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Definice pojmu

Definice zakladnich pojmu je ddlezitym odrazovym mustkem pro dalSi €asti studie i pro praktické implikace. Samotné 5G
technologie jsou ve vétsiné pripadu exaktni, ostatné vychazeji z jasné danych 3GPP specifikaci. OvSem oblast digitalizace a
dal$i oblasti ve firmach jako inovace, vyvoj produktu a jejich aplikace na jednotlivé pfipady uZiti nejsou fyzika a u jednotlivych
pojm(i se mdZeme i v odborné literatuie setkat s fadou rozdilnych vyklad(i. Casto to neznamena, Ze by jeden vyklad byl spravny
a druhy $patny. Zalezi na kontextu a ucelu.*

Digitalizace vs. Digitalni transformace.

Digitalizace a digitalni transformace nejsou synonyma, pfestoze se nékdy pouzivaji zaménitelné. Dale je proto vysvétlen rozdil
mezi nimi.

Digitalizace podniku:

e Digitalizace se obvykle zaméfuje na konkrétni procesy nebo operace v ramci podniku.

e Cilem digitalizace je nahradit tradi¢ni, analogové a papirové postupy digitalnimi technologiemi za ucelem zvySeni
efektivity, snizeni nakladu a zlepSeni operativniho Fizeni.

e Digitalizace mGze zahrnovat automatizaci, pfechod na digitalni systémy a procesy, eliminaci papirové prace a
optimalizaci konkrétnich oblasti podniku.

Digitalni transformace:

e Digitalni transformace je SirSi a komplexné&jSi koncepce, ktera se tyka celkové zmény podnikové strategie, kultury a
operaci pomaoci digitalnich technologii.

e Jedna se o strategicky pfistup, ktery muaze zahrnovat restrukturalizaci firemnich modelt, zmény v obchodnich
procesech, implementaci novych technologii a transformaci firemni kultury.

e Digitalni transformace nemusi byt omezena pouze na konkrétni operace; midze zahrnovat radikalni zmény v celém
podnikovém ekosystému, aby byl podnik I1épe pfizplisoben digitalnimu prostfedi a inovaénim trenddm.

Rozdil mezi MEC a Edge Computing

MEC je podmnoZina edge computingu, specialné navrzena pro optimalizaci sitovych architektur a zlepSovani vykonu aplikaci v
mobilnich sitich, véetné 5G. Zaméfuje se pfedevSim na mobilni okraj, rozsitujici sluzby v prostfedi mobilnich siti. Naproti tomu
edge computing je Sirsi koncept pouzitelny v riznych sitich a odvétvich, v€etné 10T, vyroby, zdravotnictvi a dalSich, bez ohledu
na to, zda se jedna o mobilni nebo pevné sité.

Integrace s mobilnimi sitémi: MEC je ze své podstaty navrzena tak, aby se Uzce integrovala s provozem mobilnich siti, zejména
5G, coz usnadhuje sluzby, jako je ukladani obsahu do mezipaméti, zpracovani v realném Case a kontextové sluzby. Edge
computing, i kdyZ maze fungovat v mobilnich sitich, nema vlastni design vazany na tyto sité a mize byt implementovan v
jakémkoli mistnim prostfedi. Jak MEC, tak edge computing jsou klicové v digitalizaci spole¢nosti, zejména s pfichodem 5G (viz
dale v tomto dokumentu).

5G use case/ pfipad uziti je pak jiz logickym rozsifenim vyse uvedené definice:

5G use case/ 5G ]

pfipad uziti LUkol, ktery firma potfebuje realizovat za u¢elem dosazeni uréitého vysledku. A pro ktery je smysluplné z technického i
komeréniho pohledu vyuzit 5G technologii.

1 Poznamka: ¢eské vs. anglické pojmy. Tak jako v mnoha odbornych oblastech, také v oblasti digitalizace a inovaci existuje fada pojmu, pro
které neni ukotveny vhodny ¢esky ekvivalent. Z principu budou také nové pfichazejici pojmy v anglictiné. Stejné jako vétsSina odborné
literatury. Nékdy je proto nezbytné pouzit plvodni anglicky pojem, pfipadné pouzit anglicky i ¢esky ekvivalent. DalSim ddvodem pro pouziti
anglickych pojmu je moznost uzivatele vyhledavat k tématu dal$i informace. Pod plvodnim anglickym terminem je to pfimocaré, pfi pouziti
neukotveného ¢eského ekvivalentu by to mohlo byt problematické.
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Case Study/
Pfipadova studie

Digital twin

Digitalizace

Digitalizace podnikud

Digitalni
transformace

Edge Computing

Inovace

MEC (Multi-access
Edge Computing)

Procesy

Konkrétni realizace Use Case/ pfipadu uziti. V ramci pfipadové studie je pouzito konkrétni feSeni pro splnéni Ukolu
definovaného v Use Case. Tedy uréitd technologie, produkty a sluzby specifického poskytovatele. Bez ohledu na to,
zda tato realizace jiz slouzi v komerénim provozu, nebo jde o demo realizaci ¢i Proof of Concept.
Digitalni dvojce je virtualni model fyzického objektu, procesu, systému nebo sluzby. Tato digitalni replika napodobuje
entitu skute€ného svéta v digitalnim prostoru a zachycuje jeji chovani, procesy a vykon. Digitalni dvojCata se pouzivaji
pro simulaci, analyzu a fizeni, coz umozriuje sledovani a rozhodovani v redlném ¢ase. Integruji internet véci, umeélou
inteligenci, strojové uceni a softwarovou analytiku, aby se aktualizovaly a ménily podle toho, jak se jejich fyzické
protéjsky vyvijeji.
. Digitalizace se obvykle zamé&fuje na konkrétni procesy nebo operace v ramci podniku.
. Cilem digitalizace je nahradit tradi¢ni, analogové a papirové postupy digitalnimi technologiemi za ucelem
zvySeni efektivity, snizeni nakladl a zlep$eni operativniho Fizeni.
. Digitalizace mize zahrnovat automatizaci, pfechod na digitalni systémy a procesy, eliminaci papirové prace
a optimalizaci konkrétnich oblasti podniku.
Digitalizace vyuziva digitalni technologie ke zméné podnikovych procest a poskytuje nové piilezitosti pro vytvareni
hodnoty. Zahrnuje digitalizaci stavajicich analogovych informaci do digitalnich formatd a urcité procesy, které mohou
spolec¢nosti provadét Iépe pomoci nejnovéjsich technologii a nastroju.

Cilem digitalizace je:
e zvySeni produktivity,
o  ZlepSeni kvality sluzeb
a tim vytvofeni konkurenéni vyhody pro podnik pomoci vyuziti informac¢nich a komunikaénich technologie (ICT) k
zefektivnéni procesu.
« Digitalni transformace je SirSi a komplexné&jSi koncepce, ktera se tyka celkové zmény podnikové strategie,
kultury a operaci pomoci digitalnich technologii.
e Jedna se o strategicky pfistup, ktery mize zahrnovat restrukturalizaci firemnich modell, zmény v obchodnich
procesech, implementaci novych technologii a transformaci firemni kultury.
. Digitalni transformace nemusi byt omezena pouze na konkrétni operace; mlze zahrnovat radikalni zmény v
celém podnikovém ekosystému, aby byl podnik Iépe pfizplsoben digitalnimu prostfedi a inovac¢nim trenddm.
Edge computing oznacuje praxi zpracovani dat pobliz okraje sité, kde se data generuji, namisto v centralizovaném
skladu pro zpracovani dat. ,Okraj* v tomto kontextu mize znamenat jakékoli vypocetni a sitové zdroje na cesté mezi
datovymi zdroji (jako jsou zafizeni loT) a cloudovymi datovymi centry. Edge computing snizuje potfebu posilat data tam
a zpét na centralni server, ¢imz se snizuje latence a vyuziti $itky pasma.
Jak jiz bylo fe€eno vySe, digitalizace podniku s vyuzitim 5G technologii je v principu inovaci. A to obvykle inovaci
business procesu. Podivejme se proto, co tyto pojmy znamenaji.

Pro definici inovace se mizeme podivat do ,Oslo Manualu“ . Je to manuadl pfipraveny OECD ve spolupraci s Eurostat
fadou dalsich svétovych organizaci, ktery slouzi pfimo jako priivodce pro sbér, reportovani a pouzivani dat o inovacich.
Takze definice zde pouzitda ma Siroké praktické uplatnéni.

Definice inovace dle Oslo Manualu:

,Pojem inovace mize znamenat ¢innost i vysledek ¢innosti.”
sInovace je novy nebo vylepSeny produkt nebo proces (nebo jejich kombinace), ktery se vyrazné liSi od pfedchozich
produktt nebo procesu a ktery byl zpfistupnén potencialnim uzivateldm (produkt) nebo uveden do pouzivani (proces).”

Z definice je zfejmé, Ze objektem inovace je bud produkt, nebo proces.

Pozn.: procesem je zde myslen business proces pro nékterou z firemnich funkci. Je to urcité zjednoduseni proti starSim
verzim Oslo manualu, kde bylo vice typu (objekt() inovace. To je ostatné mozné najit i jinde v literatufe. Napf.
organiza¢ni inovace, marketingova a prodejni inovace... nicméné vSechny tyto typy inovaci mGzeme zaradit pod $irsi
pojem business proces.

Proto také Oslo manudl obsahuje dale definice pro tyto dva typy inovaci:

LInovace produktu je nové nebo vylepSené zbozi nebo sluzba, které se vyrazné liSi od pfedchoziho zbozi nebo sluzeb
firmy a které byly uvedeny na trh.*

sInovace firemnich procesu je novy nebo vylep$eny firemni proces pro jednu nebo vice firemnich funkci, ktery se
vyrazné li§i od pfedchozich firemnich procest firmy a ktery firma za€ala pouzivat.”

V jednoduchosti je tedy mozné shrnout, ze digitalizace podniku s vyuzitim 5G predstavuje inovaci v podobé realizace
nového nebo vylepSeného procesu pro jednu nebo vice firemnich funkci a jeho zpfistupnéni pro uzivani.

Multi-access Edge Computing (MEC) je koncept sitové architektury, ktery umoznuje cloud computing a prostredi IT
sluZeb na okraiji sité. MEC pfivadi vypocetni zdroje blize k mistu, kde se generuji a spotfebovavaji data, sniZuje latenci,
zlepSuje rychlost zpracovani a zlepSuje uzivatelské zkuSenosti. Casto je spojovan s mobilnimi sitémi, zejména 5G, kde
muze zpracovavat data v blizkosti mobilnich zakladnovych stanic nebo jinych pristupovych bodu sité.

Rozdil mezi MEC a Edge Computing:

MEC je podmnozina edge computingu, specialné navrzena pro optimalizaci sitovych architektur a zlepSovani vykonu
aplikaci v mobilnich sitich, véetné 5G. Zamétuje se pfedevSim na mobilni okraj, rozsitujici sluzby v prostfedi mobilnich
siti. Naproti tomu edge computing je SirSi koncept pouzitelny v riznych sitich a odvétvich, véetné loT, vyroby,
zdravotnictvi a dalSich, bez ohledu na to, zda se jedna o mobilni nebo pevné sité.

Integrace s mobilnimi sitémi: MEC je ze své podstaty navrzena tak, aby se Uzce integrovala s provozem mobilnich siti,
zejména 5G, coz usnadiiuje sluzby, jako je ukladani obsahu do mezipaméti, zpracovani v realném ¢ase a kontextove
sluzby. Edge computing, i kdyz muze fungovat v mobilnich sitich, nema vlastni design vazany na tyto sité a mize byt
implementovan v jakémkoli mistnim prostfedi.

Jak MEC, tak edge computing jsou kliové v digitalizaci spole€nosti, zejména s pfichodem 5G (viz dale v tomto
dokumentu).

Digitalizace se primarné zaméfuje na procesy. Je proto duleZité si firemni procesy definovat.

V podnikovém a obchodnim kontextu se ,proces” tyka souboru strukturovanych ¢innosti nebo Ukoll, které jsou
provadény lidmi nebo systémy v sekvenci za u€elem dosazeni konkrétniho obchodniho vysledku nebo cile. Tyto ¢innosti
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Reseni zahrnujici
5G technologii

Use case / Pfipad
uziti

Vertikala

transformuji vstupy, jako jsou suroviny, data nebo informace, na vystupy, kterymi jsou zboZzi nebo sluzby poskytované
zakaznikim. Ucelem procesu je pfidat hodnotu, zvysit efektivitu a zlepsit vykonnost organizace.

Typy obchodnich procesu:
1. Zakladni (Core) procesy: Jedna se o kritické procesy, které pfimo ovliviiuji hodnotovou nabidku (value proposition)
organizace a jsou nezbytné pro dodavani primarnich produktd nebo sluzeb zakaznikim. Pt¥iklady zahrnuji vyvoj
produktd, vyrobu a prodej.
2. Podpurné procesy: Tyto procesy podporuji zakladni procesy a zaijistuji efektivni fungovani organizace. Nepfidavaji
pfimo hodnotu produktu nebo sluzbé, ale jsou nezbytné pro hladké fungovani podniku. Pfiklady zahrnuji lidské zdroje,
ucetnictvi a IT podporu.
3. Procesy fizeni (management): Jedna se o procesy zapojené do spravy a strategického fizeni organizace. Zahrnuji
Cinnosti, jako je planovani, rozhodovani, Fizeni vykonu a sprava spolecnosti.
4. Provozni procesy: Tyto procesy jsou kazdodenni €innosti, které pfispivaji k chodu podniku. Jsou ve své podstaté
opakujici se a rutinni, jako je zpracovani objednavek, zakaznicky servis a fizeni zasob.
Produkty a na né navazujici sluzby, zejména

. dodani technologie,

e  pfistup ke zdrojim,

e  servisni akce.
Které jsou navrZzené tak, aby pfinaSely hodnotu zakaznikovi tim, Ze feSi jeho ukol vyZaduijici kvalitni konektivitu.
Reseni zahrnujici 5G technologie typicky zahrnuje nasledujici slozky hodnototvorného fetézce:

e spektrum,
infrastruktura,
zafizeni,
sluzby,
aplikace,

e management.
Use case/ pfipad uZiti, je vyraz, ktery hraje v oblasti vyuZiti 5G pro digitalizaci podnikd podstatnou roli. Proto je jeho
definici vhodné vénovat pozornost.

Obecna definice pfipadu uziti je nasledujici:
Vyraz "pfipad uziti" odkazuje na konkrétni situaci nebo scénar, ve kterém Ize produkt nebo sluzbu pouzit.

V softwarovém a systémovém inZenyrstvi je use case/pripad uziti seznam krokd, ktery obvykle definuje interakci mezi
tzv. roli a systémem. Za roli mGze byt ¢lovék nebo externi systém.
Tato definice je dobfe znama lidem pohybujicim se v daném oboru, pro oblast digitalizace a inovaci ale neni vhodna.

Z pohledu digitalizace, ktera je v principu inovaénim procesem, je vhodné pouzit definici zalozenou na JTBD, neboli
jobs theory .

Pripad uziti je pak mozné definovat takto:

LUkol, ktery firma potfebuje realizovat za i¢elem dosazeni uréitého vysledku.”

Tato definice je vhodna uz toho pohledu, Ze zvyraziiuje skute¢nost, Ze pfipad uZiti slouzi k dosazeni konkrétniho
vysledku, respektive fadé riznych poZzadovanych vysledki (napfiklad zvy$eni efektivity prace, minimalizace nebezpecni
pro zameéstnance, minimalizace odpadu apod.). Navic je tak na pfipady uziti mozné aplikovat dal$i vhodné postupy
JTBD, jako je rozloZeni ukolu na etapy a na dil¢i ukoly, vytvofeni mapy ukolu, zvySovat i snizovat uroven abstrakce
Ukolu apod.

V obchodnim kontextu se termin "vertikaly" pouziva k popisu kategorizace obchodnich spole€nosti nebo odvétvi podle
jejich specializace nebo zaméfeni na urcity segment trhu.

Vertikaly jsou obvykle odvétvi nebo sektory, které zahrnuji podniky, které se specializuji na konkrétni typ produktu,
sluzeb nebo trznich segmenta.
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Manazerskeé shrnuti

Digitalizace podnik(l s vyuzitim 5G technologii v Ceské republice postupuje. Tempo tohoto postupu je srovnatelné s dal$imi
evropskymi staty, ale stale zaostava, jak za vedoucimi staty jako je Némecko, tak za oCekavanim odborné vefejnosti, které bylo
spojené s aukci 5G kmito¢td. Toto srovnani vychazi primarné z projektd spojenych s privatnimi 5G sitémi, protoZze moznosti
vefejnych 5G siti zatim bez podpory tzv. network slicingu jsou pro podporu vétSiny pfipadud uziti digitalizace podnik(i omezené.

Stav digitalizace podnik( s vyuzitim 5G je ve studii charakterizovan z pohledu (1) regulaéniho prostfedi, (2) stavu vyzkumu a
vyvoje, (3) dostupnosti podpurnych program(, a také (4) dosud realizovanych projektu.

Regulagni prostfedi v Ceské republice umozZfiuje vznik privatnich 5G siti. Je ovem spojené s omezenimi (uréeni jen pro Priimysl
4.0, komunikace mezi stroji a nevyhrazené pasmo jen pro privatni sité), ktera maji vliv na malé vyuziti potencialné dostupného
spektra pro privatni 5G sité, tak zprostfedkované na vysoké naklady privatnich siti. Ve studii jsou proto navrzeny cesty k dalSimu
zlepSeni regulacniho prostredi. Od potfebného vykladu pro stavajici pasmo, pfes vyuziti dalSich moznych pasem az po vyuziti
nelicencovanych pasem pro 5G technologie.

V Ceské republice je vyznamna zakladna vyzkumu a vyvoje v oblasti Pramyslu 4.0. V&etné funkénich testbed(i (CIIRC v Praze
a CEITEC v Brné) s vlastnimi 5G sitémi, které jsou pfipraveny spolupracovat s firmami na jejich projektech digitalizace, véetné
moznosti testovani navrzenych technologii a feSeni. Bude jisté Zadouci dale propagovat tyto moznosti, aby se zvysilo mnozZstvi
firem, které je realné vyuzivaji.

