitové posuny a XOR operace s kli¢i generovanymi pro kazdé kolo.
Po téchto operacich vznika Sifrovany text, ktery maze byt nasledné deSifrovan, pokud je k dispozici spravny kli€.

Historicky vyznam DES: V dobé svého vzniku byl DES povazovan za revoluéni. Stal se zakladem pro Sifrovani dat v mnoha
primyslovych odvétvich, véetné bankovniho sektoru a vladnich systému. Vzhledem k relativné nizkym vypocetnim
schopnostem v 70. a 80. letech byla délka kli¢e 56 bitll povazovana za dostate¢né bezpecnou proti pokusim o prolomeni
Sifry. Jednou z hlavnich vyhod DES v té dobé byla jeho jednoduchost implementace. Algoritmus byl navrzen tak, aby byl
snadno pouzitelny v hardwaru i softwaru, to z n&j €inilo pfistupnou volbu pro Siroké spektrum aplikaci. Navic jeho Feistelova
struktura poskytovala pfijatelnou uroven bezpec€nosti pfi relativné nizké vypoc&etni naro€nosti.

Nevyhody DES:
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— S rostouci vypocetni silou modernich pocitacl se vSak DES stal zranitelnym. Brute-force utoky, pfi nichz uto€nik
systematicky zkousi vSechny mozné kombinace klice, se staly hlavni hrozbou pro bezpecnost DES. Diky délce klice 56
bith je poCet moznych kombinaci 2256 (pfiblizné 72 bilion(i), coz bylo dfive povazovano za nepfekonatelny pocet.
Nicméné moderni vypocletni technologie umozriuji tyto kombinace prozkoumat relativné rychle, a znamena, ze DES jiz
nelze povazovat za bezpecny algoritmus.

— Dalsi slabinou DES je jeho zranitelnost vi¢i Uutokiim na strukturu. S-boxy pouzivané v DES byly navrzeny tak, aby
odolavaly urgitym typtm Gtok(, ale s postupem ¢asu byly objeveny nové metody, jako je diferenciélni kryptoanalyza,
které dokazaly tyto bezpe€nostni prvky prolomit.

e Triple DES (3DES): Aby byla pfekonana bezpecnostni omezeni DES, byl vyvinut Triple DES (3DES). Tento algoritmus
vyuziva DES ftfikrat za sebou s riznymi klici, €imz efektivné prodluzuje délku klice na 112 nebo 168 bitu. | kdyz 3DES nabizi
vyrazné vyssi bezpec¢nost nez puvodni DES, je také podstatné pomalejsi, to z n&j ¢ini méné vhodnou volbu pro aplikace
naro¢né na vykon, jako je Sifrovani audiovizudlnich dat v redlném ¢ase. 3DES byl Siroce pouzivan v bankovnictvi a
finanénich transakcich, kde byl povazovan za dostateéné bezpecny pro ochranu citlivych informaci. Nicméné s pfichodem
modernéjSich a rychlejSich algoritm(, jako je AES, jeho vyuziti postupné kleslo.

e Vykon a vyuziti DES: V kontextu Sifrovani audiovizualnich dat byl DES v minulosti pouzivan pro zakladni zabezpeceni
prenosl. Nicméné kvuli své relativné kratké délce klice a slabé odolnosti vii¢i modernim utokdm byl DES postupné nahrazen
modernéjSimi algoritmy, jako je AES, které poskytuji mnohem vyS$si iroven zabezpeceni a lepsi vykon. Pfi Sifrovani velkych
objemU dat, jako jsou streamované videa nebo multimedialni pfenosy, je vypocetni efektivita rozhodujicim faktorem. DES,
ktery pracuje s relativné kratkymi kli¢i a ma 16 kol Sifrovani, je pomalejSi nez moderni algoritmy. Vzhledem k tomu, Ze
soucasné sluzby vyzaduiji Sifrovani velkych datovych objem( s minimalnim zpozdénim, DES jiz neni povaZzovan za vhodnou
volbu pro tato prostredi.

DES byl v dobé svého vzniku povazovan za Spic¢kovou Sifrovaci technologii a dlouhou dobu slouzil jako standard pro
zabezpeceni dat. Nicméné v dasledku rychlého rozvoje vypocetnich technologii a novych metod Utok( se jeho bezpecénostni

algoritmy, jako je AES.
DES je stale uzite€ny pro historické Gcéely a pro pochopeni vyvoje Sifrovacich technologii, ale pro moderni aplikace, jako je

zabezpeceni audiovizudlnich pfenosu v 5G sitich, se doporucuje pouzivat nové;jsi algoritmy s delSimi kli¢i a lepSi odolnosti vci
utokdm.

DES encryption vs. AES encryption

DES encryption AES encryption
Step 1 64-bit, plain text 128-bit
. Secret Plain
192-th key text
Step 2 Initial permutation (IP) 256-bit
Step 3 LPT RPT
Cipher
Step4 key 16 rounds 16 rounds KEY
Step 5 Final permutation (FP) 128-bit
192-bit Cipher text
64-bit, plain text 256-bit

Obrazek 49: Porovnani Sifrovacich metod DES a AES
Zdroj: https://mww.techtarget.com/searchsecurity/definition/Advanced-Encryption-Standard

Sifrovaci procesy DES (Data Encryption Standard) a AES (Advanced Encryption Standard) se vyrazné lisi, ackoli oba patfi mezi symetrické blokové
Sifry. DES pouziva 64bitovy blok pro Cisty text a 56bitovy klic pro Sifrovani. Behem sifrovaciho procesu dochazi k 16 kolum Sifrovani, pfi kterych se
data rozdéli na levou a pravou polovinu a transformuji se pomoci klicem fizenych permutaci.
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Na druhé strané AES nabizi klie o délce 128, 192 nebo 256 bitii a poskytuje vyrazné vys$i troveri bezpeénosti nez DES. Sifrovaci proces AES
zahrnuje vice kol (10, 12 nebo 14 kol v zavislosti na délce klice), zajistuje vyssi odolnost viici utokiim. AES je také mnohem efektivnéjsi, coz ho ¢&ini
vhodnym pro aplikace vyZadujici vysoky vykon, jako jsou moderni Sifrovaci systémy.

Blowfish a IDEA

Blowfish a IDEA (International Data Encryption Algorithm) jsou symetrické Sifrovaci algoritmy, které byly vyvinuty jako alternativy
k tehdejSimu standardu DES, ktery se postupné stal zastaralym a zranitelnym vici itokim hrubou silou. | kdyz oba tyto algoritmy

algoritmy, zejména AES, ktery dnes pfedstavuje standard pro vétSinu Sifrovacich aplikaci.

e Blowfish — Blowfish byl navrzen Bruce Schneierem v roce 1993 jako rychly a bezpecny Sifrovaci algoritmus, ktery by mohl
nahradit DES. Mezi jeho hlavni vlastnosti patfi:

— Rychlost a efektivita: Blowfish je znamy pro svou vysokou rychlost, coz ho €ini vhodnym pro aplikace, které vyzaduji
rychlé Sifrovani dat, napfiklad v sitovych protokolech a Sifrovani soubort. Algoritmus je obzvlasté rychly pfi Sifrovani dat
na 32bitovych procesorech.

— Flexibilita: Blowfish umozriuje délku klice v rozsahu od 32 bit(i do 448 bitu, zajistuje flexibilni urover bezpecénosti podle
potfeby konkrétni aplikace. Na rozdil od DES, ktery mél pevnou délku kli¢e 56 bitd, Blowfish poskytuje mnohem Sirsi
moznosti konfigurace a tim i vy$Si uroven zabezpeceni.

— Bezpecnost: Blowfish zlstava povazovan za bezpeény algoritmus, pokud je spravné implementovan a pouziva
dostate¢né dlouhy kli¢. Neexistuji Zzadné znamé efektivni Gtoky proti piné implementovanému Blowfish algoritmu, ackoli
byly objeveny nékteré slabiny pfi pouziti zkracenych kli¢u a v aplikacich s omezenymi zdroji.

Blowfish pouziva bloky o velikosti 64 bitd, coz vSak mize byt povazovano za nevyhodu ve srovnani s AES, ktery pouziva
128bitové bloky. Sifrovani s mensimi bloky mize byt zranitelngjsi vuci urcitym typum atok(, zejména v kontextu modernich
datovych tokd s velkym objemem.

Blowfish byl Siroce pouzivan v rliznych Sifrovacich aplikacich, napfiklad v OpenSSH a v nastrojich pro Sifrovani diska.
Nicméné s pfichodem AES, ktery nabizi vy$Si bezpec€nost a efektivitu pfi vétsich blocich dat, byl Blowfish postupné nahrazen
moderné&jSimi algoritmy.

e IDEA (International Data Encryption Algorithm) - IDEA byl vyvinut v roce 1991 Jamesem Masseyem a Xuejiem Laiem jako
nahrada za DES. Tento algoritmus byl navrZzen s cilem vyfeSit nékteré slabiny DES, zejména jeho zranitelnost vi¢i Gtokim
hrubou silou. IDEA se stal oblibenym zejména v Evropé a byl pouzivan v rGznych kryptografickych protokolech. Mezi hlavni
vlastnosti IDEA patfi:

— Silna bezpecnost: IDEA vyuziva 128bitovy kli¢, coZ poskytuje mnohem vys$si urovern bezpecnosti ve srovnani s DES.
Diky své konstrukci je IDEA povazovan za velmi odolny vicéi kryptoanalytickym Gtokdm, véetné diferencialni a linearni
kryptoanalyzy.

— Blokové Sifrovani: Stejné jako DES i IDEA pracuje s bloky o velikosti 64 bith. V kazdém kroku Sifrovani probiha fada
operaci, v€etné modularnich scitani a nasobeni, zajiStuje slozitou transformaci vstupnich dat.

— Pouziti v PGP (Pretty Good Privacy): Jednim z hlavnich uspéchu IDEA bylo jeho vyuziti v PGP, coz je popularni software
pro Sifrovani e-mailll a soubort. PGP se stal jednim z nejdulezitéjSich nastrojli pro zajisténi bezpeéné komunikace na
internetu, a IDEA diky tomu ziskal Sirokou pozornost.

— Licencovani a omezeni: IDEA byl plvodné patentovan, to omezovalo jeho $irSi nasazeni v nékterych aplikacich, kde byly
preferovany open-source Sifrovaci algoritmy, jako Blowfish nebo pozdéji AES. Patent na IDEA vyprsel v roce 2012, coz
odstranilo licen¢ni pfekazky, ale mezitim byl algoritmus v mnoha oblastech nahrazen.

Stejné jako Blowfish je i IDEA povazovan za velmi bezpecny algoritmus, ale jeho pouziti v modernich systémech ustoupilo
ve prospéch AES, ktery nabizi efektivnéjsi vykon a flexibilitu pfi Sifrovani velkych datovych objemd.

e Nahrazeni Blowfish a IDEA algoritm(i AES — | kdyz byly Blowfish a IDEA vyvinuty jako vylepSeni oproti DES, oba algoritmy
byly postupné nahrazeny AES. AES se stal dominantnim algoritmem pro Sifrovani v mnoha aplikacich, protoze nabizi lepSi
kombinaci bezpec¢nosti, rychlosti a efektivity. AES Sifruje data v blocich o velikosti 128 bitli, coz zajiStuje vySsi bezpecnost
pfi zpracovani velkych objemu dat, zejména v kontextu modernich komunikacnich siti, jako jsou 5G nebo cloudové sluzby.
Navic AES poskytuje rlizné délky klicd (128, 192, 256 bitd), nabizi flexibilitu v zabezpeceni a jeho rychlost umozriuje
efektivni Sifrovani v realném &ase bez vyznamného dopadu na vykon zafizeni. V sou¢asné dobé jsou Blowfish i IDEA
povazovany za bezpecné algoritmy, avSak z hlediska vykonu a univerzalnosti je AES povaZovan za standardni feSeni pro
vétsSinu Sifrovacich potfeb ve svété IT a komunikaénich technologii.
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8.2.6.2 Asymetrické Sifrovaci technologie

Asymetrické Sifrovani, znamé také jako Sifrovani s vefejnym klicem, pouziva dvé rdzna klice: vefejny kli¢ pro Sifrovani a
soukromy kli¢ pro deSifrovani. Tento pfistup je méné efektivni pro Sifrovani velkych datovych objemd, ale je zasadni pro
bezpecné prenosy klicl, autentizaci a zabezpec€eni komunikace v realném Case.

Asymmetric Encryption

Public Different Keys Secret
Key Key

A4Sh*L@9.

T6=#/>B#1 -
ecryption

R06/J2.>1L

1PRL39P20

—'

Plain Text Cipher Text Plain Text

Obrazek 50: Asymetrické Sifrovani

Zdroj: https:/Mmww.ssl2buy.com/wiki/symmetric-vs-asymmetric-encryption-what-are-differences

Tento obrazek znazorriuje princip asymetrického Sifrovani. Na levé strané je obycCejny text (Plain Text), ktery je zasifrovan pomoci verejného klice
(Public Key) béhem procesu Sifrovani (Encryption). Vysledkem Sifrovani je Sifrovany text (Cipher Text). Tento Sifrovany text je nasledné desifrovan na
pravé strané pomoci odpovidajiciho soukromého klice (Secret Key) v procesu desifrovani (Decryption), ¢imz je text pfeveden zpét na plvodni obycejny
text. Klicovym aspektem asymetrického Sifrovani je, Ze pro Sifrovani a deSifrovani se pouZzivaji rizné klice — verejny kli¢ pro Sifrovani a soukromy kli¢
pro desifrovani.

RSA (Rivest-Shamir-Adleman)

RSA (Rivest-Shamir-Adleman) je jednim z nejznaméjSich a nejpouzivanéjSich asymetrickych Sifrovacich algoritmd. Byl vyvinut
v roce 1977 tfemi matematiky — Ronem Rivestem, Adim Shamirem a Leonardem Adlemanem — z MIT, odtud také nazev
algoritmu. RSA se stal zakladem pro moderni kryptografii a digitalni bezpe€nost a je Siroce vyuzivan pro bezpe¢nou komunikaci
na internetu, zejména v oblasti elektronického obchodu, elektronického podpisu a autentizace.

e  Princip fungovani RSA:

Na rozdil od symetrickych Sifrovacich algoritm(, jako je AES nebo DES, které pouzivaji stejny kli¢ pro Sifrovani i
desifrovani, RSA vyuziva dvojici klicl — verejny kli¢ a soukromy kli€¢. Tento princip se nazyva asymetricka kryptografie.
Vefejny kli€ se pouziva pro Sifrovani zprav, zatimco soukromy kli¢ je pouzivan pro jejich deSifrovani.

RSA funguje na zakladé faktorizace velkych Cisel. Bezpe&nost algoritmu spociva v obtiznosti rozkladu velmi velkych Cisel
(produkty dvou velkych prvocisel) na jejich prvocinitele. Tento problém je vypocetné naroCny a nelze jej vyfeSit v
rozumném c&ase ani s modernimi vypocetnimi prostfedky, coz €ini RSA bezpecnym, i kdyz jeho teoreticky zaklad je
relativné jednoduchy.

e  Kroky algoritmu RSA:

Generovani klicl: V RSA se nejprve generuji dvé velka prvocisla (oznaCme je p a q), ktera se vynasobi a vytvofi tzv.
modul n. Modul n je vefejnou soucasti kli€e. Z téchto prvocisel je také odvozen vefejny exponent (obvykle malé Eislo,
Casto 65537) a soukromy exponent, ktery spolu s n tvofi soukromy Kklic.

Sifrovani: Odesilatel zpravy pouZije vefejny kli¢ pfijemce (sloZeny z n a vefejného exponentu) k zasifrovani pavodni
zpravy (oznacované jako plaintext). Vysledkem je ciphertext, ktery mlze byt bezpeéné odeslan pfes nezabezpeéenou
sit, protoze pouze pfijemce se soukromym kli¢em jej muze desifrovat.

Desifrovani: Pfijemce zpravy pouzije svuj soukromy kli¢ (slozeny z n a soukromého exponentu) k desifrovani zpravy zpét
na puvodni plaintext. Tento krok je vypocetné slozity a bez znalosti soukromého kli¢e prakticky nemozny.

e Vyhody RSA:
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— Bezpecnost: RSA je velmi bezpec&ny Sifrovaci algoritmus, zejména pfi pouziti dlouhych kli¢t. RSA kli¢e mohou mit délku
od 1024 bitl az po 4096 bitl, pficemz delSi klice poskytuji vySSi Uroven bezpeénosti. Algoritmus je extrémné odolny proti
utokdim hrubou silou, jelikoz rozklad velmi velkych Cisel na prvocinitele je matematicky obtizny.

— Autentizace a digitalni podpisy: RSA je Siroce pouzivan pro digitalni podpisy a autentizaci uzivatelll. Kromé Sifrovani
umozriuje ovéfit autenticitu odesilatele, protoZe pouze odesilatel se spravnym soukromym kli¢em miize podepsat zpravu,
kterou maze ovéfit kdokoli s vefejnym klicem.

— Siroké vyuziti: RSA je prvkem v mnoha bezpeénostnich protokolech, jako jsou TLS/SSL (pro zabezped&eni internetovych
stranek), PGP (Sifrovani e-maild) a SSH (bezpecné pfihlasovani k serveriim). Je také Siroce pouzivan pfi zabezpeceni
digitalnich certifikatd.

e Nevyhody RSA:

— VypocCetni naro¢nost: RSA je mnohem pomalejSi nez symetrické Sifrovaci algoritmy, jako je AES. Proces Sifrovani a
desifrovani pomoci RSA vyzaduje mnoho vypocetnich zdrojl, zejména pfi pouziti dlouhych kli€d, coz mize byt
nevyhodou pfi Sifrovani velkych datovych objemd nebo v prostfedich s omezenym vykonem, napfiklad u mobilnich
zafizeni.

— Vétsi délky klicu: | kdyz vétsi délky klicu poskytuji vy$Si bezpecnost, sou€asné to znamena vétsi zatéz pro systém a delsi
Cas potrebny k Sifrovani a desifrovani. Proto se RSA ¢asto pouziva pouze k Sifrovani malych datovych bloka nebo k
Sifrovani symetrickych kli¢u, které se nasledné pouzivaji k Sifrovani hlavnich dat pomoci rychlejSich algoritmda, jako je
AES.

e Pouziti RSA v kombinaci s AES — Kvuli vypocetni naroénosti RSA se v praxi ¢asto pouziva v kombinaci se symetrickymi
algoritmy, jako je AES. Tento pfistup funguje nasledovné:

— Nejprve je generovan symetricky kli¢ (napf. pro AES), ktery se pouzije pro rychlé Sifrovani dat.
— Tento symetricky kli€ je nasledné zasSifrovan pomoci RSA a bezpe¢né pfenesen k pfijemci.

— PFijemce deSifruje symetricky kli¢ pomoci svého soukromého kli¢e RSA a nasledné s nim desifruje hlavni data Sifrovana
AES.

Tento postup kombinuje bezpeénost RSA s vykonem AES a je ¢asto pouzivan v modernich kryptografickych systémech,
napriklad pfi Sifrovani souboru, zabezpeceni pfipojeni (TLS) a v cloudovych systémech.

ElGamal

ElGamal je asymetricky Sifrovaci algoritmus vyvinuty v roce 1985 Tahar ElGamalem. Je zaloZzen na obtiznosti vypoctu
diskrétniho logaritmu, coz je matematicky problém, ktery je slozity na vypocet, a proto se pouziva jako zaklad pro kryptografické
operace. ElGamal je oblibeny pro své vyuziti ve Sifrovani a digitalnich podpisech.

e  Princip fungovani ElIGamal: EIGamal pouziva dvojici klici — vefejny kli¢ a soukromy kli€. Vefejny kli€ je pouzivan k Sifrovani
zprav a soukromy kli¢€ k jejich deSifrovani. Algoritmus je zalozen na matematickych operacich spojenych s grupami, coz
poskytuje silné zabezpeceni.

— Generovani kli¢u: EIGamal generuje vefejny a soukromy kli¢ pomoci velkych prvocisel a matematickych operaci, coz
zajistuje vysokou bezpec€nost.
— Sifrovani: Odesilatel pouZije vefejny kli¢ ptijemce k za$ifrovani zpravy. Vysledkem S$ifrovaci operace jsou dva
kryptogramy, které jsou odeslany pfijemci.
— Desifrovani: Pfijemce zpravy pouzije sv(j soukromy kli¢ k deSifrovani pfijatych kryptograma a ziska plvodni zpravu.
e Vyhody:

— ElGamal je povazovan za velmi bezpecny, protoze jeho bezpecnost vychazi z obtiznosti vypoctu diskrétniho logaritmu,

coz je problém, ktery nelze efektivné fesit ani pomoci modernich vypoc€etnich metod.
¢ Nevyhody:

— Nevyhodou EIGamal je jeho relativné velka délka Sifrového textu ve srovnani s ostatnimi algoritmy. To mize zplsobovat
vy88i naroky na ulozisté a Sitku pasma pfi pfenosu zasifrovanych dat. Navic je EIGamal pomalejsi nez nékteré modernégjsi
Sifrovaci algoritmy, coZz omezuje jeho vyuziti v nékterych aplikacich s vysokymi vykonnostnimi naroky.

ElGamal je ¢asto pouzivan v kryptografickych systémech, kde je potfeba Sifrovani a generovani digitalnich podpist, napfiklad v
aplikacich pro elektronické volby, Sifrovanou komunikaci nebo blockchain technologie.

DSA (Digital Signature Algorithm)
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DSA je algoritmus pro digitalni podpisy, ktery byl navrzen Davidem Kravitzem a v roce 1991 byl pfijat jako federalni standard
pro digitalni podpisy ve Spojenych statech (FIPS 186). DSA je asymetricky algoritmus, ktery vyuziva dvojici kli¢t pro vytvoreni
digitalniho podpisu a jeho ovéreni.

e  Princip fungovani DSA: DSA pracuje na principu generovani vefejného a soukromého kli¢e. Soukromy kli¢ je pouzivan k
vytvoreni digitalniho podpisu, zatimco vefejny kli€ slouzi k ovéfeni tohoto podpisu.

— Generovani klich: Stejné jako EIGamal, DSA generuje dvojici kli€t — vefejny a soukromy kli€¢ — na zakladé matematickych
operaci spojenych s prvocisly.

— Digitalni podpis: Kdyz uZivatel chce podepsat dokument nebo zpravu, pouZzije svij soukromy kli¢ k vytvoreni digitalniho
podpisu. Tento podpis je pfipojen ke zpravé a odeslan spolu s ni.

— Qvéfeni podpisu: Pfijemce pouzije vefejny kli€¢ odesilatele k ovéfeni podpisu. Pokud je podpis platny, znamena to, ze
zprava nebyla zménéna a pochazi od deklarovaného odesilatele.

e Vyhody:

— DSA je velmi efektivni pro generovani digitalnich podpist a jejich ovéfeni. Algoritmus je standardizovan a Siroce pouzivan
pro zajisténi integrity a autenticity dat. DSA je také relativné rychly pfi generovani podpisti a méné naroény na vypocetni
vykon ve srovnani s jinymi asymetrickymi algoritmy.

¢ Nevyhody:

— Hilavni nevyhodou DSA je, Ze je pouzivan pouze pro digitalni podpisy a nelze ho vyuzit pro Sifrovani dat. Navic, pokud
neni spravné implementovan, mize byt zranitelny vaci urcitym typtm Gtok(, jako je napfiklad Gtok na opakované vyuziti
nonce.

Vyuziti EIGamal a DSA: ElIGamal a DSA jsou oblibené v prostfedich, kde je kladen ddraz na bezpecnost a ovéfovani digitalnich
podpist. EIGamal je ¢asto pouzivan v aplikacich, které vyzaduji Sifrovani a digitalni podpisy, zatimco DSA je standardem pro
digitalni podpisy v riznych bezpecnostnich protokolech, jako jsou SSL/TLS, SSH a digitalni certifikaty.

DSA byl napfiklad pfijat americkou viadou jako standard pro podepisovani oficialnich dokumentt a vedlo k jeho Sirokému pfijeti
po celém svété.