Firmy v Ceské republice mohou vyuZivat podptirné programy jak v oblasti vyzkumu a vyvoje 5G technologii, tak implementace
konkrétnich pfipadd uziti spojenych s vyuzitim 5G. Vysledky téchto programi bychom meéli vidét nejpozdéji v roce 2025. Bude
jist& zadouci zachovat, respektive opakovat podptirné programy zamérené specificky na podporu digitalizace s 5G. Ceské firmy
mohou vyuzivat také programy na evropskeé urovni, konkrétné napfiklad ,5G for smart communities®. Zatim se tak ovSem nedéje.
V tomto sméru je na misté dal$i osvéta a podpora, ktera by firmam pomohla vyuzit tyto zdroje.

V Ceské republice je jiz realizovano nékolik projekti digitalizace firem, které vyuZivajici privatni 5G sité: Skoda Auto, Toyota,
Continental, Kvados, BD Sensors, LARS Chemie. Pfipady uziti spojené s projekty Continental a Kvados jsou blize
charakterizovany v pripadovych studiich v priloze této studie.

Na zakladé analyzy konkrétnich feSeni a z hloubkovych rozhovort se zainteresovanymi stranami celého ekosystému, véetné
vyrobcU, dodavatell, systémovych integrator(i, poskytovatell sluZeb, operatorli a potencialnich zakaznik(l jsme identifikovali
tyto pfekazky rychlejSiho postupu digitalizace firem s vyuzitim 5G: (1) regulaéni podminky, (2) naklady, (3) nedostatek know-
how a (4) omezeny ekosystém.

Ve studii jsou pro kazdou z téchto oblasti navrzeny kroky k odstranéni ¢i omezeni téchto prfekazek. A také navrh dalSich kroku
k podpore digitalizace s 5G v oblasti vzdélavani, finan¢nich pobidek i dalSiho zlepSeni regulacniho prostfedi.

Pro firmy, ale i pro dal$i zainteresované strany, které maji plany a ambice v oblasti digitalizace a maji pfipady uziti, které vyzaduji
datovou konektivitu, poskytuje tato studie informace, které jim pomohou se zorientovat v celé problematice:

e Zevrubna charakteristika nejen 5G technologie, ale zejména privatnich 5G siti, v€etné jejich typu, srovnani s WiFi,
nakladovych aspektl, vazby na edge computing i podminek ziskani spektra.

e Prehled vice nez 40 pfipadl uziti digitalizace s 5G, které je mohou inspirovat. Pfipady uZziti jsou pro vertikaly, u kterych
je vyuziti 5G pro digitalizaci nejobvyklejsi: pramysl, logistika a doprava, zdravotnictvi a zemédélstvi. Pfipady uziti jsou
dale kategorizovany pro lepSi orientaci.

e Navod, jak formulovat a realizovat strategii digitalizace s 5G. Pro stanoveni cill, klicovych vysledku a potfebnych aktivit
je vyuzita metodika OKR. Digitalizace s vyuzitim 5G je v principu inovacni projekt. Studie proto obsahuje navod, jak
postupovat, aby inovace byla ur¢ovana potfebami uzivateld, nikoli technologii.

e Soucasti studie jsou podrobné pfipadové studie. Ty oproti obecnym pfipadim uziti obsahuji konkrétni feSeni a
technologii a jejich pfinos spociva také v tom, Zze vysvétluji, jaké skutec¢né vyhody vyuziti 5G v daném pfipadé ma.
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Management summary

The digitization of businesses using 5G technologies in the Czech Republic is advancing. The pace of this progress is
comparable to other European countries, but it still lags behind, both leading countries such as Germany and the expectations
of the professional public, which was associated with the auction of 5G frequencies. This comparison is based primarily on
projects related to private 5G networks, as the possibilities of public 5G networks without support for network slicing are limited
to support most of the use cases of enterprise digitization.

The state of digitalization of enterprises using 5G is characterized in the study in terms of (1) the regulatory environment, (2) the
state of research and development, (3) the availability of support programs, and also (4) the projects implemented so far.

The regulatory environment in the Czech Republic allows for the emergence of private 5G networks. However, it is associated
with limitations (intended only for Industry 4.0, machine-to-machine communication, and a non-reserved band only for private
networks), which affect the low use of potentially available spectrum for private 5G networks, and indirectly the high costs of
private networks. Therefore, the study proposes ways to further improve the regulatory environment. From the necessary
interpretation for the existing band, through the use of other possible bands, to the use of unlicensed bands for 5G technologies.

The Czech Republic has a significant base of research and development in the field of Industry 4.0. Including functional testbeds
(CHIRC in Prague and CEITEC in Brno) with their own 5G networks, which are ready to cooperate with companies on their
digitization projects, including the possibility of testing the proposed technologies and solutions. It will certainly be desirable to
further promote these options in order to increase the number of companies that actually use them.

Companies in the Czech Republic can take advantage of support programs both in the field of research and development of 5G
technologies and the implementation of specific use cases associated with the use of 5G. We should see the results of these
programmes by 2025 at the latest. It will certainly be desirable to maintain, or rather repeat, support programmes aimed
specifically at supporting digitisation with 5G. Czech companies can also use programmes at the European level, specifically for
example "5G for smart communities". So far, however, this has not been the case. In this regard, further education and support
is in order to help companies use these resources.

In the Czech Republic, several digitization projects of companies using private 5G networks have already been implemented:
Skoda Auto, Toyota, Continental, Kvados, BD Sensors, LARS Chemie. The use cases associated with the Continental and
Kvados projects are described in more detail in the case studies in the appendix to this study.

Based on analysis of specific solutions and in-depth interviews with stakeholders across the ecosystem, including manufacturers,
suppliers, system integrators, service providers, operators, and potential customers, we identified the following barriers to
accelerating business digitalization with 5G: (1) regulatory conditions, (2) cost, (3) lack of know-how, and (4) limited ecosystem.

The study proposes steps to remove or reduce these barriers for each of these areas. And also a proposal for further steps to
support digitization with 5G in the field of education, financial incentives and further improvement of the regulatory environment.

For companies, as well as other stakeholders who have plans and ambitions for digitalization and have use cases that require
data connectivity, this study provides information to help them navigate the issue:

e Adetailed description of not only 5G technology, but especially private 5G networks, including their types, comparison
with WiFi, cost aspects, links to edge computing and conditions for obtaining spectrum.

e An overview of more than 40 use cases for digitalization with 5G that can inspire them. The use cases are for the
verticals where the use of 5G for digitalization is most common: industry, logistics and transportation, healthcare, and
agriculture. Use cases are further categorized for better orientation.

e Guidance on how to formulate and implement a digitalization strategy with 5G. The OKR methodology is used to set
goals, key results and necessary activities. Digitization using 5G is basically an innovation project. Therefore, the study
provides guidance on how to proceed so that innovation is determined by the needs of users, not by technology.

e Detailed case studies are part of the study. Compared to general use cases, they contain specific solutions and
technologies, and their contribution also lies in explaining the real benefits of using 5G in a given case.
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1 Uvod

1.1 Vyznam digitalni transformace s vyuzitim 5G

Na prahu ¢&tvrté primyslové revoluce se digitalni transformace podnikd ukazuje nejen jako cesta ke konkurenéni vyhodé, ale
jako klicova strategie preziti. Tato transformace, charakterizovana integraci digitalnich technologii do vSech oblasti podnikani,
zasadné meéni zplsob, jakym organizace funguji a pfinaseji hodnotu zakaznikim. Je to komplexni cesta, ktera zahrnuje vSe od
zefektivnéni provozu po inovace produktd a sluzeb, a to sou¢asné s dlirazem na agilitu a podporu kultury zmén.

Jednim z pilita této digitalni metamorfézy je nastup a integrace technologii 5G. 5G se svym pfislibem bezprecedentni kapacity,
spolehlivosti a nizké latence je pfipraveno zpUsobit radikalni zménu v fadé vertikal tim, Ze umozni nové zpusoby pfipojeni,
komunikace a Fizeni provozu. Pfedpoklada se, zZe dopad vyuziti 5G bude Siroky a bude se dotykat riznych sektort od vyroby
po zdravotnictvi, od maloobchodu po chytra mésta a umozni nepfebernou $kalu typa uZiti od zpracovani dat v redlném ¢ase az
po vzdalené chirurgické operace.

StéZejnim aspektem revoluce 5G pro podniky je vznik privatnich 5G siti. Tyto sité nabizeji podnikim pfizplsobena feseni
konektivity, ktera odpovidaji jejich specifickym potfebam na zabezpeceni, kapacitu a rychlost. Na rozdil od vefejnych siti (pozn.:
do jisté miry s vyjimkou network slicingu, ktery ovéem neni zatim v CR dostupny) Ize privatni 5G sité pfizpGisobit jedinegnym
provoznim pozadavkim firmy, zajistit soukromi dat, vyhrazené zdroje a $kalovatelnou infrastrukturu, ktera podporuje souc¢asné
pozadavky i budouci projekty digitalizace.

Vyznam této transformace v8ak nespociva jen v technologickém zlepseni. Jde o pretvoreni prostfedi pro podniky, které jim
umoZni inovovat, $kalovat a konkurovat v rychle se ménicim svété. Pro Ceskou republiku neni vyuziti potencidlu 5G k podpore
digitalni transformace jen otazkou ekonomické konkurenceschopnosti, ale strategickou nutnosti. Ma potencial zvysit provozni
efektivitu eskych podnikd, posilit jejich globalni konkurenceschopnost a zlepSit tak postaveni zemé v oblasti digitalnich inovaci.

Cesta k Sirokému pfijeti 5G pfi realizaci digitalni transformace je pochopitelné plna vyzev. Vyzaduje soustfedéné usili vSech
zUcastnénych stran — viadnich Gfadl, podnikl, poskytovateld technologii a vzdélavacich instituci — k vytvorfeni ekosystému,
ktery podporuje inovace, fesi regulaéni a infrastrukturni bariéry a kultivuje potfebné dovednosti a znalosti.

Tato studie, kterou zadalo Ministerstvo priimyslu a obchodu Ceské republiky, se snaZi byt napomocna pfi realizaci této naroéné
cesty. Klade pfitom dlrraz na realistické posouzeni soucasné situace jako zaklad pro identifikaci problém0( a formulaci jejich
feSeni.

1.2 Cile studie

Cilem studie je podpofit skuteény postup digitalizace podnikl s vyuzitim 5G technologie a pfispét k tomu, aby se tato feSeni
stala pfistupna Sirokému spektru podnikd zabyvajicich se digitalizaci bez ohledu na jejich velikost nebo vertikalu. Tohoto cile
chce studie dosahnout naplnénim nasledujicich ukoli:

¢ Usnadnit rozsireni 5G technologii: Studie pomUze Ministerstvu prdmyslu a obchodu a dalSim subjekttim statni spravy
vytvofit pfiznivé podminky pro rozsifeni 5G technologii v prostfedi podnikové digitalizace. To zahrnuje identifikaci
prekazek a cest k jejich odstranéni v oblasti regulace, znalosti, ekosystému a nakladu, které v sou¢asnosti brani Sir§imu
vyuziti technologii 5G pro tcely digitalizace.

e Pomoci firmam s efektivnéjsi digitalizaci s vyuzitim 5G technologie: Zejména diky pfedstaveni vhodnych pfipadu
uziti a pfipadovych studii, v€etné moznych zpusobl jejich realizace a zplsobu nastaveni cill a strategie, ktera bude
vychazet z potfeb uzivatel(i, nikoli z technologie. Dale prostfednictvim objasnéni rdznych zpdsobd nasazeni 5G
technologii, véetné indikativni nakladové struktury pfFislusného feSeni. To umozni firmam orientovat se ve sloZitosti
vyuziti 5G technologii a pomuze je integrovat do jejich strategie digitalni transformace.

e Informovat a zapojit stakeholdery: Studie se zaméfuje na Siroké spektrum stakeholderl, véetné subjektt statni
spravy, podnikl usilujicich o digitalizaci, vzdélavacich instituci, poskytovatelt digitaliza¢nich fe$eni a soucasnych i
potencialnich dodavatell 5G feSeni. Klade si za cil zvysit jejich znalost sou¢asného stavu, informovat o mozZnostech a
podminkach vyuZiti 5G technologii pro digitalizaci v Ceské republice a ve srovnani s mezinarodnimi benchmarky.
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1.3 Rozsah a zaméreni studie

Digitalizace podnik( je takika vSeobjimajici pojem, ktery zahrnuje ve$keré funkce, procesy a systémy firem. Tato studie se proto
skute¢né zamérfuje na vyuziti 5G technologii pro digitalizaci podnik(, nikoli na digitalizaci v obecném slova smyslu. Jasny fokus
umozni tuto problematiku rozebrat v dostate¢né hloubce a kvalité, ktera pfinese skute¢nou pfidanou hodnotu. Pfedmétem studie
jsou proto aspekty 5G technologie podstatné pro digitalizaci podnik( (at uz jde o technické, komeréni nebo regulaéni aspekty)
na jedné strané a na druhé strané pfipady uZziti, pro které dava smysl technologii 5G vyuzivat.
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2 Digitalizace s vyuzitim 5G
v EUavCR

2.1 Iniciativy EU pro podporu 5G

V ramci EU existuje fada iniciativ, jejichZ cilem je maximalizovat potencial 5G. Tyto iniciativy ukazuji zavazek Evropské unie
pokrocit v zavadéni 5G technologie a jeji integraci do riiznych odvétvi pro digitalni transformaci. Nékteré z téchto iniciativ mohou
vyuzit lokalni subjekty pro podporu jejich projektl s vyuzitim 5G. Ugast subjekttl z Ceské republiky je pfitom prakticky nulova.
Na rozdil od Fady jinych evropskych zemi, véetné zemi stfedni Evropy. To svéd&i o nevyuzitém potencialu. Ddvodu je nékolik:

e Jednim z nich je nedostate¢na informovanost vibec o existenci téchto moznosti.

o DalSim pak obava z naro&nosti pfipravy, vypracovani a podani navrhu projektu, ktery je pochopitelné nutné zpracovat
v angli¢tiné.

e Akonec¢né se mlze jednat o obavu z nasledné administrace a reportovani projektu.

VétSinu téchto prekazek je pfitom mozné pomoci pfekonat zlepSenim informovanosti jak o existenci danych iniciativ, tak o jejich
podminkach i podminkach nasledné administrace. NiZe jsou rozebrany kliové iniciativy pro podporu 5G:

2.1.1 5G Akeéni plan (2016)?

Prvni velkou 5G iniciativou oznamenou Evropskou komisi byl akéni plan 5G, ktery byl oznamen v roce 2016. Vytvoril prikopnicka
pasma a stanovil cile 5G. Jednim z cilt bylo komeréni spusténi sluzeb 5G ve v8ech zemich EU do roku 2020. Vétsina zemi EU
tohoto cile doséhla a jen nékolik z nich jej stale plini.

5G AkeEni plan byl soucasti SirsSi vize konektivity, véetné dosazeni gigabitové konektivity pro klicové spoleéenské a ekonomické
sektory a zajisténi nepretrzitého pokryti 5G v méstskych oblastech a na hlavnich dopravnich trasach do roku 2020.

2.1.2 Gigabit Society?3

V roce 2016 Komise predstavila Gigabit Society, ktera obsahuje vizi konektivity v EU v pfistim desetileti. Mezi hlavni cile pati
sité s rychlosti 100 Mb/s pro vSechny domacnosti a gigabitové rychlosti pro kli€¢ové podniky a instituce. 5G mulze pomoci
doséhnout téchto rychlosti prostfednictvim technologii, jako je pevny bezdratovy pfistup (FWA).

Iniciativa také stanovuje specifické cile pro 5G, jako je nepferuSované pokryti 5G ve vSech méstskych oblastech a na hlavnich
dopravnich trasach a pfistup k mobilnim datim kdekoli do roku 2025.

255G Action plan. (2024, April 5). Shaping Europe’s Digital Future. https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/5g-action-plan

3 Connectivity for a European Gigabit Society - Brochure. (2019, September 23). Shaping Europe’s Digital Future. https:/digital-
strategy.ec.europa.eu/en/library/connectivity-european-gigabit-society-brochure
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2.1.3 EU sada nastrojl pro bezpecnost 5G (EU Toolbox for 5G Security)*

Tento soubor opatfeni byl zaveden v roce 2021 za ucelem zabezpeceni siti 5G v ramci EU, zvySeni bezpecnostnich poZadavka,
posouzeni rizik dodavatelt a snizeni zavislosti na jednotlivych dodavatelich. Iniciativa odrazi zaméfeni EU na bezpecnostni
aspekt zavadéni 5G.

Celounijné koordinované posouzeni rizik pro bezpecnost siti 5G identifikovalo devét hlavnich rizik seskupenych do péti
rizikovych scénaru.

Obrazek 1: Schéma rizik dle EU Toolbox for 5G Security. Zdroj: The EU toolbox for 5G security, 2020.

| - Rizikové scénafe souvisejici R1 - Nespravné konfigurované sité

s nedostateénymi bezpe€nostnimi R2 - Nedostatetna kontrola pFistupu
opatfenimi

Il - Rizikové scéndFe souvisejici R3 - Nizka kvalita produktt
s dodavatelskym Fet&zcem 56 R4 — Zavislost na jediném dodavateli v rdmci jedné sité nebo
nedostatena vnitrostatni diverzita

Il - Rizikové scéndfe souvisejici se RS - Zasahy statu prostfednictvim dodavatelského Fetézce 5G

zplsobem préce hlavnich plvodci R6 — Organizované zlotinecké skupiny zneuZivajici sit& 5G nebo
hrozeb cilici na koncové uZivatele

IV - Rizikové scénaFe souvisejici se R7 - Vyznamné narudeni kritické infrastruktury nebo sluzeb

e L TECR B UEIE L LS B RS - Vazné selhant siti zplisobené prerusenim dodavky elektfiny
kritickych systém nebo jinymi podplrnymi systémy

V - Rizikoveé scénafe souvisejici se R9 - ZneufZiti internetu véci, telefont nebo chytrych zafizeni
zaFizenimi koncovych uZivateld

Soubor opatfeni vychazi z celounijné koordinovaného posouzeni rizik pro bezpecnost siti 5G a obsahuje fadu bezpecnostnich
opatfeni, kterd maji za cil efektivné zmirnit rizika a zajistit zavedeni bezpecnych siti 5G v Evropé. Zahrnuje podrobné plany pro
zmirfovani kazdého z identifikovanych rizik a doporu€uje soubor kli€ovych strategickych a technickych opatfeni, ktera by mély
pFijmout Clenské staty nebo Komise.

4 The EU toolbox for 5G security. (2020, January 29). Shaping Europe’s Digital Future. https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/eu-
toolbox-5g-security
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Obrazek 2 Zmirriujici opatreni. Zdroj: The EU toolbox for 5G security, 2020.

RIZIKA
lze zmirnit J | pFispivaji ke zmirn&ni
ZMIRNUJICi OPATRENI

Strategicka opatFeni Technicka opatFeni
a) regula¢ni pravomoci . a) bezpelnost siti — zakladni opatfeni
b) externi dodavatelé bezpelnost siti — opatfeni specificka
¢) diverzifikace dodavatel( : pro 5G
d) udrZitelnost a rozmanitost poZadavky na procesy a zafizeni

dodavatelského a hodnotového dodavateld
fetézce 5G odolnost a kontinuita provozu

aktivace, podpora nebo zefektivnéni aktivuji, pFispivaji nebo zvy3uji i€innost

PODPURNE KROKY

Znalost sady nastroji (EU toolbox) pro 5G ma vyznam i z toho pohledu, Ze projekty, které maji byt pfipadné podporeny v rdmci
nékterého z programt EU, musi prokazat, Ze odpovidaji t¢émto poZadavkim na bezpeénost.

2.1.4 EU Digitalni dekada (Digital decade)®

Tato iniciativa, ktera byla oznamena v bfeznu 2021, nastifiuje vizi digitalni transformace Evropy do roku 2030 se zaméfenim na
dovednosti v oblasti ICT, transformaci podnikani, bezpe¢né a udrzitelné digitalni infrastruktury a digitalizaci vefejnych sluzeb.
Technologie 5G hraje v této transformaci zasadni roli, pfi€emz konkrétni cile jsou stanoveny pro pokryti 5G ve v8ech obydlenych
oblastech a hlavnich dopravnich trasach do roku 2030.

Ramec Digitalni dekady zahrnuje:

e Cile Digitalni dekady jsou méfitelné cile pro kazdou ze Ctyf oblasti: konektivita, digitalni dovednosti, digitalni podnikani
a digitalni vefejné sluzby. Opatfeni ¢lenskych statl se budou Fidit cili Digitalni dekady. Komise bude o opatfenich
¢lenskych statt informovat ve vyroéni zprave.

e Program politik Digitalni dekady umozni EU a ¢lenskym statim spolupracovat na dosazeni cil( Digitalni dekady a
jejich cild. Stanovi mechanismus pro sledovani pokroku do roku 2030. Komise kazdy rok zvefejni zpravu, v niz zhodnoti
dosazeny pokrok.

e  Projekty zahrnujici vice zemi umozni ¢lenskym statiim sdruZit investice a zahaijit rozsahlé preshrani¢ni projekty.

e Préava a zasady Digitalni dekady odrazeji hodnoty EU, které je tfeba v digitalnim svété respektovat.

S Europe’s Digital Decade. (2024, April 11). Shaping Europe’s Digital Future. https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/europes-digital-
decade
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Cile digitalni dekady

Program Digitalni dekada stanovi digitalni ambice pro pfristi desetileti v podobé jasnych a konkrétnich cild. Hlavni cile Ize shrnout
do 4 bodu:

digitalné kvalifikovana populace a vysoce kvalifikovani digitalni odbornici;
bezpecna a udrzitelna digitalni infrastruktura;

digitalni transformace podnik;

digitalizace vefejnych sluzeb.

Digitalni transformace podnikl je pfimo definovana jako jeden ze 4 cilG Digitalni dekady. Z toho je zfejmé, ze Digitalni dekada
pro oblast digitalizace firem velmi relevantni. Znalost tohoto ramce opét mize pomoci uspét s vybranymi projekty a jejich
financovanim.

Projekty pro vice zemi

Jsou to projekty velkého rozsahu, které mohou pfispét k dosazeni cild digitalni dekady. Umozni ¢lenskym statim, aby se spojily
a spojily zdroje k vybudovani digitalnich kapacit, které by samy nebyly schopny rozvijet. Komise uréila po¢ate¢ni seznam oblasti
pro projekty zahrnujici vice zemi a muze tento seznam v pripadé potfeby aktualizovat na zakladé kazdoro¢niho sledovani
pokroku.

Projekty pro vice zemi by mély sdruZovat investice z finan¢nich zdroju EU, véetné prostfedku z nastroje fondl obnovy a odolnosti
(RRF), a rovnéz od ¢lenskych stath. V pfipadé potfeby mohou do projektl investovat dalSi vefejné a soukromé subjekty.

Komise pomuze ¢lenskym statim identifikovat, zavadét a provadét projekty pro vice zemi. Pro vytvoreni projektu pro vice zemi,
kde neexistuje zadny jiny pravni nastroj, program politiky pfedpoklada novou pravni strukturu, Evropské konsorcium digitalni
infrastruktury (EDIC), které umozni rychlou a flexibilni implementaci.

Projekty se mohou tykat zejména téchto oblasti:

Datova infrastruktura a sluzby

Blockchain

Procesory s nizkou spotfebou
Pan-evropské 5G koridory

Vysoce vykonna vypocetni technika (HPC)
Centra kyberbezpecénosti

Digitalizace vefejné spravy

Digitalni inovacni centra

Partnerstvi pro digitalni dovednosti

2.1.5 Nastroje pro obnovu a odolnost (Recovery and Resilience Facility — RRF)
v ramci NextGenerationEU®

Nastroj na obnovu a odolnost (RRF) v ramci NextGenerationEU: RRF je kliCovou soucasti balicku EU na obnovu, ktery byl
navrzen tak, aby zmirnil dopad krize COVID-19. Podstatna ¢ast rozpoctu, 20 % neboli 130 miliard EUR, je vy€lenéna na digitalni
transformaci, v€etné 5G jako strategické oblasti. To doklada, Zze EU uznava 5G jako zasadni nastroj hospodafské obnovy a
digitalni transformace.

EU Recovery and Resilience Facility (RRF) je ustfedni slozkou NextGenerationEU, ktera ma pomoci zemim EU vyjit silngjsi a
odolngjsi z krize COVID-19. Hraje podstatnou roli pfi financovani digitalniho transformace v EU, v€etné adopce a integrace
technologii 5G.

RRF poskytuje vice nez 670 miliard EUR ve formé puj¢ek a grantt na podporu reforem a investic v celé EU. Vyznamny aspekt
téchto investic je vénovan digitalni transformaci ekonomiky a spole¢nosti, pficemz na tuto oblast je vy¢lenéno minimalné 20 %
rozpoctu kazdého narodniho planu. Tento zavazek zahrnuje vyvoj a implementaci technologii 5G, které jsou nezbytné pro usili

6 Recovery and Resilience Facility. (2021, February 12). European Commission. https://commission.europa.eu/business-economy-
euro/economic-recovery/recovery-and-resilience-facility_en
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o digitalizaci. K financovani téchto ambiciéznich plant si Evropska komise pUljCuje na trzich za vyhodné sazby a prerozdéluje
tyto ¢astky mezi ¢lenské staty. Tato strategie zajistuje, Ze EU maze ziskat aZ pfiblizné 800 miliard EUR pro NextGenerationEU.

Programy a projekty v ramci RRF, které souviseji s digitalizaci, zahrnuji aktualizaci vzdélavacich osnov za ucelem zlep$eni
digitalnich dovednosti, investice do Skoleni pracovnich sil, podporu digitalnich inovaci prostfednictvim digitalnich inovacnich
center (DIH) a vylepSeni digitalniho vybaveni ve Skolach a Skolicich institucich. Tyto iniciativy jsou dllezité pro umoznéni
uspésné digitalni transformace spole¢nosti a SirSi spoleCnosti a podporuji rozvoj pokro€ilych technologii, jako je uméla
inteligence (Al), kybernetickd bezpe&nost, a v neposledni fadé 5G.

Spolec¢nosti v EU se mohou zapojit do projektl a financovani RRF tim, Ze sladi své aktivity s cili digitalni transformace uvedenymi
v narodnich planech obnovy a odolnosti jejich zemé. To muze zahrnovat Ucast na Skolenich a iniciativach rozvoje dovednosti,
spolupraci se vzdélavacimi a vyzkumnymi institucemi a investice do digitalni infrastruktury a schopnosti, které podporuji adopci
5G a dalSich pokrocilych technologii.

Nastroj pro obnovu a odolnost (RRF) funguje tak, Zze pfidéluje finanéni prostfedky clenskym statim EU na zakladé jejich
vnitrostatnich planu obnovy a odolnosti. Tyto plany nastifiuji uceleny bali¢ek reforem a projektl vefejnych investic, véetné téch,
které se tykaji digitalni transformace a pfijeti technologii 5G. Zatimco tedy RRF poskytuje zastfeSujici finanéni ramec a stanovuje
priority, skute¢né financovani konkrétnich projektli, véetné téch navrzenych spole¢nostmi, je Fizeno na narodni Urovni
prostfednictvim téchto planu.

Spolec¢nosti, které chtéji tézit z financovani RRF, by se proto mély zapojit do narodnich pland obnovy a odolnosti svych
pFisludnych zemi. To zahrnuje pochopeni konkrétnich priorit a kritérii stanovenych v téchto planech a toho, jak mohou jejich
projekty prispét k dosazeni vnitrostatnich a celoevropskych cilll pro digitalni transformaci.

2.1.6 Propojeni Evropy (Connecting Europe Facility — CEF) — oblast CEF Digital

Nastroj pro propojeni Evropy je kliGovym finanénim nastrojem EU na podporu rlstu, zaméstnanosti a konkurenceschopnosti
prostfednictvim investic do infrastruktury na evropské urovni.

CEF - Digital’

Z pohledu této studie nas zajima odnoz v podobé& CEF Digital, o jejiz realizaci se stara HaDEA (Health and Digital Executive
Agency).

Program Connecting Europe Facility Digital (CEF Digital) s rozpo¢tem 1,6 miliardy EUR na obdobi 2021-2027 je navrzen tak,
aby podpofil investice do infrastruktur digitalniho pfipojeni spole¢ného evropského zajmu. Jeho cilem je zlepSit digitalni
infrastrukturu v celé EU a zajistit vysoce kvalitni, propojené digitalni sité a sluzby. Konkrétné pro nasazeni 5G vyc¢lenila CEF
Digital zna¢né finanéni prostfedky na posileni 5G konektivity podél hlavnich dopravnich cest a pro chytré komunity s cilem
dosahnout komplexniho pokryti a podpofit digitalni transformaci vefejnych sluzeb a podniku.

Jednou z kli€ovych oblasti podporovanych CEF Digital v souvislosti s 5G je program ,5G for Smart Communities®, ktery ma na
obdobi 2021 az 2027 rozpocet 142 miliont EUR. Tato iniciativa se zaméfuje na rané nasazeni 5G a edge infrastrukturu, ktera
umozniuje inovativni feSeni pro vefejné spravy, zdravotnicka stfediska, Skoly a dalSi vzdélavaci instituce. Cilem je uginit tyto
entity chytfejSimi, efektivnéjSimi a pfizpusobivéjSimi ménicim se potfebam také diky vyuZiti Spickové konektivity.

Podpora CEF Digital pro 5G také zahrnuje financovani pokryti 5G podél dopravnich koridor(i, coz zajistuje celoevropskou sit
dopravnich cest s podporou 5G do roku 2027. Toto Usili je kliGové pro umoznéni zavadéni propojenych a automatizovanych
feSeni mobility v celé Evropé.

Spolecnosti, které chtéji vyuzit projekty CEF Digital a financovani digitalizace pomoci 5G, se mohou pfimo zapojit do programu
,9G for smart communities®.

Ugast v konsorciich: Spoleénosti, zejména operatoti mobilnich siti, ale miZe se jednat také o poskytovatele privatnich 5G siti,
nemusi jit tedy jen o tradi¢ni mobilni operatory — a poskytovatelé sluzeb obecného hospodarského zajmu (SGI/SGEI), mohou
vytvaret konsorcia nebo se k nim pfipojit a zadat o financovani v ramci vyzev k pfedkladani projekt, jako jsou ty pro ,5G pro

" Connecting Europe Facility. (2024, March 27). European Health and Digital Executive Agency (HaDEA).
https://hadea.ec.europa.eu/programmes/connecting-europe-facility_en

15 Vyuzivani 5G a jinych siti elektronickych komunikaci pro potfeby digitalizace podnikd véetné vyuziti modernich informacnich systému



chytré komunity“ (5G for smart communities). Tyto projekty by mély vyuzit 5G infrastrukturu a spojit ji s cloud-to-edge middleware
stacky, které podporuji datové naro¢né pfipady uziti.

Ocekava se, ze projekty financované v ramci CEF Digital budou slouzit jako vzory (blueprint) pro digitalni inovace, které Ize
replikovat v celé Evropé. Spole¢nosti mohou tyto vzory pouzit k inovaci ve svém mistnim kontextu nebo k rozsifeni svych sluzeb
do novych oblasti s vyuzitim zavedenych infrastruktur 5G.

Ugasti nebo podporou zavadéni 5G v chytrych komunitdch mohou spolegnosti ziskat pFistup k novym trhiim a pfileZitostem pro
digitalni sluzby pfizplisobené potfebam vefejnych organ(, zdravotnickych stfedisek a vzdélavacich instituci.

Vzhledem ke konkurenéni povaze digitalnich vyzev CEF a podrobné pfipravé pozadované pro Uspésné zadosti by spole¢nosti
mély zUstat informovany o nadchazejicich moznostech financovani a pozadavcich. V€asna spoluprace s narodnimi kontaktnimi
misty a vyuzivani digitalnich komunikacénich nastroji CEF a pfiru¢ek pro socialni média maze spoleénostem pomoci efektivnéji
prochazet procesem podavani zadosti.

Stru¢né feCeno, CEF Digital poskytuje spolecnostem vyznamnou pfileZitost zapojit se do digitalni transformace EU se silnym
dirazem na zavadéni 5G. Ucasti na pfislusnych projektech mohou spole¢nosti nejen ziskat pfistup k financovani, ale také
pfispivat k SirSimu usili o digitalizaci na celém kontinentu a tézit z né;.

Ugast spole&nosti z Ceské republiky je pfitom zatim prakticky nulova a tato pfileZitost tak zatim zlstava z pohledu &eskych firem
zcela promarnéna.? V priloze 1 je prehled vybranych projektl, které uspély v ramci probéhlych vyzev ,5G pro chytré komunity*
a mohou tak slouzit jako inspirace pro Ceské subjekty, které by se chtély do programu zapojit.

2.1.7 Iniciativa ESA satelitni komunikace a 5G (ESA Satellite 5G Initiative —
S450)

Evropska kosmicka agentura (ESA) a Evropsky kosmicky pramysl spojily své sily v oblasti satelitni komunikace pro 5G. Jejich
cilem je vyvinout a ukazat pfidanou hodnotu, kterou satelitni komunikace pfinasi v kontextu 5G. Pfedpokladem je, Ze satelitni
komunikace pfinese pfidanou hodnotu pfi usnadnéni celoevropského a globalniho pokryti, odolnosti, mobility a bezpe&nosti pro
poskytovani sluzeb 5G a jako prostfedek umoznujici inovativni infrastrukturu a sluzby. Za timto u¢elem budou upfednostnény
vertikaly, ve kterych muze hrat satelitni komunikace vyznamnou roli, jako je doprava, média a zabava, vefejna bezpecnost
(PPDR), aniz by byly vylou€eny dalSi relevantni vertikaly a pfipady uziti.

Iniciativa ESA Satellite 5G podporuje vyvojové aktivity spadajici do nasledujicich dvou typud aktivit:

1. Cinnost typu 1: Vyvoj technologie a produktu a ovéfovaci zkousky. Tyto &innosti se tykaji vyvoje integrovaného
satelitniho a pozemniho systému 5G a/nebo jeho soucasti.

2. Cinnost typu 2: Vyvoj aplikaci a vertikalni pilotni projekty. Tyto aktivity se tykaji vyvoje a/nebo demonstrace aplikaci a
sluZeb zaloZenych na sitich 5G a vesmirnych systémech, kde jsou do pilotnich projektl zapojeni potencialni uzivatelé.

Celkové je mozné shrnout, Ze tyto iniciativy predstavuji komplexni ptistup EU k podpofe vyuZiti 5G technologii. Re$i pfi tom
rizné aspekty od konektivity, bezpecnosti, ekonomické obnovy az po digitalni transformaci napfi¢ riznymi sektory.

Podniky usilujici o digitalizaci s vyuzitim 5G mohou v nékterych pfipadech Zadat o financovani svych projektl pfimo v ramci
progamu EU (5G for smart communities). V jinych pfipadech je mozna podpora jejich projektl prostfednictvim narodnich
program0, které z EU iniciativ vychazi (Narodni plan obnovy z RRF). Pfiklady projektd realizovanych v ramci 5G4SC jsou
v Pfiloze 1. Mohou slouZit jako inspirace pro zajemce z Ceské republiky, ktefi by se chtéli ugastnit dal$ich kol tohoto programu.

2.2 Stav digitalizace podniku s vyuzitim 5G v EU

V roce 2024 ukazuje digitalizace podnikd s 5G a privatnimi 5G v Evropskeé unii pokrok, ale ve srovnani s regiony, jako jsou USA,
Jizni Korea, Japonsko nebo lzrael, Evropa zaostava z hlediska miry adopce i vykonnostnich parametru.