ElGamal a DSA jsou dulezité asymetrické kryptografické algoritmy, které se pouzivaji pro rizné ucely. EIGamal se osvédgil v
Sifrovacich aplikacich a generovani digitalnich podpist a DSA je standardizovany algoritmus pro digitalni podpisy, ktery je
pouzivan k ovéfovani autenticity a integrity zprav. | kdyz oba algoritmy maji své specifické vyhody, moderni kryptografické
systémy ¢asto kombinuji rizné algoritmy pro dosazeni vy$$i bezpecénosti a vykonnosti.

8.2.6.3 Kombinace symetrickych a asymetrickych Sifrovacich technik

Kombinace symetrickych a asymetrickych Sifrovacich technik se stala rozSifenou metodou pro zajisténi vysoké urovné
bezpecnosti v modernich televiznich a audiovizualnich sluzbach. Tento pfistup spojuje vyhody obou druht Sifrovani a poskytuje
komplexni ochranu pro data béhem pfenosu pfes vefejné sité, jako je internet nebo mobilni sité. Zvlasté v prostfedi, kde je
nutné rychle a bezpecné prenaset velké objemy dat, napfiklad u streamovani videi nebo zZivych televiznich pfenosu, se tato
kombinace ukazuje jako nezbytna.

Symetrické a asymetrické Sifrovani: Zakladni rozdily

Symetrické Sifrovani, jako je AES, vyuziva jediny kli€ pro Sifrovani i deSifrovani dat. Tento kli¢ musi byt sdilen mezi odesilatelem
a prijemcem, ¢im ¢ini symetrické Sifrovani rychlym a efektivnim pro zpracovani velkych datovych objem, ale zvySuje to riziko
v pfipadé, Ze by doSlo k uniku nebo odcizeni klice.

Asymetrické Sifrovani, jako je RSA, pouziva dvojici kli¢h — vefejny kli¢ pro Sifrovani a soukromy kli¢ pro desifrovani. Vyhodou
tohoto pFistupu je, Ze verejny kli¢ mGze byt volné sdilen, zatimco soukromy kli¢ zlstava tajny a zajistuje, Ze pouze opravnény
pfijemce mize data deSifrovat. Asymetrické Sifrovani je tedy velmi bezpe¢né, ale pomalejSi nez symetrické Sifrovani, a to
omezuje jeho vyuziti pfi Sifrovani velkych objem( dat.

Vyména kli¢u a autentizace

V modernich televiznich a audiovizualnich sluzbach, kde je potfeba zajistit jak rychlé zpracovani velkych datovych tokd, tak
bezpe&nou vyménu Sifrovacich kli¢l, se ¢asto pouziva kombinace obou metod. Zde hraje dllezitou roli asymetrické Sifrovani,
konkrétné pfi vyméné Sifrovacich kli€¢u a autentizaci uzivatel a zafizeni.

Napfiklad v protokolech jako TLS (Transport Layer Security) nebo SSL (Secure Sockets Layer), které se pouZivaji pro
zabezpedeni pfenosu dat mezi servery a klientskymi zafizenimi, asymetrické Sifrovani slouzi k bezpecné vyméné symetrickych
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klicd. Jakmile je tento kli¢ bezpecné predan, je nasledné pouzivan k Sifrovani a desifrovani dat béhem pfenosu pomoci
rychlejSiho symetrického Sifrovani, jako je AES.

Tento proces Ize shrnout do nasledujicich kroku:
e  Asymetricka faze (RSA):

— Odesilatel a pfijemce si nejprve vyméni vefejné kli¢e pomoci asymetrického Sifrovani. Pfijemce pouzije verejny kli¢
odesilatele k zaSifrovani symetrického klice (napf. AES klice).

— Tento zasifrovany kli€ je pak bezpecné pfedan pfijemci, ktery jej desifruje svym soukromym kli¢em.
e  Symetricka faze (AES):

— Po vyméné Sifrovacich kli¢u je pouzit symetricky kli¢ (napfiklad AES) k samotnému Sifrovani dat, jako jsou videa, soubory
nebo televizni pfenosy. Symetrické Sifrovani umoznuje efektivni a rychlé Sifrovani velkych objem0 dat bez vyrazného
zpomaleni procesu.

Tato kombinace vyuziva vyhody obou pfistupl: asymetrické Sifrovani poskytuje bezpe¢nou vymeénu kli¢l, zatimco symetrické
Sifrovani poskytuje vykonné zpracovani dat, coz je dllezité zejména pro prenosy v redlném ¢ase, kde by zpomaleni zplisobené
Cisté asymetrickym Sifrovanim nebylo akceptovatelné.

Vyhody kombinovaného pfistupu

e Bezpec¢nost klicl — Asymetrické Sifrovani (napf. RSA) zajistuje, Ze klice pro symetrické Sifrovani nemusi byt pfedavany
nechranéné. Tento pfistup minimalizuje riziko uniku kli¢e a je ¢astym problémem u &isté symetrickych Sifrovacich metod,
kde musi byt kli¢ sdilen mezi odesilatelem a pFijemcem.

e Vykon a rychlost — Jakmile je symetricky kli¢ pfedan, Sifrovani a deSifrovani dat probiha velmi rychle diky symetrickému
Sifrovani. To je podstatné pro multimedialni sluzby, které vyzaduiji rychlé Sifrovani a deSifrovani velkych datovych objem(,
napriklad béhem streamovani HD videi nebo vysilani zivych pfenosu.

e Autentizace — Asymetrické Sifrovani také umoznuje autentizaci uzivatelll a zafizeni. Diky pouZiti vefejnych a soukromych
klic Ize bezpecéné ovéfit identitu odesilatele a pfijemce dat.

e Flexibilita — Tento pfistup Ize snadno Skalovat a pfizpusobit rliznym pozadavkim na zabezpeceni. Uzivatelé mohou
naprfiklad pouzit del$i klic¢e pro asymetrické i symetrické Sifrovani, aby zvysili uroveri bezpeénosti, aniz by tim vyrazné
zpomalili vykon systému.

Aplikace v televiznich a audiovizualnich sluzbach

V kontextu televiznich a audiovizualnich sluzeb je tato kombinace Sifrovacich technik dulezita. Napftiklad pfi streamovani videa
nebo pfi distribuci digitalniho obsahu prostfednictvim platforem, jako jsou Netflix, YouTube nebo jiné OTT (over-the-top) sluzby,
je bezpetna vyména klich prostfednictvim asymetrického Sifrovani a rychlé Sifrovani dat pomoci symetrickych algoritmu
nezbytné pro ochranu autorskych prav a prevenci piratstvi.

Kromé toho je tento kombinovany pfistup pouzivan i v dalSich oblastech, jako je digitalni televize, kde je tfeba chranit obsah
pfed neopravnénym pfistupem, a v aplikacich on-demand video sluzeb, které zajiStuji, ze obsah mohou sledovat pouze
autorizovani uZivatelé.

8.2.6.4 Vykon a bezpec¢nost Sifrovacich algoritmu

Vybér spravného Sifrovaciho algoritmu zavisi na pozadavcich na vykon a bezpeénost. AES je povazovan za velmi vykonny a
bezpecny algoritmus, ktery je vhodny pro Sifrovani velkych objemu( dat v realném case, jako jsou videa nebo streamy. RSA je

PFi nasazeni Sifrovacich technologii do systéml, jako je FeMBMS (Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service), je
dllezité zohlednit jak rychlost pfenosu dat, tak bezpecnostni naroky. Kombinace AES a RSA poskytuje optimalni feSeni pro
prenos televizniho a audiovizualniho obsahu s vysokou bezpec€nosti a efektivitou.

8.2.7 Integrace Sifrovacich technik do FeMBMS

FeMBMS je technologie, ktera umoznuje efektivni vysilani multimedialniho obsahu, jako jsou televizni programy a videa,
prostfednictvim 5G siti. Tento systém je navrZen pro distribuci dat na velky pocet zafizeni souasné a optimalizuje Sifku pasma,
co z néj ¢ini idealni feSeni pro hromadné pfenosy, napfiklad béhem sportovnich pfenosu, krizovych situaci nebo aktualizaci
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softwaru. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vefejné vysilani, je bezpecnost jednim z klic¢ovych aspektu, které je tfeba zajistit
prostfednictvim robustnich Sifrovacich technik.

8.2.7.1 Role Sifrovani ve FeEMBMS

Sifrovani je podstatnou technologii pro ochranu obsahu pfed neopravn&nym pistupem, piratstvim a ochranou citlivych dat. Ve
FeMBMS je Sifrovani implementovano za uc¢elem zabezpeceni datovych tokd, a to i b&€hem prenosu na vefejné sité, aby bylo
zajisténo, Ze pouze opravnéni uzivatelé budou mit pfistup k pfenasenému obsahu. Zarover Sifrovaci techniky hraji dllezitou roli
pfi ochrané autorskych prav a citlivych informaci, které jsou sou€asti televizniho vysilani a audiovizualnich médii.

V prostiedi FeEMBMS je dllezitym pozadavkem zaijistit, aby Sifrovani neovlivnilo kvalitu pfenosu, a to znamena, Ze pouzité
Sifrovaci techniky musi byt dostateéné rychlé a efektivni, aby nebyly naruSeny multimedialni sluzby poskytované koncovym
uzivateldm.

8.2.7.2 Symetrické Sifrovani ve FeMBMS

Symetrické Sifrovaci algoritmy, jako je AES, jsou nej¢ast&ji pouzivané pro ochranu dat ve FeMBMS. AES je symetricky blokovy
Sifrovaci algoritmus, ktery zajiStuje vysokou Uroven bezpeénosti a zaroverf poskytuje dostatec¢ny vykon pro rychlé Sifrovani
velkych objemU dat, jako jsou videa ve vysokém rozliSeni nebo Zivé televizni pfenosy.

AES se pouziva v riznych délkach kli¢h (128, 192 nebo 256 bitll), pficemz delSi klice poskytuji vyssi bezpe¢nost. Diky své
efektivité a rychlosti je AES schopen Sifrovat multimedialni obsah v realném €ase bez znatelného zpozdéni, coz je podstatné
pro aplikace, jako jsou live streaming a on-demand videa.

8.2.7.3 Asymetrické Sifrovani a distribuce klica

Pro distribuci Sifrovacich kli¢d v ramci FeEMBMS se &asto pouziva asymetrické Sifrovani, zejména algoritmy jako RSA.
Asymetrické algoritmy vyuZivaji dvojici klicd — veFejny a soukromy kli€ — to umoZzriuje bezpecné sdileni kli¢t mezi poskytovatelem
obsahu a koncovymi uZivateli

V realité FeMBMS funguje RSA tak, Ze generovany symetricky kli¢ (napfiklad pro AES) je zaSifrovan vefejnym klicem a
bezpecné prenesen uzivateli, ktery ma odpovidajici soukromy kli¢ pro jeho deSifrovani. Tento model zajistuje, Ze i kdyz jsou
data pfenasena pres vefejné sité, neopravnéné osoby se nemohou dostat k Sifrovacim kli¢im, a tim padem ani k obsahu
samotnému. Po deSifrovani symetrického kli¢e uzivatel pouziva AES k deSifrovani samotného multimedialniho obsahu.

8.2.7.4 Kompatibilita a efektivita

PFi integraci Sifrovacich technik do FeEMBMS je nutnost zajistit kompatibilitu s Sirokou $kalou zafizeni. FeMBMS cili na rlizné
typy zafizeni — od mobilnich telefon( a tablett aZ po chytré televizory a dal$i pfipojena zafizeni. Proto musi byt Sifrovaci algoritmy
optimalizovany pro rizné hardwarové platformy, aby byla zajiSt€na stejna Uroven zabezpeceni napfi¢ vSemi zafizenimi, aniz by
doslo k naruseni vykonu.

Jednou z vyzev je zajistit, aby Sifrovaci algoritmy byly dostateéné flexibilni, aby je bylo mozné pouzit i na méné vykonnych
zafizenich, ktera nemusi mit dostate¢nou vypocetni kapacitu na zpracovani slozitych Sifrovacich operaci. Zaroven je dulezité,
aby moderni zafizeni, ktera podporuji pokrocilé Sifrovaci techniky, poskytovala vysokou uroven bezpeénosti i vykonu pfi pfenosu
dat.