8 5G for Smart Communities: second wave of projects co-funded under CEF Digital. (2024, January 26). Shaping Europe’s Digital Future.
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/news/5g-smart-communities-second-wave-projects-co-funded-under-cef-digital
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Zavazek Evropy prosazovat technologii 5G je jasny, s vyznamnym vefejnym financovanim a iniciativami zaméfenymi na
pfekonani rozdilu mezi svétovymi lidry. Region vSak Celi vyzvam v oblasti pfidélovani spektra, upgradud siti a vyuZiti plného
ekonomického potencialu 5G. Pro zvy$eni konkurenceschopnosti jsou nezbytné dal$i investice do infrastruktury 5G.

Adopce a vykonové parametry 5G

Evropské zemé skute€né spustily komercni sité 5G, ale jejich zavadéni je ve srovnani s globalnimi protéjsky pozvolnéjsi.
Napfiklad do 4. ¢tvrtleti 2022 tvofilo pfipojeni 5G v Evropé 7,4 % z celkového po&tu mobilnich pfipojeni, coz je vyrazné méné
nez ve Spojenych statech (43,1 %), Jizni Koreji (42,4 %) a dalich pfednich zemich. Stfedni rychlosti 5G ve vétsiné& evropskych
zemi jsou pod 200 Mbps, coz je fadi do kategorie ,5G Improvers®, zatimco zemé jako Spojené arabské emiraty a Jizni Korea
se mohou pochlubit stfedni rychlosti stahovani pfes 500 Mbps. 5G dostupnost: USA vedou s 56% dostupnosti 5G, coz ukazuje
procento uzivatell zafizeni s podporou 5G, ktefi travi vétSinu ¢asu pfistupem k sitim 5G. V Evropé prekracuje dostupnost 5G
na Kypru, Svycarsku a Dansku 40 %.9

2.2.1 Privatni 5G sité v EU

Privatni 5G sité jsou dobrym ukazatelem toho, jako postupuje digitalizace podnik{i s vyuzitim 5G technologie. Zejména z toho
davodu, Ze pro vétsinu pfipadl uZiti je privatni 5G aktualné vhodnou variantou. Vefejna 5G sit bude nékterym pfipadlim uziti
vyhovovat v okamziku, kdy bude mozné vyuzivat network slicing. Vefejna 5G sit bez network slicingu je vhodna pro oblast
digitalizace podnikd jen v omezené mife. V praxi totiz realné negarantuje kvalitu sluzeb — neposkytuje SLA (pfipadné jen formou
Lpojistovny“, nikoli technickou garanci). V praxi také pfi pfipojeni k vefejné siti obvykle ani neni z pohledu uzivatele rozliSovano
datové pfipojeni 5G a 4G. VyuZiti vefejné 5G sité je proto vhodné pro pfipady uZiti, které vyZaduji pfipojeni mimo definovany
perimetr a zaroven nevyzaduji striktni SLA, tedy napfiklad dalkova doprava.

Realizace privatnich 5G siti v Evropé postupné pokrac¢uje od roku 2018. V popfedi vyvoje je Némecko, vyuziva lokalizované
spektrum pro pramyslové aplikace, a to i diky pramyslovym gigantim jako Siemens, Bosch a fadé dalSich.

V priloze 2 je uveden seznam téméF 100 privatnich 5G siti v Evrop&l®. Pfestoze nejde o seznam vycerpavajici (spolehlivé
kompletni seznam neexistuje, v tomto pfipadé seznam sestavil tym European 5G Observatory z vefejnych zdroj a pochopitelné
se tento tym snazil o co nejupInéjSi seznam), je z néj jasné patrné, Ze nejvyssi pocet privatnich siti je v Némecku, nasleduje
Francie a Finsko. V dal$ich zemich, véetné Ceské republiky, se poget pohybuje kolem péti privatnich 5G siti v podnikové sféfe.

Ze subjektl, které sité provozuji, je zfejmé, Ze €ast siti vyuzivaji primyslové firmy, dalSi ¢ast pak municipality, véetné mést a
pfistavu a dal§i segment potom tvofi univerzitni kampusy.

Evropsti dodavatelé technologie pro 5G a privatni 5G sité

Jako pozitivni Ize hodnotit zastoupeni evropskych vyrobcl 5G technologie na evropském i na globalnim trhu. Tradiéni Tier-1
vyrobce zastupuji Nokia a Ericsson. Ti si drzi také vysoky podil mezi jiZ realizovanymi privatnimi 5G sitémi. Kromé nich existuji
také mensi Tier-2 vyrobci, ktefi se obvykle zaméfuji na diléi ¢ast 5G ekosystému, napfiklad jen core €i jen RAN cast sité,
orchestraci apod. K témto vyrobcum patfi irsky Druid, pdvodni italsky Athonet (nyni akvirovany HP), nebo francouzsky Amarisoft.

Dalsi entity a projekty se pak zaméfuji také na vyvoj 5G technologii na bazi open-source. K nejvyznamnéjsim v Evropé patfi
OpenAirinterface Software Alliance.

OpenAirinterface
OSA, zalozena v roce 2014, je francouzska neziskova organizace (,Fonds De Dotation®) financovana firemnimi sponzory. OSA

je domovem OpenAirinterface, otevieného softwaru, ktery sdruzuje komunitu vyvojarQ z celého svéta, ktefi spolupracuji na
budovani bezdratovych celularnich technologii Radio Access Network (RAN) a Core Network (CN).

% Kechiche, S. (2023, February 22). European 5G Performance Trails its International Peers | Ookla®. Ookla - Providing Network Intelligence
to Enable Modern Connectivity. https://www.ookla.com/articles/european-5g-performance-q1-202

105G Private networks — 5G Observatory. (n.d.). https://5gobservatory.eu/5g-private-networks/
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Aliance je zodpovédna za:

e plan rozvoje,

e kontrolu kvality,

e propagaci softwarovych bali¢ki OAl nasazenych na$i akademickou a pramyslovou komunitou pro rlizné pfipady
pouziti.

2.3 Némecko vede ve vyuziti privatnich 5G siti

Némecko je v popfedi privatniho zavadéni 5G diky svému proaktivnimu regulaénimu pfistupu a strategickému zaméfeni na
umoznéni vysoce lokalizovanych privatnich siti pro prdmyslové a jiné aplikace. Némecka federalni sitova agentura
(Bundesnetzagentur, BNetzA) byla napomocna v tomto pokroku tim, ze vy¢lenila 100 MHz stfedniho pasma na frekvenci 3,7
GHz specialné pro primyslové, zemédélské nebo podobné soukromé sité. Tato alokace spektra je zaméfena na podporu
aplikaci Pramyslu 4.0, jejichZ cilem je rozvoj inovativniho vyuZiti digitalnich technologii v primyslu.

V listopadu 2019 Némecko otevielo 100 MHz v pasmu 3,7-3,8 GHz pro licence na mistni spektrum 5G. Zajemci mohli Zadat o
spektrum az 100 MHz v blocich po 10 MHz s vyuzitim duplexu s ¢asovym délenim (TDD) pro pouziti ve vymezené oblasti pokryti.
Zadosti musely obsahovat plany, které prokazuji, e pozadované spektrum bude vyuZivano efektivng, aby bylo zaji$téno
efektivni vyuziti. Licence by mohly byt udélovany az na 10 let s moznosti prodlouzeni nejpozdéji do prosince 2040. Uzivatelé
musi zajistit pouzivani bez ruseni, v€etné koordinace s ostatnimi geograficky blizkymi mistnimi uzivateli a chranit stavajici
uzivatele v pasmu (napf. pozemské stanice FSS). Spektrum musi byt vyuzito do jednoho roku od pfidéleni a jakékoli pfevody
musi byt schvaleny BNetzA.

BNetzA se snazila zpfistupnit mistni licence Sirokému okruhu zajemcu a stanovila Siroké pozadavky na zpusobilost a roéni
poplatky vazané na kritéria pouziti. Plati se ro€ni poplatky za vyuzivani spektra, které se vypocitavaji podle velikosti Sitky pasma,
velikosti a umisténi pozadované oblasti pokryti a doby platnosti licence na spektrum.

Zadosti Ize podavat kdykoli a jsou zpracovavany prib&zné podle stavajiciho vyuZiti a dostupnosti pozadovaného spektra. Podle
pravidel BNetzA budou informace o mistnich licencich na spektrum zpfistupnény stranam s opravnénou potfebou pfistupu k
podrobnostem licence, napftiklad pro ucely koordinace.

Podle udaj z roku 2023 bylo v Némecku podano jiz vice nez 200 zadosti o zfizeni privatni 5G sité.1*
Privatni 5G sité vyuzivaji v Némecku Spickové pramyslové podniky:

e Bosch byl prukopnikem v podavani Zadosti o mistni licence 5G za u¢elem vylep$eni svych vyrobnich procesu.
e Siemens a BMW patfi mezi dalSi primyslové giganty vyuzivajici soukromé 5G pro chytrou vyrobu a automatizaci.
e Lufthansa vyuziva privatni 5G sit v ramci servisovani svych letadel.

Z vyzkumnych a vyvojovych aktivit je pak nejvyznamnéjsi Fraunhofer Institute for Integrated Circuits 11S. Tato organizace se
zabyva v8emi aspekty 5G (a nyni také jiz 6G) technologii. S cilem pfeklenout mezeru mezi 3GPP specifikacemi a skute¢né
dostupnymi technologickymi FeSenimi.

Fraunhofer IS provozuje v Norinberku vlastni 5G testbed

Testovaci zafizeni 5G Industry 4.0 na Fraunhofer IIS je oteviené prostfedi pro testovani konkrétnich pfipadl pouZiti zakaznikd
v pramyslu a logistice. VyuZiva nejnovéjsi mobilni technologie v redlnych podminkach v samostatné kampusové siti 5G. 5G
muUze vyrazné zvySit vykon bezdratovych pfipojeni v primyslovém prostfedi, a tim otevfit nové moznosti pro bezdratovou

propojenym, flexibilné pfizptsobitelnym vyrobnim, montaznim a logistickym procesim.

Spole¢nosti, vyzkumné instituce a univerzity mohou vyuzit testovaci prostfedi Primyslu 4.0 ke zkoumani toho, jak mize 5G
splnit riizné pozadavky primyslovych aplikaci v realném zivoté. Hlavnimi uzivateli mohou byt vyrobni spole¢nosti, poskytovatelé

L Hill, K. (2022, November 22). Private network spectrum strategy, Part 3: Germany’s BNetzA — RCR Wireless News. RCR Wireless News.
https://www.rcrwireless.com/20221122/spectrum/private-network-spectrum-strategy-part-3-germany
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polohovacich systém(, systémovi integratofi a telekomunikacni spole¢nosti, které potfebuji snadny pfistup k testovaci
infrastruktufe 5G, aby mohly ovéfovat sva feSeni a pfipravit je na trh.

Cas mezi standardizaci novych funkci 5G a jejich dostupnosti jako komer&nich komponent Ize v testovacim prostiedi vyuzit k
hodnoceni novych aplikaci a prototypl. Fraunhofer [IS pomaha spole¢nostem délat lepSi rozhodnuti pfi investovani do nového
vyvoje a systém.

Némecky pfistup mlze inspirovat dal$i zemé nékolika zpUsoby:

1. Pridéleni spektra pro mistni pouziti: Vyclenénim ¢asti spektra specialné pro mistni a soukromé pouziti umoznilo
Némecko rozmanitou Skalu aplikaci a sluzeb pfizplisobenych konkrétnim potfebam. Podle vyjadfeni BnetzA ma
Némecko zajem diskutovat harmonizaci vyuzivani 3,8-4,2 GHz nebo jinych pasem v Evropé pro privatni sité, protoze
moznost vyuzZivat stejné spektrum pro privatni sité ve vice evropskych zemich ,by mohla poskytnout dobrou stimulaci
trhu®.

2. Podptrné programy, napfiklad technologicky program PAICE.

3. Vyzkumna a vyvojova ¢innost v obdobném rozsahu jako realizuje institut Fraunhofer.

Aby ostatni zemé dohnaly tento naskok, mohou zvazit pfijeti podobnych regulacnich strategii, v€etné vyclenéni vyhrazeného
spektra pro soukromé a mistni pouZziti, poskytnuti jasnych pokynl a podpory pro zavadéni privatnich siti a podpory pouzivani
technologie 5G pro pramyslové a jiné specializované aplikace. Kromé toho by podpora spoluprace mezi soukromym sektorem,
vyzkumnymi institucemi a regulacnimi organy mohla dale posilit inovace a pfijeti technologii 5G.

2.4 Status digitalizace s vyuzitim 5G v Ceské republice

Také v pfipadé hodnoceni digitalizace s vyuZitim 5G siti v Ceské republice je z vySe uvedenych divodd vhodné podivat se na
stav realizace privatnich siti. Network slicing vefejnych siti zatim neni v Ceské republice dostupny.

Digitalizace podnik(i s 5G a privatnimi 5G sitémi v Ceské republice postupuje, byt zfejmé& pomaleji, nez jaka byla oéekavani
pfed nékolika lety. Vliv na postup maiji jak regulaéni podminky, tak podpora inovacénich projektl napfi¢ riznymi sektory.

2.4.1 Regulacni prostredi

Cesky telekomunikaéni ufad (CTU) realizoval na konci roku 2020 vyznamnou aukci 5G v pasmech 700 MHz a 3,4-3,6 GHz,
kterou dokoncilo pét subjektl, jez ziskaly spektrum za celkem 5,6 miliardy korun (cca 211 miliond EUR). Cilem aukce bylo
usnadnit celonarodni rozsifeni siti 5G ze strany stavajicich operatorli O2, T-Mobile a Vodafone spolu s opatfenimi na podporu
Pramyslu 4.0 prostfednictvim pronajmu frekvenci.!?

V ramci aukce byly dva bloky frekvenci spojeny se zavazkem pronajmu pro potfeby privatnich 5G siti a pramyslu 4.0. Jedna se
o bloky o velikosti 60 a 80 MHz, které v aukci vydrazily spole€nosti O2 a Incrate. Staly se tak povinnymi pronajimateli. S tim, ze
pasmo v C-bandu vhodném pro 5G i pro privatni 5G sité kromé nich ziskaly jesté spoleénosti Nordic Telecom, Poda, T-Mobile
a Vodafone. OvSem jiz bez tohoto zavazku.

Zavazek pronajmu radiovych kmitoCtd je stanoven ve prospéch jakékoli fyzické podnikajici ¢i pravnické osoby, ktera zada o
pronajem radiovych kmitoctli za u¢elem provozovani neverejné sité elektronickych komunikaci pro viastni potfebu ¢&i pro potfebu
podnikatelského seskupeni, jehoz je €lenem, teritorialné omezené na ji vliastnény pozemek, pfipadné se souhlasem vlastnika
pozemku na pozemek, ke kterému ma pravo uzivani, napf. na zakladé najemni smlouvy. Tato osoba je ozanfovana jako
Lopravnény zajemce o pronajem kmitocta*“.

elektronickych komunikaci v kmito¢tovych pasmech 700 MHz a 3400-3600 MHz
https://bit.ly/4beBkfn
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Ugelem zavazku je vytvofit podminky, které umozni opravnénym zajemciim o pronajem radiovych kmito&td, ktefi uzaviou s
povinnym pronajimatelem smlouvu o pronajmu radiovych kmitoc¢td, pfistup k radiovym kmitotim za ucelem jejich vyuZiti pro
provozovani lokalnich neverejnych siti elektronickych komunikaci v ramci soukromych pramyslovych a obdobnych areall za
podminek nize definovanych ve vyhlaseni vySe uvedené aukce.

Za ucelem spInéni zavazku pronajmu radiovych kmitoctl se povinny pronajimatel zavaze na vyzvu opravnéného zajemce o
pronajem kmitoctd jednat v dobré vife o uzavieni smlouvy o pronajmu radiovych kmito¢td v souladu s timto zavazkem pronajmu
radiovych kmitodtl, a na zakladé uzaviené smilouvy udélit souhlas pro udéleni 10 (individualniho opravnéni) Uradem
opravnénému zajemci o pronajem kmitoctu.

Cena za pronajem radiovych kmito¢tl na zakladé tohoto Zavazku pronajmu radiovych kmitotd uctovana povinnym
pronajimatelem bude stanovena nasledovné:

1. Jednorazova cena za zfizeni sluzby je 50.000 K& bez DPH;
2. Roéni cena pronajmu bude vypoctena nasledovné:
RoCni cena sluzby (K€) =m/A2 x 1000 x V x a

kdy:

m je pocet mésicl pronajmu za kalendami rok,
V je pronajata Sifka useku spektra v MHz,
e aje oznaceni pro skute¢nou rozlohu pozemku v km2.

Opravnény zajemce musi zadat o minimalni Sitku kanalu 10 MHz, maximalni Sitka kanalu je omezena celkovym pfidélem
Povinného pronajimatele v pasmu 3400-3800 MHz, pfi¢emz pozadovana Sifka kanalu musi byt v nasobcich 10 MHz.

Skute€nou rozlohou se rozumi velikost pozemkl v km2, pfiéemz pro ucely vypoctu ceny se vzdy za skute¢nou rozlohu (velikost)
pozemku, kterych se tyka pronajem kmitoc¢td, povazuje rozloha (velikost) celého pozemku uvedena v katastru nemovitosti.

Priklad:

Vyrobni spolecnost ma tovarni halu o velikosti 20x100m na pozemku o velikosti 50x200m. Pozemek ma tedy velikost 10.000
m2. To je 0,01 km2. PoZada o pronajem 60 MHz spektra. Roéni cena sluzby: 12/12 x 1000 x 60 x 0,01 = 600 Kc.

| pfi zohlednéni jednorazového poplatku 50 tisic K je cena pronajmu spektra zanedbatelna.

Pro povinné pronajimatele neni tato cena motivacni. Na druhou stranu podstatnou ekonomickou vyhodu ziskali pronajimatelé
uz v ramci aukce diky nizsi cené téchto bloku.