8.2.7.5 Ochrana proti neopravnénému pristupu

Jednim z hlavnich cilll integrace Sifrovacich technik do FeEMBMS je zabranit neopravnénému pfistupu k prenaseneému obsahu.
V prostfedi televiznich sluzeb je piratstvi stale velkou hrozbou, zejména u zivych pfenost nebo prémiového obsahu. Sifrovani
zajistuje, ze pouze opravnéni uzivatelé, ktefi maji odpovidajici Sifrovaci kliCe, mohou pfenaseny obsah desifrovat a sledovat.

Diky Sifrovani jsou data chranéna pfed manipulaci nebo odcizenim béhem prenosu. Kromé toho mohou byt implementovany
pokrocilé techniky, jako je zabezpeceni integrity dat, které zajistuji, ze jakékoli neopravnéné zmény v pfenaseném obsahu budou
detekovany a pfenos bude odmitnut.
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8.3 Dodrzovani pravnich a regulaénich pozadavku

Vzhledem k narustajicimu mnozZstvi pfenaSenych dat a zvySujicim se regulaénim pozadavkdm je dodrzovani pravnich predpist
a regulacnich standardud jednim z faktord pfi implementaci technologii jako je FeMBMS. Aby byla zaji$téna ochrana uzivatelskych
dat, musi poskytovatelé sluzeb dodrzovat celou fadu pravidel a smérnic, které chrani nejen multimedialni obsah, ale i osobni
udaje uzivatell. V prostfedi 5G siti, kde jsou pfenaseny velké objemy dat, je nutné zajistit, Ze veSkeré postupy zalohovani a
zabezpedeni jsou v souladu s platnymi zakony a standardy.

Dodrzovani pravnich a regulacnich pozadavku je v oblasti televiznich a audiovizualnich sluzeb zasadni pro zajisténi ochrany
autorskych prav, soukromi uzivatell a bezpecnosti pfenaSenych dat. Evropska legislativa, zejména Audiovizualni medialni
sluzba (AVMSD), stanovuje povinnosti poskytovatel( audiovizualniho obsahu tykajici se ochrany pfed neopravnénym pfistupem
a zabezpeceni pfenosu medialnich dat. Implementace Sifrovacich technologii, jako je AES nebo RSA, nejen Ze zajistuje
bezpecnost a soukromi uzivatel(l, ale také umoZzriuje poskytovatelim sluzeb splnit zakonné povinnosti tykajici se ochrany dat a
digitalni spravy prav (DRM). Tato legislativni opatfeni jsou nezbytna pro ochranu citlivéeho obsahu pfed piratstvim a
neopravnénym Sifenim, a zaroven pfispivaji k ochrané zranitelnych skupin pfed nevhodnym obsahem.

8.3.1 Ochrana osobnich udaju

prenaset nejen multimedialni obsah, ale i citlivé informace, jako jsou osobni Gidaje uzivatell, které podléhaji specialnim pravnim
ochranam, zejména v ramci GDPR (General Data Protection Regulation) a dalSich predpisu.

e GDPR a ochrana dat: GDPR je regula¢ni ramec, ktery stanovuje pfisné podminky pro zpracovani a uchovavani osobnich
udaju. Pfi pfenosu dat prostfednictvim FeMBMS je nutné zajistit, aby veskeré osobni udaje byly chranény pomoci silného
Sifrovani a aby k nim méli pfistup pouze opravnéné strany. To znamena, Ze poskytovatelé sluzeb musi implementovat
Sifrovaci protokoly, které zajisti, Ze data jsou chranéna béhem prenosu i ukladani.

o Sifrovani osobnich Gdajd: K ochrané osobnich udajii pfed neopravnénym pistupem je nezbytné vyuzit moderni ifrovaci
techniky, jako jsou Sifrovaci algoritmy AES nebo RSA. Tyto metody zajiStuji, Ze data nelze €ist ani modifikovat bez
odpovidajiciho desifrovaciho klice. PFi vysilani prostfednictvim FeMBMS je dulezité, aby byly veSkeré osobni udaje
pfenaseny zasifrované, coz minimalizuje riziko jejich Uniku nebo zneuziti.

8.3.2 Audit a sledovani zalohovacich a bezpecénostnich procesu

Pro zajisténi souladu s regula¢nimi standardy, jako je GDPR, a dalSimi pravnimi pfedpisy, je nutné provadét pravidelné audity
zalohovacich a bezpec¢nostnich procesu. Tyto audity ovéfuji, zda jsou vSechny procesy v souladu s pravnimi a technickymi
pozadavky a zda jsou splnény vesSkeré bezpecnostni standardy, které chrani data pfed neopravnénym pfistupem nebo
kybernetickymi hrozbami.

e Pravidelné audity: Audity jsou stéZejnim nastrojem pro zajisténi dodrzovani pravnich pfedpist. BEhem auditu se kontroluji
zalohovaci procesy, Sifrovaci protokoly, autentizaéni mechanismy a dalSi prvky infrastruktury FeMBMS. Pravidelné audity
pomahaji odhalit pfipadné nedostatky v zabezpeceni a umozniuji v€asna opatfeni k jejich napravé.

e Sledovani bezpeénostnich procesl: Sledovani a dokumentace zalohovacich a bezpecnostnich procesl jsou nezbytné k
zajisténi nepretrzité ochrany dat. Automatizované systémy pro sledovani mohou detekovat podezielou aktivitu, jako jsou
neopravnéné pokusy o pfistup k datim nebo poruseni bezpecnostnich pravidel, a okamzité zasahnout. Timto zplisobem
Ize minimalizovat riziko kybernetickych Gtokl a zajistit, ze data budou chranéna v redlném Case.

e Dokumentace procesu: Pro zajiténi souladu s pravnimi pfedpisy je nutné vést podrobnou dokumentaci vSech zalohovacich
a bezpecnostnich procesu. Tato dokumentace je podstatna nejen pro potfeby auditl, ale také pro rychlé identifikovani
probléma v pfipadé, Zze dojde k vypadku nebo poruseni bezpecnosti. Dokumentace zahrnuje podrobné zaznamy o pouzitych
Sifrovacich algoritmech, zalohovacich metodach, replikaci dat a dalSich bezpe&nostnich opatfenich.

8.3.3 Odpovédnost a compliance

Dodrzovani pravnich predpis( v oblasti zabezpeceni dat je nejen technickym, ale i pravnim pozadavkem. Poskytovatelé sluzeb,
ktefi vyuzivaji technologie jako FeMBMS, musi byt pfipraveni nést odpovédnost za spravu a ochranu dat svych uZivateld.
Nedodrzeni téchto pozadavk( mlze vést k pravnim postihtm, ztraté davéry uzivatelll nebo reputaénim Skodam.

e Compliance s GDPR: Poskytovatelé musi zajistit, Ze vS8echny procesy spojené se zpracovanim osobnich udaju jsou v
souladu s GDPR, v&etné prava uzivatell na pfistup, opravu nebo vymaz jejich dat. To vyzaduje nasazeni systémd, které
umozZfiuji transparentni spravu osobnich udaju a zajistuji jejich bezpeénost béhem celého procesu zpracovani.
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e Odpovédnost poskytovatelll sluzeb: Poskytovatelé vysilacich sluZzeb prostfednictvim FeMBMS musi nést plnou
odpovédnost za spravu a ochranu dat. To zahrnuje implementaci technickych opatfeni pro ochranu dat, pravidelné audity
bezpecnostnich procest a dodrzovani vSech relevantnich pravnich pfedpist a regulacnich standardi.
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9 Zalohovani udaju a
technologii

Proces zélohovani dat hraje zasadni roli, jelikoZz umoZiuje zajistit kontinualni dostupnost obsahu i pfi do€asnych vypadcich sité
nebo jinych provoznich problémech na strané poskytovatele vysilani. Pokud dojde k naruSeni multicastového pfenosu, jak je
zminéno v kapitole 1, technologie FeEMBSM umozniuje automaticky pfechod z broadcastového na unicastovy rezim, ¢imz se
koncovy uZivatel pfesune z rezimu skupinového pfenosu do individualniho pfenosu. Hlavni aktéfi, zapojeni do tohoto procesu,
jsou:

e Poskytovatel vysilani (napfiklad telekomunikaéni operator): Poskytovatel vysilani nese odpovédnost za zajisténi
spolehlivé distribuce obsahu prostfednictvim broadcastového mechanismu. Zaroven je povinen pfidélit adekvatni Sifku
pasma nezbytnou pro efektivni Sifeni obsahu a zabezpedit jeho nepfetrzitou dostupnost.

e Koncovy uzivatel: Koncovi uzivatelé, ktefi pfijimaji obsah na svych zafizenich, jako jsou mobilni telefony ¢&i chytré
televizory, se mohou pfipojit prostfednictvim multicastu nebo unicastu, v zavislosti na kvalité pfipojeni a dostupnosti vysilani.
Jednou z hlavnich vyhod technologie 5G broadcastu je moznost dynamického pfepinani mezi unicastovym a
broadcastovym rezimem, coz uZivatelim poskytuje vysokou miru flexibility pfi sledovani obsahu, i pokud se rezim vysilani
meéni.

¢ Poskytovatel licenénich prav: Tento aktér ma na starosti spravu licen¢nich prav a zajistuje, Ze vysilany obsah odpovida
v8em pravnim a licenénim pozadavkam. Poskytovatel licenénich prav musi Uzce spolupracovat s poskytovatelem vysilani,
aby bylo dosazeno souladu mezi pravnimi zavazky a technickymi specifikacemi distribuce.

9.1 Mechanismy pro zalohovani a obnovu dat

V kontextu 5G siti, zejména pfi poskytovani broadcastovych sluzeb prostfednictvim technologie, je potfeba navrhnout
mechanismy zalohovani a obnovy dat s ohledem na objem dat, rychlost pfenosu a pozadavky na nizkou latenci. Tyto faktory
jsou kritické pro zajisténi spolehlivého pfenosu multimedidlnich sluzeb, zejména v situacich s vysokou zatézi, jako jsou zivé
prenosy. Rychlost, s jakou je obsah distribuovan a konzumovan, vyZaduje sofistikované a automatizované zalohovaci procesy,
které minimalizuji riziko ztraty dat pfi jakémkoli vypadku nebo havarii systému. Vysilaci sité zalozené na FeMBMS musi byt
schopny rychle obnovit pfenos, aby nedoslo k pferuseni sluzeb, coz je pro uzivatele audiovizualnich médii nepfijatelné, zejména
pfi Zivém vysilani nebo udalostech s vysokou prioritou.

Pro zajisténi této spolehlivosti je nezbytné, aby zalohovaci mechanismy dokazaly reagovat v realném ¢ase a byly dostatec¢né
robustni, aby zvladly nec¢ekané vypadky. To zahrnuje nejen rychlé obnoveni dat, ale i prevenci jejich ztraty a zajisténi integrity
prenasenych informaci. V pfipadé Zivého vysilani, jako jsou sportovni pfenosy nebo krizova hlaseni, je schopnost okamzité
obnovy dat zasadni, protoZe ztrata nebo zpozdéni signalu mize mit znaéné negativni dopady na uZivatelsky zazitek i celkovou
divéru v poskytované sluzby. Proto je nutné mit implementované zalozni kopie i mechanismy redundance na Udrovni
infrastruktury, aby se minimalizovalo riziko selhani.

9.1.1 Typy zaloh

Pro zajisténi kontinuity broadcastovych sluzeb v pfipadé havarii, vypadkl nebo kybernetickych utoki je dllezité zavést vhodné
zalohovaci metody, které maximalizuji rychlost obnovy dat a minimalizuji riziko jejich ztraty. V prostfedi FeMBMS Ize rozliSit tfi
zakladni typy zaloh: plné zalohy, inkrementalni zalohy a diferencialni zalohy. Kazda z téchto metod ma své specifické
charakteristiky a vyhody, které umozhuji efektivni obnovu broadcastovych sluzeb.
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Full Backup

Obrazek 51: Porovnani metod zalohovani

Zdroj: https:/Mmww.mityung.com/blog/the-difference-between-incremental-differential-and-full-backup
Tento obrazek vizualné znéazorriuje rozdily mezi tfemi hlavnimi typy zéaloh: plnou, diferencialni a inkrementalni zalohou.

Plna zéloha (Full Backup): KaZzda zéloha v této metodé obsahuje kompletni kopii vSech dat. To znamena, Ze kaZda uroveri zalohy je stejna, bez ohledu
na predchozi zalohy. Tento typ zalohy zabira nejvice mista a trva nejdéle na provedeni, ale umoZzriuje rychlou a snadnou obnovu systému.

Diferenciélni zéloha (Differential Backup): Diferenciélni zaloha kopiruje vdechny zmény provedené od posledni plné zalohy. Jak vidime na obrazku, s
kazdou dal$i urovni se objem zalohy zvySuje, protoZe se pridavaji vSechny zmény od posledni piné zalohy. Tento pfistup Setfi ¢as pfi obnové, protoZze
je potreba pouZzit pouze posledni plnou zalohu a posledni diferencialni zalohu.

Inkrementalni zéaloha (Incremental Backup): Tato metoda zaznamenava pouze zmény, které byly provedeny od posledni zalohy (plné nebo
inkrementalni). Na obrazku je znazornéno, jak kazda nova uroveri obsahuje pouze nové pridané nebo upravené soubory, coz Setfi tloZny prostor a
Cas zalohovani, ale prodiuZuje ¢as potrebny na obnovu systému, protoZe je nutné nacist vsechny zalohy v poradi od posledni piné zalohy.

9.1.1.1 PIna zaloha

PIné zalohy poskytuji kompletni kopii veSkerych dat, coz znamena rychlou obnovu v pfipadé selhani. Tato metoda je dobra pro
zachovani obsahu v kritickych situacich nebo pfi delSich vysilanich, kde je kontinuita podstatnou soucasti. PIné zalohy jsou sice
narocné na ulozny prostor a Sitku pasma, ale jejich hlavni vyhodou je moznost rychlého obnoveni bez nutnosti kombinace vice
zaloznich kopii. V broadcastovém prostfedi FeMBMS jsou pIné zalohy idealni pro zajisténi kontinuity b&éhem kritickych udalosti,
kde nelze tolerovat Zadné zpozdéni pfi obnové.

9.1.1.2 Inkrementalni zalohy

Inkrementalni zélohy zaznamenavaji pouze zmény od posledni zalohy, &imz Setfi uloZny prostor a €as zalohovani. Tato metoda
je vyhodna v situacich, kde je nutné minimalizovat objem pfenasenych dat, coz snizuje naroky na sitovou infrastrukturu. V
prostfedi FeMBMS mUiZe inkrementalni zalohovani snizit zatizeni infrastruktury, coz je uzite¢né pfi béZném provozu. Nevyhodou
vSak mlze byt delSi doba obnovy, protoze pro obnovu systému je nutné nacist vSechny predchozi inkrementaini zalohy. Tato
metoda tedy vyzaduje peclivé planovani a sledovani, aby byla zajiSténa dostate¢na dostupnost dat pro obnovu.

9.1.1.3 Diferencialni zalohy

Diferencialni zalohy pfedstavuji kompromis mezi plnymi a inkrementalnimi zalohami. Zahrnuji vSechny zmény od posledni pIné
zalohy, coz zjednodusuje proces obnovy ve srovnani s inkrementalnimi zalohami, protoze neni nutné postupné nacitat vSechny
jednotlivé zmény. Diferencialni zalohy tak umozriuji rychlej$i obnovu pfi udrzeni relativné nizkych narokd na ulozny prostor.
Tento pfistup je optimalni v prostredi, kde je kladen dlraz na rychlou obnovu, ale zaroven na efektivni vyuziti dostupnych zdroja.

9.1.2 Automatizace zalohovacich procesl

Automatizace zalohovacich procesu je podstatna pro udrzeni plynulosti vysilani multimedialniho obsahu v ramci FeMBMS.
Automatizované systémy zaloh provadéji pravidelné zalohy bez nutnosti manualniho zasahu, ¢imz se snizuje riziko lidskych
chyb a zachovava se kontinuita vysilani. To je obzvlast dulezité pfi zivych pfenosech nebo pfi krizové komunikaci, kde je potfeba
minimalizovat zpozdéni.
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Diky pravidelnosti a flexibilité téchto systému lze dynamicky nastavit frekvenci zalohovani dle specifickych potfeb obsahu.
Napfiklad dllezita data mohou byt zalohovana €astéji, coz je pfinosné pfi pfenosech s vysokou prioritou, jako jsou sportovni
udalosti nebo krizova hlaseni. Automatizace zaloh také optimalizuje vyuziti zdrojd, coz vede k niz§im provoznim nakladim a
mensi zatézi sité. Tyto procesy mohou byt doplnény analytickymi nastroji, které pomahaji pfedvidat potenciélni problémy a
rychle na né reagovat.

DalSim pfinosem automatizace je schopnost pravidelného testovani obnovy dat. Tyto testy potvrzuji, Ze zalohy jsou pIné funkéni
a data Ize v pfipadé potfeby obnovit. Automatizované testy pfinaseji vyssi jistotu, Ze infrastruktura je pfipravena na mimofadné
situace, coz je zasadni v prostiedi, kde zaleZi na nepfetrZitém vysilani. Rychla reakce na incidenty a minimalizace doby potfebné
k obnové zajistuji, Ze negativni dopady na uzivatele jsou co nejmensi.

9.1.3 Replikace dat a geograficka redundance

Replikace dat a geograficka redundance jsou dllezitymi prvky pro dosazeni vysoké dostupnosti a odolnosti broadcastovych
sluzeb FeEMBMS. Vysoka dostupnost je nutna pro udrzeni kvality vysilani, zejména u zivych pfenosu, kde mize i kratky vypadek
nebo zpozdéni vyrazné ovlivnit divacky zazitek.

Replikace dat do riznych geografickych oblasti zajistuje, Ze data zlstanou pfistupna i v pfipadé vypadku v jedné lokalité. Tento
postup pomaha zachovat kontinuitu vysilani v situacich, kdy vysilaci infrastruktura ¢eli neo¢ekavanym problémdm, jako jsou
prirodni katastrofy nebo technické poruchy. FeMBMS umoznuje replikaci nejen samotnych dat, ale i vysilacich sluzeb, coz
umozfiuje okamzité pfevzeti vysilani jinym serverem z jiné geografické oblasti, ¢imz se zajisti nepferuSeny provoz pro uzivatele.

Geograficka redundance také zajistuje rovhomérnou distribuci zatéZze mezi jednotlivymi lokalitami. Vysilani Ize optimalizovat
tak, aby nedochazelo k pretizeni infrastruktury, coz je obzvlast dllezité béhem vysoké poptavky po vysilani, napfiklad pfi
sportovnich pfenosech nebo krizovych situacich. Rozlozeni zatéze mezi oddélené lokality nejen zlepSuje vykonnost, ale také
snizuje riziko selhani jednotlivych &asti infrastruktury.

Replikace a geograficka redundance jsou proto podstatnymi prvky efektivniho feSeni pro broadcastové sluzby v ramci 5G siti,
které zajistuji dostupnost multimedialniho obsahu i pfi mistnich vypadcich nebo pfetizeni. Tento pfistup nejen zvySuje
spolehlivost a bezpecnost, ale také zlepSuje uzivatelsky zazitek, coz je dulezité pro uspéch FEMBMS sluzeb. Diky témto
mechanismim Ize pruzné pfizpUsobit kapacitu vysilaci infrastruktury aktualnim potfebam, coz napomaha zachovat
konkurenceschopnost na trhu.

Zalohovaci a replikaéni mechanismy hraji v broadcastovém prostfedi FeEMBMS vyznamnou roli pfi zajiStovani spolehlivosti a
kvality sluzeb. Spravna kombinace zalohovacich strategii, automatizace a replikace dat umozriuje poskytovatelim minimalizovat
riziko vypadku a zajistit maximalni kontinuitu vysilani. FeMBMS tak nabizi inovativni a robustni feSeni pro moderni multimedialni
sluzby, které vyhovuji vysokym narokim na kvalitu, rychlost a dostupnost obsahu v realném c¢ase.

9.2 Autorské a licencCni prava na nahravani

Proces udélovani licenci na nahravani vyZaduje uzavfeni pfislusnych smluvnich dohod, které umozfiuji tvGrcim rozhodovat o
zpUsobech, jakym bude jejich obsah zaznamenavan, vysilan a distribuovan. Usp&sny licenéni proces zavisi na koordinaci mezi
poskytovateli obsahu, vysilateli a koncovymi uzivateli, coz zajistuje ochranu prav tvarct a dodrzeni veskerych pravnich zavazku.
To zahrnuje zaji$téni pfisné pravni ochrany a garanci spravedlivé distribuce pfijmG spojenych s nahravanim a Sifenim obsahu.

Pravni ramec licen€nich prav na nahravani a vysilani se zaklada na principech, které autorm a vysilatelim poskytuji pravo
specifikovat podminky, za nichz maze byt obsah ulozen a nasledné reprodukovan. Pro oblast digitalniho vysilani je nutné
prihlizet nejen ke klasickému autorskému pravu, ale i k praviim souvisejicim s vysilanim, vCetné retransmise a preshraniéni
distribuce obsahu. Zasadni je, aby kazda retransmise nebo zaznamenavani probihala pouze se souhlasem opravnénych drziteld
prav, a to v souladu s pfedepsanymi licenénimi podminkami.

Vefejné vysilani rozhlasovych a televiznich programt v komerénich provozovnach predstavuje specificky pfipad, ktery vyZzaduje
specificka licenéni prava nejen na samotné vysilani, ale také na nahravani a pfipadnou naslednou reprodukci obsahu. Tato
prava jsou €asto nezbytna zejména v situacich, kdy se obsah vysila ve vefejnych nebo polovefejnych prostfedich. Transparentni
stanoveni licen¢nich podminek a dodrzovani téchto zavazki je nezbytné pro zajisténi souladu s pravnimi pfedpisy a pro ochranu
prav vSech zucastnénych stran.

Proces udélovani licence pro provozovani digitalniho vysilani zahrnuje nejen souhlas s vysilanim obsahu, ale také pozadavky
na technické zabezpeceni vysilani, které umoznuji i nahravani. Licence pak funguje jako pravni dikaz souhlasu vlastniku
obsahu s jeho Sifenim a zaznamenavanim, coz je dulezitd podminka pro legalni provoz digitalnich vysilacich sluZzeb. Technické
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pozadavky zahrnuji zajisténi odpovidajicich standardd kvality vysilani a bezpecnosti, coz dale posiluje divéru mezi vSemi
ucastniky tohoto procesu.
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10 Financni analyza a
naklady na implementaci
FeMBMS

10.1Ramcové naklady na nasazeni technologie FeEMBMS

Nasazeni technologie FeMBMS vyzaduje investice do nékolika oblasti: hardware, infrastruktura, licencovani spektra a splnéni
specifickych pozadavkil regula¢nich organud. Ramcové naklady Ize rozdélit do nasledujicich kategorii:

10.1.1 Pozadavky na hardware (HW)

Nasazeni FeMBMS technologie vyZzaduje jak aktualizaci stavajici infrastruktury, tak investice do nového hardwaru. Na zakladé
podkladl a studii Ize identifikovat oblasti, ve kterych bude nutné nasadit nové technologie nebo optimalizovat stavajici prvky
infrastruktury.

10.1.1.1 Aktualizace existujici infrastruktury

Jednim z hlavnich pfistupl ke snizeni naklad(i na nasazeni FEMBMS je vyuziti stavajici vysilaci infrastruktury, zejména systému
T-DAB (Digital Audio Broadcasting) a DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial). Simulace ukazuji, ze existujici
infrastruktura pro T-DAB mUZze byt upravena na podporu FeMBMS. To zahrnuje:

e ZvysSeni vysilaciho vykonu: Pro pfechod na 5G broadcast je nezbytné zvysit vysilaci vykon na stavajicich vysilacich, aby
bylo dosazeno vyssiho pokryti a kapacity sité. Simulace ukazuji, ze zvySeni vykonu az o 6 dB je nutné pro kompenzaci
zhor8enych podminek Sifeni signalu v UHF pasmu oproti VHF pasmu, kde bézi T-DAB.

e Optimalizace anténnich systémui: FeMBMS bude vyZadovat optimalizaci anténnich systéma, véetné instalace novych
antén nebo Upravy stavajicich, aby byl signal rovnhomérné Sifen do cilovych oblasti. Dokument zmifiuje, Ze vysilaci stanice
s anténnimi vySkami od 30 do 290 metrd mohou byt pouzity pro FeMBMS, coz minimalizuje potfebu vystavby novych antén.