Prondjem radiovych kmito¢tt dle tohoto zavazku pronajmu radiovych kmito6td musi byt teritorialné omezen na pozemek
vlastnény opravnénym zajemcem o pronajem kmito¢td (pfipadné na pozemek, ktery ma opravnény zajemce pravo uzivat).
Uvedené pozemky nesmi byt vefejnym prostranstvim.

Opravnény zajemce o pronajem kmitoCtd je opravnén na pronajatych kmitoctech dle tohoto zavazku pronajmu radiovych
kmitoctll provozovat vyhradné nevefejnou sit' elektronickych komunikaci jen pro vilastni potfeby &i pro potfeby c&lent
podnikatelského seskupeni, jehoz je €lenem, a to za uCelem poskytovani sluzeb elektronickych komunikaci zajistujicich
komunikaci mezi stroji. Ugelem nevetejnych siti dle pfedchozi véty neni poskytovani interpersonalnich komunikagnich sluzeb a
sluzeb pfistupu k internetu.

Opravnény zajemce o pronajem kmitoctd je povinen zajistit dodrzovani pravnich a technickych podminek stanovenym zakonem,
definovanych povinnym pronajimatelem ve smlouvé (zejména podminky vzajemné koordinace siti a synchronizace siti),
provoznich podminek relevantnich pro kmitoctové pasmo 3400-3800 MHz stanovenych v podminkach vySe uvedené aukce a v
prislusném PVRS (Plan vyuziti radiového spektra).

Na zakladé uzaviené smlouvy o pronajmu kmito¢th s povinnym pronajimatelem pozada opravnény zajemce o pronajem kmitoc&td
Ufad o vydani 10 pro provoz své lokalni nevefejné sité elektronickych komunikaci. K Zadosti doloZi véechny podklady nezbytné
pro vydani 10. Po této aukci ovSem doslo k dalSi konsolidaci trhu. Pasmo ziskané pudvodné spole¢nosti Incrate nyni ziskala
spole¢nost T-Mobile. Pasmo spole¢nosti PODA ziskal Vodafone. Povinnymi pronajimateli dle podminek aukce jsou tedy nyni
spole¢nosti O2 a T-Mobile. S vyjimkou (zatim) spole¢nosti Nordic Telecom je tak C-band spektrum vhodné pro 5G/ privatni 5G
sité vyhradné v pronajmu mobilnich operatoru.
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Hodnoceni regulaéni situace v CR
Z vySe uvedené situace ohledné spektra pro privatni 5G sité vyplyvaji néktera omezeni:

1.V CR na rozdil od Némecka neni pro privatni sit& dedikované spektrum. To znamena, Ze privatni sité budou zfizovany
v ramci spektra vyuzZitého pro vefejné sité a sluzby elektronickych komunikaci. Zatimco v odlehlych logistickych €i
primyslovych arealech to nemusi byt problém, v arealech nachazejicich se v méstskych a pfiméstskych aglomeracich
bude dochézet k situacim, kdy privatni sité budou rusit sité vefejné a obracené. A je zfejmé, Ze v nékterych pfipadech
nebude snadné ¢i vibec mozné situaci uspokojivé vyresit pro vSechny zic¢astnéné strany.

2. Prondjem spektra pro privatni 5G sité neni omezen jen na privatnost vyuziti téchto 5G siti. Navic je zde omezeni
ucelem pro Priimysl 4.0. Primysl 4.0 pfitom zdaleka neni jedinou oblasti, pro kterou maji byt v ekonomickém zajmu
Ceské republiky privatni sité pro digitalizaci podnikd vyuzZity. Jsou zde oblasti a vertikaly jako zdravotnictvi/eHealth,
energetika, letecky a hotelovy pramysl, zemédélstvi, vzdélavani a dalSi oblasti, pro které je zasadnim pfinosem vyuziti
privatnich 5G siti a jejich nalezitost do Primyslu 4.0 je pfinejmensim sporna.

3. Privatni 5G sit ma dle regulace zajiStovat jen komunikaci mezi stroji. Nikoli interpersonalni komunikaci a pfistup
k internetu. To je dal$i omezeni, které jde proti redlnému vyuziti privatnich 5G siti. V privatnich 5G sitich je realizovana
cela fada pfipada uziti, které zahrnuji néjakou formu personalni komunikace. Mezi nejvyznamné;jsi pfipady uziti patfi
napfiklad ,asistovana prace®, zahrnujici vzdalenou podporu pfi udrzbé, opravach, skoleni atd. a pfi které dochazi ke
komunikaci mezi dvéma osobami a typicky vyzaduje pfipojeni k internetu, podobné jako fada jinych vyznamnych
pfipadl uziti v privatnich 5G sitich. Dalezita je také skupinova komunikace pracovnich tymu i potfebné vyuziti SaaS
sluzeb vyzadujici pFistup k internetu.

Rada vyse uvedenych scénaitl a pripadd uZiti je i v ramci dané regulace hraniéni a mozna by se je podafilo v rdmci pravniho
sporu obhajit. Vzhledem k moznym pravnim sportim o opravnénost vyuZiti spektra se ovSem subjekty, v tomto pFipadé podniky,
mohou této moznosti radéji apriori vyhybat a privatnimi 5G sitémi se nezabyvat. Nebo mimo dany regulaéni ramec a vyhradné
prostfednictvim mobilnich operatori. Coz mlze ale vést k tomu, Ze mozné feSeni je pro né nakladové a ekonomicky nedostupné.
Skuteénosti je, Ze v tuto chvili nejsou 2adné komeréni privatni 5G sité v CR provozované dle vy$e uvedené regulace. Pro
budouci rozvoj privatnich 5G siti je tak dulezité definovat vhodné spektrum, v rdmci kterého budou vySe uvedena omezeni
eliminovéna a ktera tak umozni vétsi liberalizaci prostfedi privatnich 5G siti podporujicich digitalizaci podnikt v CR. V prvni Fadé
se jedna o spektrum 3.8 — 4.2 GHz a 6 GHz.

2.4.2 Podpurné programy pro digitalizaci podnikd s 5G

Z pohledu podnikl je mozné podpulrné programy rozdélit na 2 zakladni kategorie:

1. Podpora vyzkumu a vyvoje (VaVal — Vyzkum a vyvoj a inovace)
2. Podpora zavadéni a provozu jiZ existujicich feSeni

Podpora vyzkumu a vyvoje

Jisté zdaleka ne v3echny podniky, které chtgji zefektivnit své fungovani diky digitalizaci s vyuzitim 5G technologii, usiluji o viasti
vyzkum a vyvoj v této oblasti. Podpora je tedy v tomto pfipadé zaméfena (a omezenda) na podniky, které chtéji vyvijet viastni
feSeni v dané oblasti. Dulezita je v tomto pfipadé skutec¢na novost celého feSeni. Jen tak ma podnik Sanci podporu ziskat.
Podpora probiha zejména prostfednictvim programu TREND v ramci Technologické agentury Ceské republiky (TACR).

TACR jiz realizoval dvé vefejné soutéZe, které byly zaméfené pFimo na vyvoj v oblasti 5G technologii (7. a 8.).13

Pfedmétem vefejné soutéze je vybér navrha projektt primyslového vyzkumu a experimentalniho vyvoje podporovanych z
vefejnych prostfedkd za u¢elem naplfiovani cild Programu TREND. Vefejna soutéz je zaméfena na podporu projektl zabyvajici
se vyvojem technologii 5G a vysSich (dale jen “5G”) a je financovana z Narodniho planu obnovy v ramci komponenty 1.3 s
nazvem Digitalni vysokokapacitni sité a jeji investice “Védeckovyzkumné &innosti souvisejici s rozvojem siti a sluzeb 5G”.

V rdmci sedmé vefejné soutéZe bylo podpofeno 10 a v ramci osmé vefejné soutéZe bylo podpofeno 14 projektd. Jejich seznam
je uveden v Pfiloze 3. Zde uvedené projekty jsou realizovany od roku 2023 a dokon&eny by mély byt nejdéle do 36, respektive
31 mésicl. Maximalné koncem roku 2025 bychom se tedy méli dockat 24 projektl vyvoje v oblasti 5G. Jak je zfejmé ze zaméreni

13 program TREND - Technologické agentura CR. (2023, November 30). Technologicka Agentura CR. https://www.tacr.cz/program/program-
trend/

21 Vyuzivani 5G a jinych siti elektronickych komunikaci pro potfeby digitalizace podnikd véetné vyuziti modernich informacnich systému



jednotlivych projektll, vystupem Fady z nich jsou feSeni, ktera mohou hrat pozitivni roli pfi digitalizace v raznych vertikalach,
napfiklad zdravotnictvi, logistice, zemédélstvi & dopravé.

Podpora zavadéni jiz existujicich reseni

Druhym typem podpory jsou programy, které pfispivaji k realizaci jiz funk&nich FeSeni, ktera vyuzivaji 5G technologie. Tento typ
programu se snazi urychlit digitalizaci s vyuzitim 5G tim zpusobem, Ze podporuje realizaci projektud, které pak maji slouzit také
jako inspirace dalsim podnikim. Tyto projekty ukazuji rizné ptipady uZiti a slouZit tak jako pfipadové studie. K tomto typu
program0 patfi vySe zminéné ,5G for smart communities” v evropském kontextu. V ¢eském kontextu jsou to potom projekty,
které maji byt realizovany v ramci Narodniho planu obnovy, konkrétné Demonstrativni projekty rozvoje aplikaci pro pramyslové
oblasti za pouziti siti 5G.14

2.4.3 Vyzkum a vyvoj v oblasti 5G

V Ceské republice se vyzkumem a vyvojem 5G technologii a jejich vyuZitim pro digitalizaci zabyvaji na jedné stran& komer&ni
firmy, jak je zfejmé z vyctu Ucastnikl programu TREND, na druhé strané organizace a instituce pfimo pro vyzkum a vyvoj ur¢ené,
tedy vyzkumné organizace.

V oblasti digitalizace s vyuzitim 5G technologii patfi k nejvyznamné&jsim vyzkumnym organizacim:
Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky (CIIRC)

je moderni védecko-vyzkumny Gstav Ceského vysokého uéeni technického (CIIRC CVUT), ktery spojuje excelentni vyzkumné
tymy, mladé talenty a unikatni know-how s cilem posouvat technologické hranice a navazat na to nejlepsi z tradic ¢eského
technického vzdélavani. Tézisté vyzkumné prace CIIRC CVUT se zamétuje na &tyfi zakladni pilite: pramysl, energetiku, chytra
mésta a zdravou spole€nost, a to jak v zakladnim, tak aplikovaném vyzkumu.

CIIRC CVUT byl zaloZen v roce 2013 profesorem Mafikem a v sougasné dobé &ita vice nez 260 zaméstnancu, z nichz 29 jsou
profesofi, ktefi se podili na vzdélavani 80 studentl v doktorskych programech. CIIRC CVUT je dynamicky se rozvijejici a rostouci
instituce ktera v roce 2022 zaméstnava vice nez 300 zaméstnancl, pfedevsim vyzkumnych pracovniku.

Z pohledu této studie je dulezitym projektem zejména Testbed pro Primysl 4.0, ktery tvoji urcity stfedobod aktivit CIIRC. V reakci
na pozadavky trhu pfinasi Primysl 4.0 vizi chytrych tovaren — plné integrovaného, automatizovaného a prabézné
optimalizovaného prostiedi zaloZzeného na principu propojeni vyrobnich zafizeni do tzv. kyberneticko-fyzickych systému.

V nové budové CVUT CIIRC v Praze 6 za timto u&elem vzniklo vyzkumné a experimentalni prostfedi. Zde si zajemci o
automatizovanou a digitalizovanou vyrobu dle principd Primyslu 4.0 mohou sami vyzkous$et inovativni FeSeni pro chytré tovarny,
ovéfovat jejich kompatibilitu, funk&nost a uc€innost, simulovat a optimalizovat vyrobni a souvisejici vnitropodnikové procesy.

Testbed kombinuje rdzné technologie, jako je aditivni vyroba, obrabéni, roboticka manipulace, inteligentni dopravni systémy,
spoluprace ¢lovéka a robota, automatizované skladovani a dalsi. Diky flexibilnimu propojeni univerzalnich vyrobnich nastroju a
propracovaného Fidiciho systému Ize stejné prostfedky pouzit k provadéni riznych operaci, které jsou podle potfeby optimalné
naplanovany.

Klicovym aspektem Testbedu je existence tzv. digitélniho dvojcete, pod kterym Ize chapat virtualni model vyrobku, vyrobniho
procesu a celého vyrobniho zafizeni propojeny skrz fadu senzor( v realném case s fyzickym svétem v kyberneticko-fyzicky
prostor. S pomoci pokrocilého software Ize realizovat digitalni navrh novych produktt, simulovat a virtualné zprovoznit celou
vyrobni linku, optimalizovat vyrobek a vyrobni proces pfed zahajenim fyzické vystavby &i pfestavby, a vyrazné tak zkratit dobu
a naklady na uvedeni vyrobku na trh.

Testbed je vybaveny technologii privatni 5G sité, diky spolupraci se spolecnosti T-Mobile. Ta vybavila privatni 5G siti nejen
CIIRC v Praze, ale také VSB-TU v Ostravé a nyni realizuje zasitovani VUT v Brné, Technické univerzity v Liberci a Ceské
zemédélské univerzity v Praze.

14 Vyzva Investice ¢. 6 Demonstrativni projekty rozvoje aplikaci pro primyslové oblasti za pouZiti siti 5G, komponenta 1.4 NPO | MPO. (n.d.).
https://www.mpo.cz/cz/podnikani/narodni-plan-obnovy/vyzvy/investice-c--8-demonstrativni-projekty-rozvoje-aplikaci-pro-prumyslove-oblasti-za-
pouziti-siti-5g--275331/
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CEITEC - Stredoevropsky technologicky institut

CEITEC vznikl v roce 2011 jako konsorcium Sesti vyznamnych brnénskych univerzit a vyzkumnych instituci, v€etné VUT a
Masarykovy univerzity. CEITEC ma multidisciplinarni povahu. Integruje oblasti véd o Zivé pfirod€, pokrocilych
materialech, nanotechnologiich a kybernetice. V tomto sméru jde o prvni vyzkumné centrum svého druhu v Ceskeé republice.

Z pohledu této studie je klicova vyzkumna oblast technicka kybernetika, instrumentace a systémova integrace. Ta se zaméfuje
na vyzkum a vyvoj automatizaénich, robotickych, sensorickych a méficich technologii a jejich integraci v priimyslovych
aplikacich. Aplikaéné pokryva zejména oblast vyrobnich technologii, dopravnich prostfedkd (autonomni a elektrické automobily),
zdravotnictvi a dalsi.

Vyzkumné oblasti kybernetiky a robotiky:

Inteligentni snimace a zpracovani signalli, design senzor(i s pouzitim novych materiall
Pokrocilé Fidici technologie, ovladani elektrickych pohont

Mobilni robotické systémy, prizkumna robotika, telepresence

Vestavéné systémy a komunikaéni technologie

Na CEITEC funguje pramyslova laboratof RICAIP Testbed Brno.

RICAIP (Research and Innovation Centre on Advanced Industrial Production) je evropsky projekt, jehoz cilem je vytvofit sit
testbedl po Evropé, které se budou podilet na tzv. distribuované vyrobé.

Tento projekt se snazi propojovat vyzkumné instituce a tuzemské vyrobni firmy. Tak aby podnikatelé o inovacich a novych
technologiich védéli, a hlavné je vyuzili. Firmy mohou spolupracovat s vyzkumniky, aby spoleénymi silami s pfisli s vhodnym
feSenim pro zlep$eni procesu vyroby. V primyslové laboratofi RICAIP Testbed Brno si mohou zajemci vyzkouset tfeba testovani
automatizace vyroby. Ugelem je umozZnit otestovat firmam novinky pfedtim, neZ do nich investuji. Brnénsky Testbed se vénuje
testovani a experimentiim v oblasti digitalizace, automatizace a umélé inteligence.

Specialisté brnénského Testbedu pokryvaji Siroké spektrum oblasti, od aditivni vyroby (3D tisk) a CNC obrabéni az po
senzorické technologie jako vibrodiagnostika a analyza hluku, nebo pokrogilou robotiku. Pfistupuji také k provozovani 5G siti
pro pramyslovou komunikaci a umi pomoci s vyuzivanim umélé inteligence vcetné vypocetnich prostfedkd pro jeji ueni. Tyto
oblasti patfi mezi hlavni, které nej¢astéji splfiuji potfeby klient(. Diky propojeni s dal§imi expertnimi tymy v rdmci VUT vSak
dokazou nabidnout i sluzby vyuZzivajici expertizy v dalSich oblastech.

Diky partnerdm v ramci konsorcia pak nabizi kromé experiment( také poradenstvi. V nékterych pfipadech se oba typy sluzeb
propojuji. Vystupem poskytovanych sluzeb, napfiklad testovani, jsou pfedavaci protokoly, které obsahuji vyzkumné zpravy s
navrhy feSeni. Klienti obdrzi komplexni pfehled moznosti na trhu a toho, co dana technologie umoznuje, €imz minimalizuji riziko
spojené s vyb&rem nevhodné technologie a ekonomicky nevyhodnym rozhodnutim.

Soucasti podpory pro malé a stfedni firmy je také pofadani riznorodych workshopl v pramyslové laboratofi RICAIP Testbed
Brno. Pfikladem muze byt vzdy kapacitné naplnéna Akademie digitalni transformace, kde si pod vedenim zkuSenych kouc€u
ucastnici vytvari vlastni optimaliza¢ni projekt pfipraveny k implementaci. Mimo akademii se kurzy zamérfuji také na 3D presné
méreni, 3D tisk, 5G sité a fadu dalSich aspektud digitalizace primyslu.

Partnerem CEITEC je EDIH — DIGIMAT. Ten poskytuje firmam konzulta¢ni sluzby, vzdélavaci sluzby, asistenci s vyuzitim
testbedl atd. To vSe s cilem pomoci s digitalizaci vyroby, respektive obecné s aplikaci inovativnich feSeni z Siroké oblasti
digitalnich technologii.

EDIH-DIGIMAT podporuje malé a stfedni podniky. Firmy do 499 zaméstnancu je mozné podpofit az 100 % z fondd EU a podniky
do 3000 zaméstnancl az 50 % z fondd EU.

VSB - Technick& univerzita Ostrava

V ramci VSB — Technické univerzity Ostrava je fe$eno nékolik projekt(l, které maji pfimy vztah k digitalizaci s vyuZitim 5G
technologii. Déle jsou charakterizovany ty nejpodstatné;jsi.

Smartfactory a Automotive lab.%®
V ramci ¢innosti téchto dvou laboratofi jsou vyvijeny a testovany rtizné systémy v souladu s principy konceptu Primysl 4.0 a

15 http://smartfactory.vsb.cz/
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s vyuzitim komunikaéni technologie 5G. Smart Factory je komplexni laboratof pro vyuku, demonstraci, testovani a vyzkum
technologii pouzivanych v digitalizaci primyslu. V Automotive Lab vznika cela fada zajimavych systému v oblasti autonomniho
fizeni Ci asistencnich sluzeb napf. ve spolupraci se Skoda Auto.

C-ITS polygon.16

V ramci projektu REFRESH dojde v pfistim roce k vybudovani C-ITS (Cooperative Intelligent Transport Systems) polygonu a
rozSifeni 5G kampusové sité zajiStujici jeho pokryti. Podstatou C-ITS je komunikace mezi vozidly a pfisluSnou bezdratovou
infrastrukturou — zde 5G pracujici v oblasti milimetrovych vin. V ramci vyzkumnych aktivit projektu budou vyvijeny, testovany a
implementovany pokrocilé aplikace a systémy, které vyuzivaji jak komunikaci mezi vozidly, tak komunikaci s 5G infrastrukturou
v realném Case. Vystupy projektu pak budou vyuzity pro ziskani praktickych zkusenosti a dat pro budouci planovani a nasazeni
C-ITS a 5G technologii nejen ve vefejné dopravé.

Centrum robotiky.’

Centrum robotiky pii Fakulté strojni VSB-TU Ostrava provadi vyzkumné a vyvojové &innosti v oblasti v oblasti kolaborativni a
pramyslové robotiky. V ramci vyuziti 5G se vyzkumny tym zabyva vyvojem rliznych typ mobilnich robotickych systém, kde je
zapotiebi vysoka spolehlivost a datova propustnost bezdratového spojeni.

Projekt Quantum5.18

Cilem projektu bylo vytvofit integrované feSeni, které umoznilo vyuziti vyhod obou technologii — 5G a QKD (Quantum Key
Distribution), a to pro zlepSeni bezpecnosti infrastruktury 5G. V ramci testbedu byla provedena realna integrace technologie
QKD do infrastruktury kampusové 5G sité za u¢elem demonstrace kvantové zabezpecené 5G sité.

Nové aplikace vyuzivajici 5G kampusovou sit's podporou mmWave a infrastruktury CESNET

V ramci réiznych &innosti spojenych s vyuZitim 5G kampusové sité na VSB-TUO vznikla pracovni skupina, ktera se zabyva
vyvojem a testovanim multimedialnich aplikaci, které maji potencial vyuziti i v 5G. Jedna se zejména o Cinnosti spojené s
méfenim, analyze a optimalizaci multimediélniho provozu v 5G siti s vyuzitim QoS metrik, kdy jsme schopni nasledné definovat
vhodné pfenosové parametry, kodeky a pfipadna nastaveni QoS a samotné radiové vrstvy v 5G pro ur€ity typ multimedialni
provozu. Jako perspektivni se jevi oblast vyuziti 5G pro pfenosy vysoce kvalitniho videa s az 8k rozliSenim nebo vysokym
framerate az 120 fps a nasledna analyza zpozdéni Ci jitter a to ve spojeni s pfenosem dat pres infrastrukturu CESNET.

Narodni centrum Pramyslu 4.0
“Centrum” je instituci spiSe koordinaéni nez vyzkumnou. Nicméné jde o dllezitou platformu v oblasti digitalizace podniku.

Centrum je technologicky neutraini a oteviena akademicko-priamyslova platforma, ktera propojuje inovacni leadery, vyrobni i
technologické firmy, univerzity, vyzkumné a oboroveé organizace se statem a médii. Ma ambici byt odbornym partnerem procesu
zmény (digitalni transformace) pro start-upy, SME i velké primyslové podniky. Poskytuje sluzby od sdileni zku$enosti a znalosti,
pres informace z eského pramyslu po sluzby testbedu a projektové sluzby. Z pohledu firem usilujicich o zvySeni své efektivity
diky digitalizaci s vyuzitim 5G, zejména v oblasti Priimyslu 4.0, je tedy dleZité védét, Ze v Ceské republice existuji vyzkumné a
koordina¢ni organizace, které jim jsou ochotné a schopné s timto ukolem pomoci.

Na zacéatku planovaného projektu mize byt vyhodné oslovit jednu z uvedenych instituci (dle pfedmétu planovaného projektu) a
cely projekt s nimi konzultovat. Timto zplsobem muze vzniknout oboustranné vyhodna spoluprace, ktera firmam umozni zvolit
vhodnou strategii digitalizace a investovat prostfedky do vhodnych technologii.

2.4.4 Realizované projekty v oblasti digitalizace podnikt s vyuzitim 5G

V Ceské republice se objevuji prvni iniciativy v podobé& projektd zahrnujicich privatni 5G sité. Kromé& vy$e uvedenych
kampusovych siti, které slouzi primarné k vyzkumnym aktivitam, existuje jiz nékolik podnikovych privatnich 5G siti:

16 hitps://www.smaragdova.cz/

17 hitps://www.fs.vsb.cz/354/cs/centrum-robotiky/kolaborativni-robotika/

18 hitps://www.quantum5.eu/
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Skoda Auto

Disponuje privatni 5G siti, kterou realizovala spolecnost Vodafone s vyuzitim technologie Nokia. Jedna se prvni pocin svého
druhu v Ceské republice, tedy privatni 5G SA sit postavena v roce 2022. Z pohledu vyuZiti jde stale spise o Proof of Concept.
Aktualné je v pFipravé dalsi privatni 5G sit pro lisovnu Skody Auto. Tu by mél dodat T-Mobile s technologif Ericsson a bude
slouzit mimo jiné k lokalizaci lisovacich nastroju.

Toyota

Na zakladé konkrétnich modelll nasazeni siti 5G v prdmyslovém prostfedi a ve spolupraci se svymi technologickymi partnery
postavil T-Mobile na konci roku 2022 pro Toyotu privatni sit 5G v tzv. standalone rezimu, ktera piné spoléha na nejnovéjsi
standardy mobilnich siti. Po Belgii a Polsku je Ceska republika teprve treti evropskou zemi, kde automobilka Toyota 5G aktivné
testuje.

Nové testovaci prostfedi v kolinské automobilce Toyota bude od pocéatku slouzit k ovéfeni moznosti praktického nasazeni
konkrétnich aplikaci, vyuzivajicich pfednosti privatnich siti 5G:

1. Ve spolupraci se spolecnosti ServisControl budou testovany autonomni voziky, fizené prostfednictvim sité 5G.
Technologie privatni sité 5G v tomto pfipadé zajisti nejen dostupnost signalu bez ohledu na aktualini pozici voziku, ale
rovnéz i velmi pfesné zjistovani polohy zafizeni a velmi nizkou latenci datové komunikace pfi jejich. Autonomni voziky
budou slouzit pro dopravu komponent automobil(i na montazni linku i transport sou¢astek ve skladech.

2. Vyznamnou oblasti testovani je ovéfeni moznosti zvySeni vykonu pfi kontrole produkce s pomoci siti senzor(,
pfipojenych do privatni sité 5G automobilky. T-Mobile za timto u€elem pro automobilku zajiStuje integraci mezi siti 5G
a zafizenimi internetu véci (loT).

3. Toyota rovnéz otestuje bryle pro rozsifenou realitu pro efektivnéjsi prabéh Skoleni novych zaméstnancu i nasledné
rozsifovani znalosti a mentorovani pracovniku ve vyrobé. T-Mobile pfipravil aplikaci vyuzivajici bryle pro rozSifenou
realitu od spole¢nosti Microsoft, pfipojené k podnikové siti prostfednictvim 5G SA modemu Pegatron, pro promitani
pokyn( pfed o€ima pracovnikl ve vyrobé.

Testovaci prostfedi v kolinském zavodé automobilky Toyota je tvofeno kombinaci radiovych prvk(, core elementt a koncovych
zarizeni. Infrastruktura privatni sité 5G je postavena na technologiich standalone 5G od spole¢nosti Ericsson a koncovych
zarfizenich spole¢nosti Advantech. Konkrétni testované aplikace pfipravil T-Mobile ve spolupraci se spoleénostmi ServisControl,
Microsoft a Pegatron.

Continental

V srpnu roku 2023 technologicka spole¢nost Continental spustila svou prvni soukromou 5G sit mezi svymi evropskymi vyrobnimi
zavody ve svém zavodé na zobrazovaci feSeni v Brandyse nad Labem. Ocekava se, Ze 5G sit, specialné nastavena tak, aby
vyhovovala pozadavkim Continentalu na high-tech vyrobu, dale umozni pokrocit v digitalizaci vyroby zrychlenim komunikace
mezi zaméstnanci, zafizenimi a stroji, jako jsou senzory, vyrobni roboty a autonomni dopravni vozidla. Kromé toho zlepSuje
konektivitu mezi zavody Continental v globalni produkéni siti diky jednotnému a bezpe&nému prostfedi se sniZzenou latenci.
Celkem planuje Continental ve svém zavodé v Brandyse integrovat do sité vice nez 1000 zafizeni a senzori. Osm sitovych
pfistupovych bodd na ploSe 5 000 metrG Etvere€nich poskytuje signal pro privatni sit 5G. Sit dodala spolecnost T-Mobile
s vyuzitim technologie Ericsson. Dalsi informace o tomto projektu jsou v pfipadové studii Ayes v tomto dokumentu.

Kvados

V rédmci dotaéni vyzvy OPPIK Aplikace IX byl spolenosti KVADOS ve spolupraci s VSB-Technickou univerzitou Ostrava a VUT
v Brné podan a uspésné vyfeSen projektovy zamér jehoz cilem bylo vyvinout viastni platformu pro Fizeni autonomnich robotl a
dalSich pokrocilych technologii s vyuzitim 5G sité. Pro tyto ucely byla vybudovana privatni 5G sit v prostorech logistického
skladu Paskov pro komeréni Ucely ve spojeni s prvky Priimyslu 4.0. Spole¢nost implementovala ve svém logistickém ShowRoom
5G SA privatni mobilni sit’ pro fizeni a zpracovani dat z logistickych robotd. 5G SA sit byla dodana spoleénosti T-Mobile Czech
Republic a.s. s vyuzitim technologie Ericsson. DalSi informace o tomto projektu jsou v pfipadové studii Kvados v tomto
dokumentu.

BD Sensors

Sit je postavena na technologii od Ericssonu, se kterym O2, respektive CETIN spolupracuji i v ramci budovani bezdratové ¢asti
bézné 5G sité. 5G core v prfipadé buchlovické privatni sité neni umistén v prostorach zakaznika. Jedna se o 5G NSA. Nejde
tedy o plnohodnotnou privatni 5G sit. Na druhou stranu z pohledu zakaznika je podstatné, ze O2 garantuje latenci vzdy pod
20 milisekund, ale bézné je to kolem 12 milisekund. Obdobné u rychlosti se bézné dosahuje rychlosti kolem 600 Mb/s.
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Primarnim G€elem této sité je nahradit stavajici WiFi pfipojeni, se kterym mél zakaznik dlouhodobé problémy. Do 5G sité se tak
pfipojuji koncova zafizeni (tablety) ZEBRA.

LARS Chemie

Spole¢nost LARS Chemie realizuje projekt moderniho fizeni vyroby s vyuzitim feSeni Cerebrica Optimizer. Pro fizeni vyroby
jsou data ziskavana diky infrastruktufe zahrnujici privatni 5G sit dodanou spole¢nosti T-Mobile na technologii Ericsson. LARS
Chemie vyuziva privatni 5G sit pro nahrazeni kabelaZe, bezdratové ovladani dopravnikd, sbér dat z vozikd a také pro
lokalizaci/trackovani zaméstnancu z pohledu ¢asu, ktery stravi na jednotlivych stanovistich.

2.4.5 Hodnoceni stavu digitalizace podnik( s vyuzitim 5G v CR

Vice nez 3 roky po aukci vhodného spektra pro 5G sité z vyctu projektu podnikovych privatnich 5G siti, které jsou, pfi absenci
network slicingu i garantované SLA u vefejnych 5G siti, dobrym indikatorem progresu digitalizace podnikd s vyuzitim 5G
technologii, vyplyva, Ze postup pokrocilé digitalizace s vyuzitim 5G technologii zaostava za vedoucimi trhy v globalnim i
evropském kontextu (zejména ve srovnani s Némeckem) a pohybuje se spiSe na evropském priméru.

Je proto potfeba dale hledat pri€iny tohoto vyvoje, identifikovat pfekazky rychlejsi digitalizace podnika s vyuzitim 5G a definovat
zplsoby jejich prekonani. V Ceské republice je pomérné silna zakladna vyzkumu v oblasti digitalizace podnikl, zejména
Primyslu 4.0, a to véetné vyuziti 5G technologii. Tento vyzkum se pfevazné nezabyva samotnou 5G technologii, ale jeji aplikaci.
K technologii 5G je v ramci testbedd pfistupovano formou ,black boxu“ dodavatelské firmy, coz znaéné omezuje moznosti
vyzkumu a experimentovani se samotnou 5G technologii.

Otazkou také je, nakolik se dafi tuto vyzkumnou zakladnu efektivné vyuzivat pro posun podnikové praxe, kolik podnikd proslo
testbedy a nasledné& doslo ke komeréni realizaci testovanych technologii. V Ceské republice, pfipadné na drovni EU, existuje
fada programu podporujicich vyzkum, vyvoj i implementaci existujicich fe$eni s vyuzitim 5G technologii. U8ast Seskych podnik(
v téchto programech je nizka, a i zde je proto potfeba hledat pfi€iny a zpusoby zlepSeni situace.

Prekazky rychlej$iho postupu digitalizace podnikéi s vyuZitim 5G v CR Ize identifikovat v oblasti regulace, nakladi feseni,
nedostatku know-how, nedostatku informaci i v omezeném ekosystému. Témto pfekazkam i feSeni se vénuji dalsi ¢asti tohoto
dokumentu.
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3 5G technologie z pohledu
digitalizace podniku

3.1 Zakladni vlastnosti a funkce 5G a jejich dostupnost

Pro Gcel této studie jsou dale diskutovany podstatné aspekty siti 5G (technologii 5G) ve smyslu, co méa podstatny vyznam pro
jejich vyuziti pfi digitalizaci podnikl. V této ¢asti si shrneme znamé zakladni vlastnosti 5G technologii. OvSem ne vSechny
vlastnosti 5G, které jsou bézné prezentované, jsou ve skutecnosti (zatim) dostupné v praxi a podivame se proto na jejich
dostupnost.

5G (neboli pata generace bezdratovych siti) je telekomunikaéni standard mobilni sité, ktery technicky navazuje na standard 4G
LTE. Hlavnim pfinosem nové technologie je vyznamné, pfibliZné desetinasobné zvyseni pfenosové rychlosti a podstatné snizeni
doby odezvy oproti standardu 4G, coz kromé obslouzeni vice zafizeni a zakaznikl také umoznuje vyuzivat nové technologie
(online dalkové ovladani raznych zafizeni, vysoka kvalita multimédii, vysokorychlostni pFistup, nizkou latenci, vysokou
dostupnost a spolehlivost, QoS apod.). Zakladni pozadavky na systém 5G byli definovany v IMT-2020 a pro 4G LTE-A to bylo
IMT-Advanced viz obrazek nize, kde jsou shrnuty pozadavky na uzivatelskou rychlost (User experience data rate), spektralni
ucinnost (Spectrum efficiency), mobilitu (Mobility), latenci (Latency), hustotu pfipojeni/zafizeni (Connection density), energeticka
ucginnost sité (Network energy efficiency), ploSnou kapacitu sité (Area traffic capacity) a Spi¢kovou rychlost pfenosu dat (Peak
data rate).

Obréazek 3: Porovnani klicovych viastnosti IMT Advanced (4G LTE-A) a IMT-2000 (5G NR). Zdroj:
International Telecommunication Union, 2018.
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Jak je vidét z porovnani se 4G siti LTE advanced (IMT-advanced) tak nékteré parametry se méni o jeden fad a nékteré dokonce
az o dva fady. Podobné jako u predchozich siti je jasné ze ne vSechny pozadavky a parametry budou splnény na za¢atku, ale
postupné se budu vylepSovat tak jak budou uvolfovany dalSi specifikace (Release) 5G sité.

Nové sluzby 5G siti jsou dle 3GPP a ITU definovany jako:

e eMBB - Enhanced Mobile Broadband — VylepSené mobilni Sirokopasmové pfipojeni
¢ mMTC — Massive Machine-type Communications — Strojova komunikace v masivnim méfitku
e URLLC - Ultra-Reliable Low Latency Service — Vysoce spolehliva sluzba s nizkou latenci
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Obrazek 4: Sluzby 5G siti dle 3GPP a ITU. Zdroj: ITU-T,Three major application scenarios for 5G, 2018.
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Samotna architektura 5G siti je navrzena tak, aby byla flexibilni a schopna se pfizpusobit riznym situacim a pozadavkim. Mezi
hlavni prvky 5G architektury patfi nasledujici:

1.

2.

NG-RAN (New Generation Radio Access Network) — ¢ast sité, ktera se sklada z antén, vysilacu a dalSich zafizeni,
ktera jsou zodpovédna za prfenos dat mezi mobilnimi zafizenimi a zbytkem sité.