10.1.1.2 Pozadavky na novy hardware

| kdyz muaze byt ¢ast stavajici infrastruktury vyuzita, FeEMBMS presto vyzaduje nasazeni nové technologie pro zvyseni efektivity
a pokryti sité.

e Nové vysilade: Pro pokryti velkych oblasti a zajisténi dostate€ného vykonu pro FeMBMS bude potfeba instalovat nové
vysilaCe. Tyto vysilate musi byt vybaveny pokrocilymi energeticky efektivnimi technologiemi, které umozni provoz s
vysokym dosahem pfi nizké spotfebé energie. Vystavba novych vysilacl se zaméfuje zejména na venkovské a odlehlé
oblasti, kde stavajici infrastruktura neni dostate¢na.

e Energeticka uc€innost a delSi dosah: Nové vysilate musi podporovat vysokou energetickou Ucinnost a delSi dosah, coz

zatizeni sité. Tato vylepSeni jsou kliCova pro zajiSténi spolehlivého pfenosu ve vysokém rozliSeni a s minimalnim
zpozdénim.

10.1.1.3 Vysilaci stanice a servery

Implementace technologie FeEMBMS zahrnuje vyznamné naklady na modernizaci stavajicich vysilacich stanic, které musi
podporovat 5G broadcast. Pravdépodobné bude ve vétSiné oblasti vyuzita existujici infrastruktura makrobunék (macrocells).
Tato strategie umozni vyuziti sou€asnych makrobunék, které jsou jiz vybaveny pro vysokofrekvenéni vysilani, a jejich aktualizaci
pro 5G broadcast. Timto zplsobem se vyrazné snizi naklady na vystavbu novych vysilacud, protoze:
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e Makrobunky budou pouzity jako zakladni sitové prvky: Tyto burfky jsou jiz integrovany do vétSiny siti 4G a 5G a jejich
upgrade na podporu FeMBMS umozni zvysit jejich pfenosovou kapacitu.

e Servery a datova centra: FeMBMS vyzaduje podporu z hlediska ulozisté a serverové infrastruktury, ktera bude zajiStovat
spolehlivy pfenos obsahu do Sirokych geografickych oblasti. Naklady na servery zahrnuji jak jejich pofizeni, tak provoz a
udrzbu. Tento aspekt bude hrat dulezitou roli zejména v pfipadech, kdy je vyZadovano zalohovani dat a dynamické
prepinani mezi vysilanym a unicast obsahem.

Vyuziti stavajici infrastruktury vyrazné snizi naklady na nasazeni FeMBMS, avSak vyzaduje urcité investice do novych vysilact
a technologii, které zajisti dostateény vykon a pokryti. Klic¢ovym aspektem je modernizace stavajicich makrobunék a pfidani
nové anténni technologie a energeticky uspornych vysilacu, které budou schopny zajiStovat vysokokapacitni pfenos v ramci 5G
broadcastu.

10.1.2 Licencovani spektra

poptavce po vyuzivani UHF spektra, které je tradicné pouzivano pro televizni vysilani, se o¢ekava vyrazny rast cen licenci na
spektrum. Pfistup ke spektru v pasmech, jako je 600 MHz, je nutny a potfebny pro efektivni nasazeni FEMBMS, coz s sebou
nese znacné financni naklady. Sprava spektra je zajiStovana jak na mezinarodni urovni prostfednictvim Mezinarodni
telekomunikagni unie (ITU), tak na narodni drovni Ceskou spravou spektra (CTU).

10.1.2.1 Poptavka po frekvenénim spektru

V pfistich letech se oekava rostouci poptavka po spektru pro 5G broadcast. Zejména pasmo UHF je idealni pro Sifeni signala
na velké vzdalenosti a pfekonavani pfekazek, coz je vhodné pro FeEMBMS. Tradi¢né je UHF vyuzivano pro televizni vysilani
(DVB-T a DVB-T2), coz znamena, Ze bude nutné sladit poZzadavky na pfistup k tomuto spektru s dal$imi poskytovateli vysilacich
sluZeb. Sprava spektra musi probihat v souladu s pravidly ITU a rozhodnutimi CTU, ktera ovliviiuji moZnosti rozvoje a pfistupu
ke spektru.

10.1.2.2 Frekvenéni pasma a poplatky za spektrum

Dal$im aspektem nasazeni FeMBMS je ziskani licenci na vyuziti konkrétnich frekvenénich pasem, ktera jsou vhodna pro pfenos
audiovizualniho obsahu ve vysoké kvalité s minimalnim zpozdénim. Pro efektivni provoz FeMBMS je Casto vyuzivano spektrum
v pasmu 600 MHz, které poskytuje dostate¢nou Sitku pasma pro pfenos velkého mnozstvi dat. Frekvence v tomto pasmu
umoznuji lepSi penetraci do budov a vétsSi dosah nez vyssi frekvence.

e Poplatky za spektrum: Poplatky za vyuziti spektra se mohou znacné lisit v zavislosti na regionu, specifickém pasmu a typu
vysilani. Vzhledem k tomu, zZe spektrum je omezeny zdroj, regulaéni organy, jako jsou narodni telekomunikacni ufady (napf.
CTU v Ceské republice), &asto pFidéluji spektrum prostfednictvim aukci. PFi vysoké poptavce po 5G vysilani Ize oéekavat,
Ze cena spektra poroste. Ve vétSich zemich s hustSi populaci mohou byt ndklady na licenci na spektrum vyrazné vy$si nez
v mensich a méné zalidnénych oblastech.

¢ Regionalni rozdily: Naklady na licencovani spektra mohou byt také ovlivnény rozdilnymi regulacnimi pozadavky v
jednotlivych zemich. V nékterych pfipadech je mozné, ze lokalni telekomunikaéni tfady budou pozadovat dalSi poplatky za
licence na spektrum, které by mély pokryvat naklady na spravu a monitorovani vyuziti spektra.

10.1.2.3 Vliv regulaénich pozadavkt

Dal$i naklady mohou vzniknout v dusledku nutnosti dodrzet regulaéni pravidla pro pfidélovani spektra. Regulaéni ufady mohou
nastavit specifické pozadavky na minimalni vyuziti pasma nebo na implementaci technologii, které zajisti minimalni ruSeni s
jinymi poskytovateli vysilacich sluzeb. To mGze zahrnovat povinnost provadét technické Upravy vysilacich zafizeni nebo
aplikovat specialni technologie pro redukci interferenci, coz zvysuje naklady na licenci a provoz spektra.

10.1.2.4 Dopad na financ¢ni planovani

Vysoké naklady na licencovani spektra mohou mit vyznamny dopad na finan¢ni udrzitelnost projektu FeEMBMS. Je dllezité, aby
poskytovatelé vysilani zahrnuli do svych finanénich plant naklady na spektrum nejen v po¢atec¢nich fazich, ale i v dlouhodobém
horizontu, protoze licen¢ni poplatky jsou obvykle placeny pravidelné (ro¢né nebo viceleté). Kromé toho se mohou naklady zvysit
v zavislosti na zménach v regulacnich politikach nebo pfi pfechodu na novéjSi verze technologii, jak bude vyzadovano pro
budouci 5G vysilaci sluzby.
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10.1.2.5 Mezinarodni a narodni sprava spektra

Sprava spektra je faktorem pfi zajiSténi efektivniho fungovani a dostupnosti 5G broadcast technologii. ITU, jako globalni
organizace, stanovuje mezinarodni pravidla a standardy pro vyuZiti spektra. Tato pravidla jsou dale implementovana narodnimi
regulaénimi organy, jako je Cesky telekomunikaéni Gfad, ktery zajistuje, aby byla pravidla dodrzovana a pfizplisobena mistnim
podminkam. Spoluprace mezi ITU a CTU tak hraje zasadni roli pi vyvaZeni potfeb vysilacich sluZeb, optimalizaci vyuZiti spektra
a zajisténi kompatibility s evropskymi a mezinarodnimi standardy. Tato koordinace umozruje efektivni vyuziti spektra a
minimalizaci interference.

10.2 Provozni naklady a udrzba

Provozni naklady predstavuji pravidelné finan¢ni vydaje nezbytné pro udrZzeni a provoz vysilaci infrastruktury. Tyto naklady
zahrnuji nékolik poloZek:

10.2.1 Spotfeba energie
Provoz vysilacich zafizeni vyzaduje znaéné mnozstvi elektrické energie, zejména u vysilacl s vysokym vykonem, které pokryvaiji
rozsahlé geografické oblasti. Energeticka naro¢nost zahrnuje:

e Vysilaci zafizeni: Transmitery a anténni systémy spotfebovavaji energii potfebnou k vysilani signalu na pozadované
frekvenci a vykonu. Napfiklad makroburky v mobilnich sitich maji typicky vysilaci vykon kolem 100 W s G€innosti pfiblizné
50 %, coz znamena skute€nou spotfebu energie 200 W na vysilac.

e Chladici systémy: Elektronicka zafizeni generuji teplo, které musi byt efektivné odvadéno, aby nedoslo k prehrati a
poskozeni zafizeni. Chladici systémy pfidavaji dodate¢nou spotfebu energie.

o Datova centra: Servery a sitova infrastruktura podporujici pfenos a distribuci dat pro FeMBMS vyzaduji staly pfisun energie
pro provoz i chlazeni.

10.2.1.1 Pr¥iklad vypo¢tu nakladd na energii:

PFi cené elektrické energie 0,15 € za kWh a nepfetrzitém provozu (8 760 hodin ro¢né) jsou ro¢ni naklady na energii pro jeden
vysila¢ makroburiky:

Ro¢ni naklady na energii = 0,2 kW x 8760 h x 0,15 €/kWh = 262,8 €
Pokud sit obsahuje napfiklad 20 360 makrobunkovych vysilacl, celkové ro¢ni naklady na energii jsou:

262,8 € x 20 360 = 5 350 608 €

10.2.2 Pronajem spektra
Vyuzivani frekvenéniho spektra pro vysilani FeEMBMS podiéha licenénim poplatkim stanovenym regulaénimi organy. Naklady
zahrnuji:

e Licencni poplatky: Pravidelné platby za vyuzivani pfidélenych frekvenénich pasem. VySe poplatku se liSi v zavislosti na
geografické oblasti, typu spektra a regulacénich politikach.

e Administrativni naklady: Naklady spojené s udrzovanim souladu s licenénimi podminkami, jako je monitorovani
dodrzovani pravidel a komunikace s regulanimi organy.

10.2.3 Naklady na personal

Udrzba a provoz vysilaci infrastruktury vyZaduje kvalifikovany personal. Naklady zahrnuiji:
e Platy technikl a inzenyri: Zaméstnanci odpovédni za udrzbu vysilaéu, feSeni technickych probléma a monitorovani sité.

e Skoleni a rozvoj: Investice do kontinualniho vzdé&lavani personalu pro udrZeni aktudlnich znalosti o nejnovéjsich
technologiich a standardech.
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e Monitorovaci systémy: Naklady na implementaci a provoz systému pro sledovani vykonu sité, detekci poruch a Fizeni
provozu.

10.2.4 Modelovani provoznich nakladu

Provozni naklady Ize vyjadfit pomoci nasledujiciho vzorce:

Rovnice 1: Vzorec vypoctu provoznich nakladd

trid vysilacd lokalit
Opex = Z Z (Spotfeba_energiei_k + Odvod_teplai‘k) + Z (Néjemj + O&L'Jj)
i=1 k=1 Jj=1

Kde:

e Spotieba_energie; ;- je spotfeba energie k-tého vysilaCe tfidy i.

e Odvod_tepla;, — je energie potfebna pro odvod tepla k-tého vysilace tfidy i.
e Néjem; - je najemné za lokalitu j.

o O&Ijj - jsou naklady na provoz a udrzbu (O&U) lokality j.
10.2.4.1 Priklad vypoctu provoznich nakladu
Vychazejme z Udaju uvedenych ve studii EBU?, ktera analyzuje provozni naklady mobilnich siti:

Jednotkové naklady na Opex pro mobilni sit

Tabulka 4: Naklady na Opex pro mobilni sit

Kategorie lokality Vykon vysilage Uginnost 0&U naklady Najemné
Makroburika 100 W 50 % 3300 € 5000 €
Mikroburika 50 W 50 % 1000 € 2500 €
Pikoburika 10w 50 % 900 € 0€

Celkové provozni naklady pro makrobunky:
e Pocet makroburikovych vysilach: 20 360

e Ro¢ni naklady na energii pro jeden vysila¢: 262,8 €
Celkové naklady na energii:

262,8 € x 20 360 =5 350 608 €

Celkové naklady na najem a O&U:

(5000 € + 3300 €) x 20 360 = 168 988 000 €

Celkové provozni naklady pro makrobunky:

5350 608 € + 168 988 000 € = 174 338 608 €

Celkové provozni naklady sité:

Pokud pfidame naklady pro mikroburiky a pfipadné pikoburiky, celkové provozni naklady sité mohou dosahnout:

1
https://tech.ebu.ch/docs/techreview/EBU_Tech Review 2019 Lombardo Cost analysis of orchestrated 5G_networks for broadcasting. pdf
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Odhadované celkové Opex pro 5G sit’' v roce 2030: 214,3 milion € ro¢né pro jednoho operatora pokryvajiciho tfetinu
populace.

10.2.4.2 Optimalizace provoznich nakladu

Pro snizeni provoznich nakladi FeMBMS infrastruktury Ize zvazit nasledujici opatfeni:

¢ Energeticky usporné technologie: Investice do vysilacu s vy$Si energetickou Ucinnosti a efektivnich chladicich systému
mohou sniZit spotfebu energie.

e Sdileni infrastruktury: Sdileni vysilacich vézi a dalSich infrastrukturnich prvk( mezi operatory muze snizit naklady na
najem a udrzbu.

e Automatizace a vzdaleny monitoring: Implementace pokrocilych monitorovacich systémud umozriuje efektivnéjsi udrzbu
a rychlej$i feSeni problému, coz snizuje naklady na personal.

e Pouziti MIMO antén: Technologie MIMO (Multiple Input, Multiple Output) umozruje dynamické Fizeni vysilaciho vykonu
podle poctu koncovych uzivatel v pokryti buriky. Tim dochazi k efektivnéjSimu vyuziti dostupné Sitky pasma a ke snizeni
energetickych nakladu, protozZe vysilani se adaptuje na aktualni podminky. Tento pfistup je idealni pro sniZzeni provoznich
nakladl a maximalizaci efektivity vysilani.

10.2.4.3 Vynosy a ekonomické pfinosy FeMBMS

Technologie FeEMBMS nejenze pfinasi pokrocilé moznosti pfenosu multimedialniho obsahu, ale zaroven nabizi fadu pfilezitosti
pro generovani novych vynosu. Implementace FeMBMS umozriuje poskytovatelim vysilani rozsifit své sluzby a pfinést nové
obchodni modely, které mohou vyznamné pfispét k jejich finanéni stabilité.

Moznosti generovani vynosii

e Cilenareklama: Technologie FeMBMS umozriuje poskytovateldm vyuZzivat interaktivni prvky a cilenou reklamu, ktera pfinasi
moznost dosahnout lepsi efektivity reklamnich kampani. Cilena reklama je zaméfena na konkrétni skupiny divaku, coz
zvysuje jeji ucinnost a pfinasi vyssi vynosy ve srovnani s tradiénimi reklamnimi modely. Napfiklad s vyuzitim DAB (Digital
Audio Broadcasting) Ize efektivnéji oslovit posluchace a poskytnout reklamni obsah pfizpusobeny jejich preferencim.

e Rozsifeni programové nabidky: Diky efektivnimu vyuziti spektra a moznostem, které nabizi technologie StatMux (Statisticky
Multiplexing), mohou poskytovatelé vysilani rozSifit svou programovou nabidku.

e Aukce kmitodtd: Napiiklad v ramci Ceské republiky bylo za aukce kmito&td pro digitalni rozhlas (DAB+) ziskano piblizné
80 miliont KE. Tento pfijem byl rozdélen mezi poskytovatele kmitoctd, pficemz Czech Digital Group (CDG), dcefina
spole¢nost Ceskych Radiokomunikaci, ziskala kmitocty za 26,35 milionu K¢&.

e Prémiové a doplfikové sluzby: Nabidka exkluzivniho obsahu, jako jsou sportovni pfenosy, kulturni akce nebo specializované
programy, umozriuje poskytovatelim vysilani generovat dodate¢né vynosy z pfedplatného nebo placeného obsahu.

FeMBMS ma potencial transformovat zpUsoby, jakym jsou medialni sluzby poskytovany a monetizovany. Kombinace linearniho
vysilani s modernimi interaktivnimi prvky pfinasi nejen vyssi kvalitu pfenosu, ale také nové moznosti vydélku. Spoluprace mezi
poskytovateli vysilani, operatory a dalSimi hraci v odvétvi tak miize otevfit cestu pro inovativni obchodni modely a zajistit finanéni
udrzitelnost vysilaci infrastruktury do budoucna.

10.3 Finan¢ni udrzitelnost investice

Investice do technologie FeMBMS pfedstavuje finanéni zavazek, ktery vyZzaduje planovani a analyzu pro zajisténi dlouhodobé
udrzitelnosti. Finan¢ni udrzitelnost této investice zavisi na nékolika faktorech, vCetné optimalizace provoznich nakladu,
efektivniho vyuziti spektra, technologickych inovaci a potencialu pro generovani pfijma z novych sluzeb.

10.3.1 Navratnost investice (ROI)

Jednim z hlavnich ukazatell finanéni udrzitelnosti je navratnost investice (Return on Investment, ROIl). FeMBMS umoznuje
snizit provozni naklady diky efektivnéjSimu vyuziti infrastruktury a spektra, pfi¢emz nabizi nové obchodni prilezitosti. Napfiklad
poskytovani linearniho vysilani na mobilnich zafizenich bez potfeby vyuZziti mobilnich dat maze pfilakat SirSi publikum a zvysit
hodnotu reklamniho prostoru.

5G Broadcast 146



Rst cilenych sluzeb, jako jsou interaktivni televizni aplikace a personalizovana reklama, miize pfispét k navratnosti investice.
Dale muze FeMBMS slouzit jako platforma pro nové sluzby, jako je mobilni Content Delivery Network (CDN), coz mlze otevfit
dalSi zdroje pfijmu.

10.3.2 Efektivni vyuZiti spektra

Efektivni vyuziti spektra je klic¢ové pro finan¢ni udrZitelnost investice do FeMBMS:

e Optimalizace frekvenénich pasem: FeMBMS miize pracovat na nizSich frekvenénich pasmech, jako je pasmo 600 MHz
a 700 MHz, které poskytuji lepsi pokryti a vyzaduji méné vysilacu.

e Technologie StatMux: Jak bylo zminéno, StatMux umoznuje efektivnéji vyuzit dostupné spektrum, coz vede k Uspore
nakladll na spektrum a zvySeni kapacity pro pfenos vice sluzeb.

e Standardizace a harmonizace: Vydani nového 5G Broadcast Receiver Profile evropskou pracovni skupinou usnadriuje
standardizaci technickych pozadavk(l na zafizeni. To podporuje kompatibilitu napfi¢ Evropou a zvySuje atraktivitu investice
pro vyrobce zafizeni a poskytovatele sluzeb.

10.3.3 Planovani Zivotniho cyklu infrastruktury

Dlouhodoba finanéni udrzitelnost vyZaduje peclivé planovani zivotniho cyklu infrastruktury:

¢ Pravidelna modernizace: Aktualizace hardwaru a softwaru zajistuji, Ze sit zastava kompatibilni s nejnovéjSimi standardy
a technickymi poZadavky.

o Skalovatelnost: Infrastruktura by méla byt navrzena tak, aby umozZfiovala snadnou expanzi a integraci novych technologii,
jako je 5G Broadcast.

e Udrzba a provoz: Efektivni strategie Gidrzby mohou sniZit provozni naklady a prodlouZit Zivotnost zafizeni.

10.3.4 Potencialni rist pfijma

FeMBMS otevird nové moZnosti pro generovani prijmu:

e Linearni vysilani na mobilnich zafizenich: UmoZnuje uzivatelim sledovat Zivé televizni vysilani na mobilnich telefonech
bez vyuziti datového tarifu, coz muze zvysit pocet divakl a atraktivitu pro inzerenty.

e Cilena reklama: Diky interaktivnim funkcim mohou poskytovatelé nabidnout personalizovanou reklamu, coz zvySuje
efektivitu reklamnich kampani a potencialni pfijmy.

e Prémiové sluzby: Nabidka placeného obsahu nebo exkluzivnich sluzeb, jako jsou sportovni pfenosy nebo kulturni akce,
muZze generovat dodate¢né pfijmy.

e Partnerstvi s operatory: Spoluprace s mobilnimi operatory muze otevfit nové obchodni modely, jako je vyuziti FeEMBMS
pro offloading datového provozu, coz snizuje zatizeni jejich siti a vytvari dalSi zdroje pfijmu.

10.3.5 Strategie pro zajisténi financni udrzitelnosti

Pro minimalizaci rizik a zajisténi finan¢ni udrzitelnosti investice je dilezité:
e Spoluprace v odvétvi: Partnerstvi mezi vysilacimi spoleénostmi, operatory, vyrobci zafizeni a regulacnimi organy muze
usnadnit standardizaci a sdileni nakladu.

e Inovace v obchodnich modelech: Vyvoj novych sluzeb a monetiza¢nich strategii, které vyuzivaji unikatni moznosti
FeMBMS.

o Efektivni vyuziti technologii: Implementace pokrocilych technologii, jako je StatMux, pro maximalizaci efektivity a
minimalizaci nakladu.
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11 Vyuziti kmitoctoveho
pasma pro broadcastove
vysilani

rd r

11.1 Moznosti vyuziti pasma 600 MHz pro TV vysilani

11.1.1 Charakteristika paAsma 600 MHz

Pasmo 600 MHz spada do nizsi ¢asti UHF (Ultra High Frequency) spektra, coz je vyhodné z nékolika technickych hledisek. Nizsi
frekvence maji obecné lepSi schopnost $ifit se na delSi vzdalenosti a Iépe pronikaji fyzickymi pfekazkami, jako jsou budovy,
stromy nebo hory. Tato vlastnost umozriuje pokryti rozlehlych izemi s mensim poctem vysilacl, coz vede k niz§im nakladim
na vystavbu a provoz infrastruktury. Pasmo 600 MHz se stava dllezitym nastrojem pro efektivni pokryti venkovskych a odlehlych
oblasti, kde je potfeba zabezpecit stabilni televizni signal s minimalnimi naklady na infrastrukturu.

V méstskych oblastech se rovnéz projevuje vyhoda lep&i prostupnosti signalu skrze pfekazky, coz zajistuje vysSi kvalitu pFijmu
i v husté zastavénych méstech. Mnoho vySSich frekvenci pouzivanych pro televizni vysilani nebo mobilni sité ma horsi
schopnost Sifit se v méstském prostiedi, zejména ve vysSich patrech budov, kde se signal hlife odrazi a pronika do interiéru.

dal$iho investovani do doplrikovych technologii nebo opakovac.

Dal$i vyznamnou vyhodou tohoto pasma je moznost vyuziti v prostfedi s mensim vykonem vysilacl. To znamena, Ze televizni
provozovatelé mohou snizit spotfebu energie a zaroven dosahnout vysoké Urovné pokryti, coz ma pozitivni dopad na provozni
naklady a ekologickou udrzitelnost.

11.1.2 Pfechod na digitalni vysilani

V priibéhu digitalizace televizniho vysilani doslo k uvolnéni nékterych frekvenénich pasem, zejména v pasmech 700 MHz a 800
MHz, ktera byla pferozdélena pro mobilni sluzby (napf. 4G/LTE a 5G). Tento proces, znamy jako "digitalni dividenda", umoznil
efektivnéjSi vyuziti spektra pro moderni mobilni komunikace. Prestoze tato frekvence byla uvolnéna, pasmo 600 MHz zUstalo
nadale vyhrazeno pro terestrické televizni vysilani, coz pfedstavuje strategickou vyhodu pro provozovatele televiznich sluzeb.