5G Core Network (5GC) — jadro sité, které zpracovava a sméruje datovy provoz mezi riznymi zafizenimi a sitémi.
Sklada se ze siti SDN (Software-Defined Networking), NFV (Network Function Virtualization), kontejnert a dalSich
technologii.

MEC/ Edge Computing — je novy prvek 5G architektury, ktery umozniuje rychlé zpracovani dat a umisténi vypocetnich
zdroju blize k mistim, tam kde jsou potreba.

Virtualization (NFV Network Function Virtualization) — jsou dalSimi novymi prvky, které umozuji oddélit sitovou
funkénost od fyzické infrastruktury, coz velmi usnadriuje snadnou spravu a udrzbu sité, v€etné vyuziti komoditniho HW
a virtualizované infrastruktury, idealné v podobé $kalovatelnych kontejnera.

Network Slicing — technologie, ktera umozfiuje rozdélit sit na rizné segmenty (tzv. "slices"), aby bylo mozné
poskytnout rizné drovné kvality sluzeb (QoS) pro rizné zakazniky, aplikace a sluzby.

Existuji dvé zakladni architektury pro 5G sité — NSA (Non-Standalone) a SA (Standalone):

1.

RedCap

NSA (Non-Standalone) architektura: Tato architektura je zaloZena na existujicich sitich 4G LTE a vyuziva 4G
infrastrukturu pro fizeni sité a signalizaci, zatimco 5G se pouziva pro pfenos dat. To znamena, Ze koncova zafizeni
musi byt schopna podporovat jak 4G, tak 5G technologie. Tato architektura umoznuje rychlejsi nasazeni 5G siti,
protoze neni nutné stavét novou infrastrukturu a v8echny funkce sité mohou byt integrovany do existujicich siti.
Nicméné, s tim souvisi mensi vykon v porovnani s plné samostatnou architekturou.

SA (Standalone) architektura: Tato architektura je plné samostatna a nezavisla na existujicich sitich 4G LTE. V této
architekture jsou vSechny prvky sité 5G postaveny od zakladu a 5G sité Fidi a signalizuji pomoci samostatného jadra
sité 5G. To umozhuje vysSi vykon, rychlejSi pfenos dat a nizsi latenci v porovnani s NSA architekturou.

Reduced capability (RedCap) 5G neboli technologie 5G sité se snizenou kapacitou (RedCap) znamé také jako 5G Light,
vyznamné zvysSuji schopnost 5G podporovat feSeni internetu véci, ktera se spoléhaji na jiné pokrocilé funkce 5G, nez je Cisté
vysoka rychlost. RedCap je idedlni pro aplikace, které vyZaduji vysokou spolehlivost a rychlosti typicky mezi ultra eMBB a LPWA,
a umozni tak nasazeni miliard novych zafizeni a sluzeb loT. Zafizeni RedCap ma omezenou Sifku pasma oproti standardnim
5G sluzbam.
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Specifikace RedCap ma:

e pouze 20 MHz v pasmu FR1 a 100 MHz v FR2

e jednu vysilaci anténu a jednu pfijimaci anténu

e pouze poloviéni duplex v FDD (neni tfeba anténni duplexer)
e modulace pouze 64 QAM

e menSi vysilaci vykon

Schopnost RedCapu pojmout tak Sirokou Skalu aplikaci v jediné siti znamena nakladové efektivnéjSi nasazeni 1oT v mnoha
odvétvich, jako je primyslovy IoT, inteligentni energetika a vzdalené monitorovani a Fizeni.

Dostupnost vlastnosti 5G

Jak jiz bylo fe€eno, ne vSechny bézné prezentované vlastnosti 5G technologii jsou v daném €ase dostupné pro koncové
zékazniky. Jejich dostupnost je vazana nejen na finalizaci specifikaci v pfislusnych 3GPP releasech, ale i po specifikaci v ramci
3GPP mUze trvat i fadu let, nez je dana vlastnost/funkcionalita 5G dostupna na drovni komerénich sitovych prvkd a koncovych
zafizeni. Organizace 3GPP definuje standardy pro sité 5G prostfednictvim fady verzi. Tato vydani (releasy) poskytuji specifikace
pro technologie pouzivané v sitich 5G, v€etné radiového pfistupu, architektury hlavni sit€ a moznosti sluzeb. Zde je prehled
kli¢ovych releasu 3GPP 5G:

Release 15

e Stav: Dokonéeno

e  Datum vydani: prosinec 2017 / ¢erven 2018

e KiliCové vlastnosti: Toto byl prvni release, ktery obsahoval specifikace 5G, coz znamena fazi 1 standardu 5G. Zaméril
se na Non-Standalone (NSA) 5G architekturu, kde 5G sit’ spoléha na stavajici 4G LTE infrastrukturu pro urcité funkce.

Release 16

e Stav: Dokonceno

e Datum vydani: €ervenec 2020

e KliCové vlastnosti: Znama jako ,5G Phase 2 rozSifila moznosti pfedstavené ve verzi 15. Zahrnovala samostatnou (SA)
architekturu 5G, zlepSenou efektivitu sité, ultra-spolehlivou komunikaci s nizkou latenci (URLLC), vylepSenou
Komunikace Vehicle-to-Everything (V2X) a integrace satelitnich siti.

Release 17

e Stav: Dokonceno
Datum vydani: Prosinec 2021

e KliCové vlastnosti: Zaméfeno na dalSi vylepSovani moznosti 5G, vcetné funkci, jako je vylepSena podpora
primyslového internetu véci (lloT/RedCap), vylepSena komunikace V2X, integrace neterrestridlnich siti (NTN) a
pokroky ve vysilacich sluzbach. DalSi rozvoj funkci network slicingu.

Release 18

e Stav: Probihd

e Ocekavané datum dokonceni: v roce 2024

e KiliCové vlastnosti: Tato verze s nazvem ,5G Advanced* ma podle oCekavani zahrnovat vylepSeni v oblastech, jako je
integrace umeélé inteligence (Al), dalsi vylepSeni URLLC, energeticka u€innost a komplexnéjsi podpora internetu véci.

Release 19

e Stav: Planovano
Ocekavany Casovy plan: Faze planovani, dokonc¢eni se ocekava kolem roku 2024-2025

e KiliGové vlastnosti: Podrobnosti jsou stale predmétem diskuse, ale o¢ekava se, zZe bude pokracovat pokrok v technologii
5G se zaméfenim na oblasti, jako je dalSi integrace Al a strojového uceni, komunikace nové generace V2X a jesté

efektivnéjsi a spolehlivéjsi sit' vykon.

V praktické roving je situace takova, ze vétSina dostupnych 5G technologii v Q1 2024 podporuje release 16, ¢ast release 17. To
ovSem neznamena, Ze vSechny zadouci sluzby v téchto releasech specifikované jsou ve skute¢nosti k dispozici pro komeréni
vyuziti.
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To se tyka zejména:

e RedCap — definovano v release 17, ale zatim minimum dostupnych technologii a zafizeni.

e LMS —v praxi je omezena dostupnost end to end FeSeni nativnich lokalizacnich sluZzeb v 5G sitich a vyzvou je zatim
také jejich pfesnost.

e QoS —fada zejména cenové dostupnych 5G RAN komponentl nepodporuje QoS.

e URLLC —v praxi je jen minimum 5G siti implementovano se schopnosti URLLC.

Z uvedeného vyctu je zfejmé, Ze na fada dulezitych sluzeb, které 5G sité pfinesou, je stale teprve ve svych pocatcich ¢i na
papife a dockame se jich v nasledujicich letech. Coz jisté pfispéje k dalSimu rozvoiji (privatnich) 5G siti.

Na druhou stranu i stavajici dostupné 5G technologie umozriuji realizovat podstatnou ¢ast pfipada uziti, které podniky realizovat
potfebuji. Zejména takové, které vyzaduji vysokou kapacitu, bezpec€nost, stabilitu a pomérné nizkou latenci (byt obvykle zatim
nikoli v jednotkach milisekund).

A na co se miiZzeme téSit u 6G siti? Je$té nejsou realizované zdaleka vSechny planované funkcionality 5G siti, pfitom uz se
zacina intenzivné mluvit o 6G technologii. Standardizace se zac¢ne reSit zfejmé od roku 2026 od 3GPP releasu 20 a déle.

Nasledujici tabulka ukazuje pro zajimavost srovnani teoretickych parametri 5G a 6G.

Tabulka 1: Srovnani teoretickych parametri 5G a 6G

KPI 5G 6G
Spigkova datova rychlost 20 Gbit/s 1 Thit/s
Datova rychlost pro uzivatele 100 Mbit/s 1 Gbit/s
Maximalni spektralni efektivita 30 bit/s/Hz 60 bit/s/Hz
Bézna spektralni efektivita 0,3 bit/s/Hz 3 bit/s/Hz
Maximaini §itka pasma 1 GHz 100 GHz
Plo$na kapacita provozu 10 Mbit/s/m? 1 Gbit/s/m?
Hustota pfipojeni 106 zafizeni/km? 107 zatizeni /km?
Energeticka efektivita Neni specifikované 1 Thit/J
Latence 1ms 100 ps
Spolehlivost 10° 10°°

Jitter Neni specifikované 1us
Mobilita 500 km/h 1000 km/h

3.2 Privatni 5G sité

3.2.1 Vyznam a typy privatnich 5G siti

Privatni sité jsou klicovou oblasti 5G technologii z pohledu digitalizace podnik(. V budoucnu bude mit velky vyznam pro
digitalizaci podnik( také network slicing, zejména pro pfipady uziti mimo definovany perimetr. Network slicing ov§em zatim neni
v praxi k dispozici, podivejme se tedy blize na privatni 5G sité.

Privatni 5G sité jsou vyhrazené sité pfizpusobené konkrétnim potfebam organizace, které poskytuji fizenou konektivitu, vyssi
zabezpeceni a sluzby na miru ve srovnani s vefejnymi sitémi 5G.

Definice: privatni sit 5G je lokalizovana mobilni sit, ktera vyuziva technologii 5G k vytvofeni vyhrazeného bezdratového
ekosystému pro konkrétni firmu nebo subjekt. Na rozdil od vefejnych 5G siti, které provozuji poskytovatelé sluzeb elektronickych
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komunikaci a sdileji je vSichni uzivatelé, soukromé sité 5G pouziva vyhradné jedina organizace, coz poskytuje vétsi kontrolu
nad spravou dat, sitovym provozem a zabezpecenim.

Specifickou kategorii pak tvofi jesté tzv. hybridni sité. Hybridni vefejno-soukromé 5G sit’ vyuzivé infrastrukturu jak vefejnych
5G siti, které jsou provozovany operatory mobilnich siti (MNO) a jsou pfistupné v8em uzivatelim, tak privatnich 5G siti, coz
jsou vyhrazené sité postavené pro specifické podnikové potfeby. Hybridni pfistup typicky zahrnuje nastaveni, kdy je vyuzité
jadro vefrejné sité, zatimco radiova pristupova sit, nebo jeji ¢ast, je dedikovana soukromé spoleénosti. Néktera feSeni umozniuji
i vyuziti jedné SIM karty pro pfistup do vefejné i hybridni/privatni sité.

Hlavni pfinosy privatnich 5G siti pro podniky jsou nasledujici:

e VyS8Si Uroven zabezpeceni: Nabizeji robustnéjSi bezpecnostni funkce, které organizacim umozniuji fidit viastni bezpe&nostni
zasady a chranit citliva data. Citlivd data nemusi opustit areal podniku.

e Prizpusobeni QoS: Firmy si mohou pfizpUsobit nastaveni sité tak, aby upfednostriovaly kritické sluzby, fidily $itku pasma a
optimalizovaly vykon podle svych specifickych potfeb.

e Snizena latence: Provozovanim mistni sitové infrastruktury mohou organizace dosahnout nizsi latence, coz je zasadni pro
aplikace vyzadujici zpracovani dat v realném Case.

e ZvySena spolehlivost: Poskytuji spolehlivéjsi pfipojeni s konzistentni kvalitou sluzeb, coz je nezbytné pro kritické aplikace,
jako je automatizace vyroby, monitorovani zdravotni pée a pohotovostni sluzby. Urovefi spolehlivosti miZe byt
designovana na miru podle potfeby dané organizace a aplikaci, v€. HA FeSeni.

Typy privatnich 5G siti

Jak je uvedeno vySe, z pohledu architektury jsou zakladni 2 typy 5G siti délené na NSA (nesamostatné) a SA (samostatné).
Nicméné jen sité SA jsou plnohodnotné 5G sité (NSA pouzivaji de facto 4G jadro sité) a pro dalSi déleni privatnich 5G siti
budeme proto uvazovat jen typ privatni sité 5G SA.

Z pohledu nasazeni (deploymentu) je mozné definovat tyto 3 typy privatnich 5G SA siti:

1. Sit' komplets jadrem (core network) i radiovou vrstvou (RAN) u zakaznika — Nékdy oznacované také jako ostrovni
sit. Typicky nejnakladnéjsi feSeni, které ovSem pfinasi nejvyssi flexibilitu z pohledu feSeni specifickych poZadavka,
vCetné spolehlivosti, nizké latence a bezpecénosti.

2. Jadro sité v cloudu (control plane), uzivatelska data (user plane) a RAN lokalné u zdkaznika — Tato varianta
umozhuje dosahovat nizké latence, uzivatelska data mohou byt zpracovavana na edge u zakaznika, pfestoze jadro
sité (control plane) je vzdalené. Varianta je znazornéna na obrazku nize.

3. Jadro sité v cloudu (nebo u operatora), RAN lokalné u zdkaznika — Tato varianta je typicky nejméné nakladna.
Poskytuje nicméné nizsi kontrolu nad daty a je horsi nez prvni dva typy z pohledu latence (data jdou nejdFive do cloudu
a pak zpét).
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Obrazek 5: Lokalni uzZivatelska data (user plane), vzdaleny core (control plane) *°
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VySe uvedené typy privatnich 5G siti se li§i primarné architekturou a nasazenim jadra sité.

Takeé radiova ¢ast sité ma fadu variant nasazeni. V pfipadé privatnich siti se jedna zejména o 2 typy:

1. ORAN distribuovana architektura
2. gNodeB vse v jednom

Open RAN (ORAN — Open Radio Access Network)

Jedna se o novy koncept pro architekturu mobilnich siti, ktery se snazi odstranit zavislost mobilnich operatort (¢i obecné
poskytovatell sluzeb, protoze ORAN muze byt vyuzit také v privatnich 5G sitich) na jediném dodavateli pro radio pfistupovou
sit (RAN). Open RAN umozfiuje pouziti hardwaru a software od rdznych dodavateld, coz umoZzriuje mobilnim operatoriim vybirat
z SirSiho portfolia zafizeni a technologii a sniZuje jejich zavislost na jednom dodavateli.

Open RAN mize také snizit naklady na stavbu a provoz sité a zvysSit flexibilitu a rychlost pfizpisobeni sité novym potfebam.
V Open RAN jsou vrstvy hardware a software oddéleny, coz umoziiuje snadnéjsi aktualizace a vyménu komponent( sité. RAN
je rozdélena na CU (central unit), DU (distributed unit) a RU (radio unit). Kazda ¢ast pfitom muze byt od jiného dodavatele.

V poslednich letech se OpenRAN stalo vyznamnym tématem v oblasti 5G siti. Také existuji organizace jako OpenRAN Alliance,
Telecom Infra Project (TIP) nebo O-RAN Alliance, které se snazi podporovat a rozvijet Open RAN jako novy standard pro mobilni
sité.

gNodeB

Jednd se o vSe v jednom je feSeni, kdy jeden sitovy prvek (HW) v sobé obsahuje vSechny potfebné funkce RAN. Je to feSeni
jednodu$si na nasazeni i na naslednou spravu. V odvétvi nyni pfevlada nazor, ze pro privatni 5G sité mensiho rozsahu je
efektivnéjSi vyuziti pravé varianty all-in-one gNodeB, zatimco Open RAN je vhodné feSeni spiSe pro vefejné sité a privatni sité
velkého rozsahu.

19 Zdroj: Ing. Michal Poupa, 2024.
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Obrazek 6: Privatni sit's obéma variantami — ORAN a gNodeB.?
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3.2.2 Privatni 5G sité z pohledu frekvenci

Jak bylo uvedeno v kapitole popisujici regulaéni situaci v Ceské republice, je moZné za jistych okolnosti a omezeni zfizovat
privatni sité v pasmu 3.4-3.8 GHz. Konkrétné mohou zajemci z fad podnikd vyuzit pasmo 3400-3480 MHz, nebo 3640-3700
MHz.

Technologie v téchto pasmech pouzivaji duplex s ¢asovym délenim (TDD), kdy se v kazdém sméru komunikace (downlink,
uplink) pouziva stejné frekvenéni pasmo. Rozdéleni komunikace na downlink a uplink probiha v ¢asovém slotu dle daného
ramce. Komunikace je pak pIné duplexni a s vyhodou miizeme pouzit tam, kde existuje asymetrie v objemu pfenasenych dat
(napf. vétsi datova kapacita downlink nez uplink).

Vsichni provozovatelé siti v tomto pasmu musi dle dokumentu CTU nazvaném "&ast planu vyuziti radiového spektra &. PV-
P/7/02.2022-3 pro kmitoctové pasmo 2700—4200 MHz" pouzivat jednotnou €asovou synchronizaci a stejny (nebo kompatibilni)
radiovy ramec (pattern). Toto opatfeni je dulezité, aby se minimalizovalo ruSeni mezi jednotlivymi sitémi v tomto pasmu.

Neni to vSak jediné potencialné pouzitelné spektrum pro privatni 5G sité. Do budoucna je moznost uvolnéni dalSich pasem
v ramci regulace, zejména 3.8-4.2 GHz.