Pasmo 600 MHz je v soucasnosti jednim z frekvenénich rozsahd pro pokracovani vysilani ve vysoké kvalité prostrednictvim
DVB-T2, coz je standard pouzivany pro digitalni pozemni televizi. Vzhledem k tomu, Ze tento standard umoznuje vys$si kompresi
a lepsi kvalitu obrazu nez star§i DVB-T, mohou televizni provozovatelé poskytovat divakiim vice program( v ramci stejného
spektra, aniz by doslo ke zhorSeni kvality. To znamena, Ze provozovatelé mohou zachovat nebo dokonce zvysit kvalitu vysilani
a zaroven pfipravit pldu pro integraci novych technologii, jako je FeMBMS.

Z praktického hlediska je vhodné zachovat pasmo 600 MHz pro sou¢asné DVB-T2 vysilani, které je ur€ené pro stacionarni
prijem. Pokud se ukaze, ze 5G Broadcast ma ekonomicky potencial pro distribuci multimedialniho obsahu na mobilni zafizeni,
bude mozné uvazovat o vyuziti tohoto pasma i pro tento ucel. Nicméné, toto pasmo by nemélo byt uréeno pro 5G mobilni sité s
unicastovym provozem, aby zUstaly zachovany vyhody vysokovykonnych vysilact typu HPHT (High Power High Tower) pro
efektivni pokryti Sirokych oblasti.

11.1.3 Interoperabilita s DVB-T2

VyuZiti padsma 600 MHz je pIné kompatibilni se stavajicimi technologiemi pro pozemni televizni vysilani, jako je DVB-T2. To
znamena, Ze stavajici vysilaci infrastruktura, véetné vysilacl, pfijimacich antén a dalSich soucasti sit€, mize byt nadale
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pouzivana, coz vyrazné snizuje naklady na nutné technologické upgrady. Misto vystavby zcela nové infrastruktury mohou
provozovatelé vyuzit jiz existujici sité a postupné prechazet na moderné;jsi systémy, jako je FeMBMS.

Interoperabilita mezi DVB-T2 a FeMBMS pfinasi vyhodu kombinace tradi¢niho linearniho televizniho vysilani s novymi
multimedialnimi sluzbami. FeMBMS umoziiuje multicastové vysilani nejen na klasické televizni pfijimace, ale také na mobilni
zafizeni, jako jsou smartphony a tablety. To otevira nové moznosti pro televizni spole€nosti, které mohou nabidnout hybridni
vysilaci modely, kde divaci sleduji televizi jak na svych televiznich pfijimacich, tak na pfenosnych zafizenich.

Takova interoperabilita by umoznila postupnou modernizaci infrastruktury, kde by tradiéni vysilani koexistovalo s pokrocilejsimi
technologiemi, jako je mobilni streaming, bez nutnosti nakladného a rychlého pfechodu na novou technologii. Tento pfistup je
nakladové efektivni a umozriuje pfizplsobit se postupnym zménam v pozadavcich na Sifku pasma a zpUsobu spotfeby médii.

11.2 Optimalizace vyuziti pasma v ramci FeMBMS

11.2.1 FeMBMS a efektivni vyuziti spektra

FeMBMS (Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service) pfedstavuje zasadni inovaci v oblasti efektivniho vyuziti
spektra, pfedevsim diky své schopnosti simultanné Sifit rdzné typy obsahu, jako je linearni televizni vysilani, multimedialni sluzby
a interaktivni aplikace. Tato technologie umoznuje vyuziti multicastového rezimu, kdy je jeden signal Sifen na vice zafizeni
soucasné. Diky této vlastnosti nedochazi ke zvySeni narokl na Sitku pasma ani pfi narustajicim poctu uzivateld, coz zlepSuje
spektralni efektivitu.

FeMBMS tak umozZzfiuje poskytovatelim vysilat nékolik kanald nebo sluzeb v ramci jediného frekvenéniho pasma, ¢imz se nejen
zvysuje spektralni efektivita, ale také se snizuji naklady na provoz. Tato technologie je idealni pro situace, kdy je potfeba pokryt
Sirokou oblast s mensim poctem vysilacl, a to zejména v pfipadé sluzeb jako je mobilni video streaming nebo hybridni vysilani,
kde divaci mohou sledovat obsah na rznych zatizenich (televize, mobilni telefony, tablety) sou¢asné.

V praxi je FEMBMS schopna podporovat vysokou kvalitu pfenosu bez kompromist v oblasti Sitky pasma, coz je obzvlasté
dalezité v regionech s omezenymi frekvenénimi zdroji. Tato technologie tedy vyrazné zvysuje kapacitu sité a zaroveri umozriuje
poskytovani kvalitngjsich sluzeb.

11.2.2 Duplexni mezera v pasmu 700 MHz

Mezi zasadni prvky pro optimalizaci spektra v ramci FeMBMS je vyuziti duplexni mezery v pasmu 700 MHz. Duplexni mezera
je volny frekvenéni prostor, ktery se nachazi mezi frekvencemi ur€éenymi pro uplink a downlink v mobilnich sitich. Tento prostor
je €asto nevyuzity, coZ poskytuje vynikajici pfilezitost pro nasazeni technologii jako FeEMBMS.

Ceské Radiokomunikace provedly testy na frekvenci 746 MHz (kanal 55), ktera se nachazi pravé v této duplexni mezefe, a tyto
testy prokazaly, ze pasmo 700 MHz muze byt efektivné vyuzito pro Sifeni televizniho vysilani pomoci technologie 5G Broadcast,
ktera je Uzce propojena s FeEMBMS. Testy ukazaly, Ze tato ¢ast spektra mize byt pouzita bez vyraznych interferenci s mobilnimi
sitémi, coz otevira cestu k SirSimu vyuziti téchto frekvenci pro Sifeni multimedialniho obsahu. Tento krok by mohl vyrazné zlepsit
dostupnost a kvalitu sluzeb v ramci hybridnich vysilacich systému, které kombinuji televizni vysilani a mobilni sité.

Technické parametry test(l, které zahrnovaly vysilani na dvou prazskych vysilagich (Zizkov a Strahov), prokazaly, Ze vysilani v
duplexni mezefe mlze nabidnout vysoky vykon a stabilni signal i v husté obydlenych oblastech. Signal byl vysilan s vyzafenym
vykonem ERP 32 kW na Zizkové a 2 kW na Strahové, coZ zaji$tuje dostatedny dosah a kvalitu vysilani pro mobilni zafizeni bez
nutnosti vyuzivat mobilni data.

11.2.3 Dynamicka alokace Sifky pasma

Jednim z nejdllezitéjSich aspektl technologie FEMBMS je jeji schopnost dynamické spravy spektra. To znamena, ze Sifka
pasma muze byt flexibilné pfidélena podle aktualnich potfeb vysilani a poctu aktivnich uzivatel(l. Napfiklad, pokud je béhem
urcitého ¢asového Useku vysSi poptavka po urcitych sluzbach (napfiklad sledovani sportovnich prenost), FeEMBMS dokaze
pfizplsobit kapacitu sité tak, aby poskytla dostate¢nou Sifku pasma pro tyto sluzby, aniz by doslo k pretizeni sité.

Dynamicka alokace pasma je zésadni pro efektivni spravu dostupnych frekvenci, zejména v husté osidlenych oblastech, kde
dochazi k velké fluktuaci poptavky po televiznim a multimedialnim obsahu. Tato flexibilita umoZfiuje poskytovatellim sluzeb
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optimalizovat jejich pfenosovou kapacitu podle aktualnich podminek, coz vede k lepSimu vyuZiti spektra, vyssi kvalité sluzeb a
snizeni celkovych nakladi.

Tato schopnost dynamického Fizeni zdroju také pfispiva k prevenci pretizeni sité, coz se hodi zejména pfi vysilani velkych Zivych
udalosti nebo pfi narGstu poctu uZivatell, ktefi sleduji obsah na mobilnich zafizenich. Flexibilni sprava Sitky pasma navic
minimalizuje vypadky a zajiStuje konzistentni kvalitu pfenosu, coz je pro uzivatele zasadni.

11.3 Optimalizace spektra a maximalizace pokryti

11.3.1 Vyuziti SFN (Single Frequency Network)

Jednofrekvenéni sit (SFN) pfedstavuje pokrocilou vysilaci technologii, ktera umoznuje Sifeni identického signalu z nékolika
vysilacu na stejné frekvenci. Tato technologie je zasadni pro optimalizaci spektra v pasmech, jako je 600 MHz, kde poskytuje
efektivni pokryti rozsahlych geografickych oblasti s minimalnimi naroky na dalSi frekvence. V praxi to znamena, ze vice vysilacu
pokryva rdzna Uzemi, ale protoZe vSechny vysilaji na stejné frekvenci, nedochazi k ruseni a signal se v rdznych lokalitach spojuje
do jednoho koherentniho pfenosu.

To ma zasadni vliv na kvalitu signalu a optimalizaci spektralniho vyuziti, protoze umoznuje obsluhovat velké uzemi s méné
prenosovymi prostfedky. SFN také snizuje potfebu budovat samostatné vysilace pro kazdou geografickou oblast, ¢imz se
vyrazné snizuji naklady na infrastrukturu i energetické naroky.

Uspé&ch této technologie byl potvrzen b&hem test(i 5G Broadcast, které probihaly v Praze na vysilagich Zizkov a Strahov. Oba
vysilace byly schopné vysilat synchronizovany signal v jednofrekvenéni siti, pfi¢emz se podafilo dosahnout stabilniho a vysoce
kvalitniho pokryti méstskych oblasti s minimalnim poctem vypadkl a bez interference. To ukazuje na potencial SFN pro efektivni
vyuziti nizSich frekvenci, jako je 600 MHz, zejména v kombinaci s pokrocilymi vysilacimi standardy, jako je FeEMBMS.

11.3.2 Minimalizace interferenci s jinymi sluzbami

PFi vyuzivani nizSich frekven€nich pasem, jako je 600 MHz, je potfeba zajistit, aby nedochazelo k interferencim s jinymi
vysilacimi sluzbami nebo mobilnimi sitémi operujicimi v pfilehlych pasmech. FeMBMS, jako vysilaci technologie, se mlze u¢inné
integrovat s dalSimi sluzbami diky pokroCilym metodam fizeni pfenosu a sofistikované modulaci. V kombinaci s duplexni
mezerou v pasmu 700 MHz je mozné zajistit, Ze vysilaci sluzby nebudou kolidovat s mobilnimi sitémi, které vyuzivaji frekvence
pro uplink a downlink.

Technologie FEMBMS vyuziva sofistikované metody pro spravu frekvenci a minimalizaci ruSeni mezi vysilaci, coz vede ke
zlepSeni celkové kvality pfenosu a snizeni rizika interference s dal$imi sluzbami. To je zvlasté ddlezité v husté osidlenych
méstskych oblastech, kde mobilni sluzby ¢asto vyuzivaji pfilehla pasma a kde je tfeba zajistit, aby televizni vysilani a mobilni

sluzby mohly fungovat soubé&zné bez preruseni.

11.3.3 Maximalizace pokryti

Jednou z hlavnich vyhod pasma 600 MHz je jeho schopnost dosahnout dlouhého dosahu pfi relativné nizkém vykonu vysilaca.
To znamend, Ze s menSim pocétem vysilaél Ize pokryt rozsahlé GUzemi, coz je velmi uZitetné zejména v fidce osidlenych
venkovskych oblastech. V téchto oblastech by vystavba hustSi sité vysilach byla neekonomicka, ale pouziti nizSich frekvenci
umoznuje dosahnout spolehlivého pokryti s minimalnimi naklady.

V kombinaci s technologii SFN, ktera snizuje potifebu dalSich vysilacich frekvenci, je dosazeno optimalniho vyuziti spektra, coz
nejen snizuje dlouhodobé naklady na provoz, ale také zajiStuje vysokou kvalitu pfenosu i na rozsahlych uzemich. Technologie
dynamické alokace Sirky pasma, ktera je soucasti FeMBMS, umozniuje pfizpusobit Sifku pasma aktualnim potfebam, coz vede
k efektivnéjSimu vyuziti spektra i pfi Spickovych zatizenich sité.

Maximalizace pokryti a optimalizace spektra pomoci téchto technologii je zasadni pro zajisténi toho, Ze televizni a multimedialni
vysilani maze byt poskytovano na vysoké urovni kvality, a to jak ve venkovskych oblastech, tak v méstskych regionech, kde je
potfeba vysoké kapacity a kvality pfenosu.
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