A kromé toho je zde moznost vyuzit tzv. nelicencovana pasma. Kmitocty pro bezdratové sité a mobilni sité€ mizeme totiz rozdélit
na licencovana a nelicencovana pasma. V licencovanych pasmech je uziti pfislusné frekvence omezeno na urcity subjekt (ten,
ktery ma na pouziti daného kmitoctu individualni opravnéni). Naopak nelicencovana pasma nejsou z pohledu opravnéni uréena
jednomu provozovateli, ale Ize jej volné pouzivat pfi sou¢asném splnéni podminek, které jsou dané v pfislusném VSeobecném
opravnéni.

Nelicencovana pasma pro provoz bezdratovych siti (WLAN)

Na zakladé V&eobecného opravnéni &. VO-R/12/11.2021-11 z 12. listopadu 2021 muzeme v Ceské republice pouZivat kmitodty
s nasledujicim omezenim:

Tabulka 2: Prehled kmitoc¢ti s omezenim

Pasmo Sitka pasma Pozn.

2,4 GHz 2401 - 2483 MHz max. 100 mW e.i.r.p. indoor
(13 prekryvajicich se kanall po 20 MHz)

5 GHz 5150 - 5250 MHz max. 200 mW e.i.r.p.

5 neprekryvajicich se 20 MHz kanald

20 zdroj: Ing. Josef MiléF, 2024
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5250-5350 MHz max. 200 mW e.i.r.p., pouze pro pouziti

5 neprekryvajicich se 20 MHz kanall indoor

5470-5725 MHz 1 W stfedni e.i.r.p.

12 neprekryvajicich se 20 MHz kanall

5725-5850 MHz 1 W stfedni e.i.r.p.

6 neprekryvajicich se 20 MHz kanal( kromé och. zén
6 GHz 5945-6425 MHz max. 200 mW e.i.r.p., (indoor)
pasmo L6 max. 25 mW e.i.r.p., (kdekoliv)

Pasmo 6 GHz (L6) je v sou€asné dobé vyuzivano bezdratovymi systémy standardu Wi-Fi 6E a v budoucnu je s timto pAsmem
téz pocitano v navrhu pro pouziti v NR-U. V ramci standardizace 5G pasmech je na toto frekvencni pasmo mysleno a je pfidéleno
oznaceni tohoto volného pasma jako n102 resp. n96.

Technologie 5G NR-U

Primarnim Uskalim provozu v NR-U je provoz ve vysoce vyuzivanych pasmech 5 GHz pfi zajisténi harmonické koexistence s
ostatnimi mobilnimi technologiemi, jako je Wi-Fi. Za timto Uc¢elem je pro pasma NR-U zavedena také radiova pfistupova sit
(RAN) 5G NR, coz znamena, Ze zatimco NR-U vyuziva fyzickou vrstvu (PHY) 5G NR, aby vyuzila evolu¢nich vyhod 5G, protokoly
vrstvy fizeni pfistupu ke stfednimu médiu (MAC) pro procesy, jako je pfistup ke kanalu, byly upraveny tak, aby byly v souladu s
Wi-Fi. To znamena, Ze dopad NR-U na stavajici sité Wi-Fi se rovna pfidani dalsiho pfistupového bodu Wi-Fi. NR-U se Fidi
stejnym protokolem LBT (listen-before-talk), ktery je pouzivan v 802.11 a zajistuje rovny pfistup k dostupnym kanalim. To se
oznacuje jako asynchronni provoz NR-U a omezuje to nékteré vyhody 5G NR, jako je schopnost podporovat velmi spolehlivou
komunikaci s nizkou latenci (URLLC).

Jesté vice prilezitosti pro lepSi spektralni Ucinnost se otevielo s tim, jak se pro NR-U zpfistupnila nova, méné obsazena
frekvencni pasma. V USA, EU a Jizni Koreji se nyni otevira frekvencni rozsah 5,925 GHz az 7,125 GHz (nebo 6 GHz) pro
nelicencovand zafizeni. V USA Federalni komise pro komunikace (FCC) povoluje nelicencované vyuZivani padsma 6 GHz pro
vnitini aplikace s nizkym vykonem (30 dBm) a venkovni provoz na stejnych urovnich jako systémy 5 GHz (36 dBm) s povinnym
pouzivanim automatizovaného systému fizeni frekvence (AFC), podobné jako systém pfistupu ke spektru (SAS) pouzivany v
obc¢anské Sirokopasmové radiové sluzbé (CBRS). To ma zabranit ruSeni stavajicich druzic zemé-vesmir a mikrovinnych spoja
typu bod-bod, které rovnéz pracuji na téchto vinovych délkach.

| kdyZ je pasmo 6 GHz vyuzivano nékterymi technologiemi, véetné nové Wi-Fi 6E, je povazovano za spektrum na zelené louce,
protoze je k dispozici dostatek spektra a signal je pfirozené izolovany diky fyzikalnim viastnostem frekvence, coz znamena, ze
ruSeni bude zanedbatelné. Diky tomu se na NR-U pracujici ve frekvenénim pasmu 6 GHz nebo vy$Sim nemusi nutné vztahovat
pFisné protokoly LBT pfijaté pro harmonickou koexistenci v pasmech 5 GHz. To umozriuje rychly pFistup k pfenosovym kanalim
na podporu aplikaci automatizace a internetu véci s nizkou latenci.

Pasmo 26 GHz (high band, K-band)

Pasmo 26 GHz (tzv. milimetrové viny) umozni pouziti velmi Sirokych kanalG (zpfistupnéno by mélo byt pasmo o Sifce 1
GHz). Jejich hlavni vyhodou proti niz8im frekvencim je fadoveé vy3Si datovéa propustnost diky vétsi Sifce kanalu, kdy Ize pfenaset
data rychlosti az 10 Gbit/s. Nevyhodou naopak kratky dosah a obtizny prachod pfekazkami (omezeni dosahu sité jen na pfipady
LoS nebo odrazem od blizkych prekazek — domy). Pfedpoklada se, ze bunky budou mit typicky pokryti do vzdalenosti 50 —
200 metrd a budou se tak vyuzivat napfiklad pro dokryvani center mést, sportovnich stadionl a dalSich mist, kde se pohybuje

hodné lidi.

V poloviné roku 2020 CTU zahjil vefejnou konzultaci k navrhu &asti planu vyuziti radiového spektra pro kmitodtové pasmo
24,25-27,5 GHz a soucasné zpfistupnil toto pasmo pro experimentalni provoz IMT/5G siti. Vedle pasma 26 GHz (NR band
n258) se ve svété jesté pouziva pasmo 28 GHz (NR band n261, Ka-band) a pasmo 39 GHz (NR band n260, Ka-band).

3.2.3 Privatni 5G sité a WiFi

Digitalizace bez datové konektivity neni mozna. V fadé pfipadd neni mozna ¢i efektivni digitalizace bez bezdratové datové
konektivity. To je pro podniky zfejmy fakt. Jakou bezdratovou konektivitu vyuzit ovSem je a bude pro fadu firem slozita otazka.

Rozhodnuti o vyuziti privatni 5G sité, nebo WiFi sité, pfipadné obou siti pro potfeby rlznych pfipadd uziti v ramci digitalizace
podniku, bude pro fadu firem patfit ke strategickym rozhodnutim, ktera ovlivni jejich dal$i sméfovani na mnoho let. Proto je
dllezité dobfe chapat vlastnosti WiFi a 5G siti a jejich implikace.
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Datova konektivita, kterou poskytuji privatni 5G sité, je technicky superiorni ve srovnani s jinymi variantami. Zejména
v podobé WiFi siti. Jaky je ale skutecné rozdil? A je to tak za vSech okolnosti? Na to je dobré se podivat v detailnim srovnani.

Dal$im aspektem je pak koexistence WiFi siti a 5G. Existuje fada divodd, pro¢ privatni 5G sité a WiFi sité jsou spiSe vhodné
jako komplementarni feSeni, nikoli jako nahrada. Zatimco privatni 5G sité maji vySe popsané vyhody v podobé bezpecnosti,
stability, QoS atd. a jsou jist€ vhodné pro business kritické pfipady uziti, ve prospéch pouziti WiFi mluvi relativné snadna a
dostupna realizace, ale také dostupnost obrovského mnozstvi koncovych zafizeni. Néktera z téchto koncovych zafizeni jsou na
5G nakladnéjsi (napfiklad ¢tecky v logistice), jina nejsou dostupna vabec. WiFi je proto vhodné feSeni pro nekritické pfipady
uziti, a to i v dlouhodobém horizontu. Privatnich 5G a WiFi sité mohou nejen koexistovat, ale mohou fungovat dokonce jako
integrované feseni.

Srovnani privatni 5G a WiFi

Bezdratové WiFi sité tu jsou s nami jiz vice nez 20 let. Za tuto dobu probéhl v oblasti WiFi siti znaény vyvoj standard(. Aktualné
(Q1 2024) je nejnové;jsi standard ve verzi WiFi 7. Realné vSak, z ddvodu rozSifeni a dostupnosti zafizeni, se dnes nejcasté;ji
stavi sité ve verzi WiFi 6/6E.

Tabulka 3: Parametry modernich WiFi technologii

Technologie WiFi 6E WiFi 7

standard 802.11ax 802.11be

max. teor. pfenosova rychlost ~9.6 Gbps ~46.1 Gbps

frekvenéni pasmo 2.4 GHz, 5 GHz, 6 GHz 2.4 GHz, 5 GHz, 6 GHz
(WiFi 6E)

Sifka pasma kanalu az 160 MHz az 320 MHz

nevysSi fad modulace 1024 QAM 4096 QAM

max. pocet prostorovych tok 8x8 UL/DL MU-MIMO 16x16 UL/DL MU-MIMO

zabezpedeni WPA3 WPA3

Sité standardu WiFi 6E/7, pfidavaji k jiz pouzivanym pasmim 2,4 GHz a 5 GHz moznost pouzit jesté dalsi pasmo 6 GHz.
Zaroven, se snazi fesit neduhy starSich implementaci, jako jsou problémy pfi pfipojeni vétsiho poctu stanic €i ruseni od okolnich
pFistupovych bodd.
Dalsi dulezité pfinosy WiFi 7 siti oproti WiFi 6:

e  Multi-RU — pfifazovani uzivatele k vice RU jednotkam najednou

e  Puncturing — ukrojeni si kousek "obsazenych", ale nevyuzivanych kanald — zlepSuje vuuZiti pasma
e  Multi-Link Operation — vyuZiti vice pAsem najednou

Tyto vySe uvedené mechanismy pfispivaji vy8Si propustnosti a nizsi latenci sité.

Tabulka 4: Srovnani technickych parametri WiFi 6 a 5G

WiFi 6/6E

5G

kapacita sité

teor. az 9,6 Gbit/s

az 6 Gbit/s

spektralni efektivita v simulovaném prostiedi?!

150 Mb/s/ 80 MHz
(pfi max. delay 4 ms
4x4 MIMO)

360 Mb/s/ 80 MHz
(pfi max. delay 4 ms
4x4 MIMO)

pocet pfipojenych zafizeni na buriku

méneé nez 50

vice nez 250

air latence
frekvence

2-4ms
volné

1 ms (URLLC)
licencované

vystupni vykon

100 resp. 200 mW (indoor)
1 a 4W (outdoor)

desitky W (outdoor)

mobilita s omezenim vysoké
spolehlivost 99,9 % az 99,999 % (URLLC)
bezpecnost nizka az stredni vysoka
lokalizace ccabm 1-3m
zpétna kompatibilita mozna mozna (na uroven 4G)
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Kapacita obou typu siti je velmi vysoka a je zavisla na dostupné Sifce pasma. Zatimco v licencovaném pasmu pro 5G lze
dostupnost Sitky pasma garantovat, u WiFi siti je pro vas pasmo dostupné, jen pokud jiz neni obsazeno nékym/nécim jinym a
ruSené. Proto prestozZe teoretické hodnoty jsou v obou pfipadech vysoké, jen v 5G je mozné vysoké kapacity garantovat. Ve
srovnani poc¢tu koncovych zafizeni na jednu buriku/zakladnovou stanici dosahuje vyrazné vyssich moznosti 5G technologie s
vice nez pétinasobnou kapacitou sité.

Spektralni efektivita — pfenosova rychlost vztazena k Sifce pasma, je v modelovém pfipadé v idealnim nezaruSeném prostiedi
u obou technologii pfiblizZné na stejné urovni a to teoreticky 20 bits/s/Hz na 1 stream, s pouzitim MIMO je to vice. Pro€ je u obou
technologii stejna? Protoze jak WiFi 6 tak 5G pouziva stejné maximalni modulaéni schéma 1024-QAM.

Jeden z davodu, pro¢ vSak mohou byt 5G sité rychlej$i a propustnéjsi souvisi jesté s jednim aspektem a dostavame se zase
zpét k ruSeni. V pfipadé 5G siti se pohybujeme v licencovaném spektru a v licencovaném pasmu nemame ruseni z jinych zdroja.
Mame zde vy$Si odstup signalu od Sumu (SNR), ktery je dalezity pro ureni vysledné spektralni efektivity - viz. Shannontv-
Hartley(v teorém. U WiFi siti dochazi k vy$Simu ruSeni od ostatnich zdroji. Pohybujeme se zde v nelicencovaném pasmu, které
je pouzivano dalSimi technologiemi nebo zafizenimi, jinymi WiFi sitémi. V pfipadé WiFi 4 zde muze dojit k zaruseni i od
technologie Bluetooth. V redlnych podminkéch je tak hodnota SNR mnohem nizSi ve srovnani s 5G sitémi. Diky vy$§imu odstupu
signalu od Sumu (SNR) u 5G siti tak v realnych nasazenich mohou 5G sité dosahovat cca 2-4x vy$Si spektralni efektivity ve
srovnani s WiFi6 a to v zavislosti na realném SNR.?? DalSim aspektem, ktery vylepsuje u 5G siti spektralni efektivitu, je vyzareny
vykon. Vys$§i vyzafeny vykon umozni vySSi odstup signalu od Sumu a u WiFi siti je maximalni vykon vysilace regulatné omezen
— viz dale vystupni vykon.

Air latence (zpozdéni v pfenosovém médiu). 5G sité byly navrhovany pro specialni use-case s real-time aplikacemi, kde je
velmi dulezité nizké zpozdéni a vysoka dostupnost. URLLC (Ultra-reliable Low-Latency Communication) definuje velmi vysokou
dostupnost sité (na urovni 99,999 %) a radiovou latenci 1ms. Uvadéna latence u WiFi siti neni fadove jina, ale velmi zalezi v jak
zaplnéné siti se pohybujeme, kolik zafizeni je v sou€asné chvili pfipojeno a kolik je jich aktivnich a pfenaseji data. Protoze WiFi
sit’ je kolizni médium, mize na spoleéném médiu (prostor mezi vysilaci a pfijimaci jednotkou) dochazet ke kolizim a pfenos se
musi opakovat nebo se musi ¢ekat na odeslani dat, coz vede ke zpozdéni paketl a vysledna latence tudiz neni predikovatelna
a v zaplnéngéjsi siti mize znacné kolisat. 5G sité v pasmu Sub-6GHz pouzivaji ¢asovy multiplex (TDD), kde je pfesné dano, kdy
se budou data vysilat a kdy pfijimat a zde tedy ke kolizim nedochazi. Pfenos tak muze byt naplanovan planovaéem a pro
jednotlivé sluzby mizeme nastavovat jejich kvalitu (QoS).

Frekvence jsou jednim z nejdulezitéjSich diferenciatord obou technologii. WiFi sité pouzivaji volné (nelicencované sdilené
frekvence), které pfi splnéni danych podminek mdze pouzivat kazdy. To zni vyhodné, ale nezapominejme, Ze to samoziejmé
implikuje i to, Ze vas mohou okolni sité rusit. Dobrym pfikladem zaruSenych WiFi siti jsou mista, kde je pouzito vétSi mnozstvi
pFistupovych bodd, a to z dlivodd bud’ potfeby pokryti nebo kapacity sité (vétSi mnozstvi zafizeni). Pouziti licencovanych pasem
v pfipadé Privatnich 5G je tak jednim z nejdulezitéjSich benefitd. JednoduSe, nemuze vas nikdo rusit a tam kde neni ruseni, je i
velka spolehlivost sité.

Vystupni vykon je dulezity aspekt zejména pro navrh a budovani sité. U WiFi siti ndm maximalni vystupni vykon uréuji narodni
pfedpisy a regulacni ufad. A protoZe se u WiFi siti jedn& o nelicencované pasmo a chceme pfedchazet ruseni siti navzajem, je
logicke, ze maximalni vykon bude nizky. To pak ovliviiuje stavbu sité jako takové, kde musime pouzit vice radiovych jednotek.

Privatni 5G sit' typicky vyZaduje méné zakladnovych stanic (ve srovnani s WiFi) diky vétsi velikosti bunék. 5G sité vyzaduiji
Ctyfikrat az Sestkrat méné vnitfnich a venkovnich pfistupovych bodl nez Wi-Fi. 5G zakladnové stanice mohou vysilat vy$§im
vystupnim vykonem nez WiFi, protoze pouzivaji licencované spektrum. To ma za nasledek u 5G vy$Si pomér signalu k Sumu
(SNR) u koncového zafizeni a vy$si propustnost.

Mobilita v 5G sitich, které jsou z definice jako sité mobilni, neni s mobilitou pfipojeného zafizeni zadny problém a pro mnoho
use-case je mobilita doslova kliCova - napf. pfipady uziti pro AGV-automaticka roboticka vozitka, logistiku obecng, semi-
autonomni zafizeni v pfistavech a prekladistich atp. Jednotlivé gNodeB (zakladnové stanice) si v realném Case prebiraji
klientské UE, které na predavani datového toku spolupracuji. Koncova zafizeni si monitoruji okolni dostupné vysilace a na
zakladé pfijmovych podminek se rozhoduji o provedeni handoveru k dané zékladnové stanici.

Oproti tomu ve WiFi neni handover v pfipadé pohybu koncového zafizeni nativni funkci technologie. UE se drzi ptvodniho
pfistupového bodu, dokud jej slySi a mlze si s nim vymeénovat data nehledé na fakt, ze mezitim pfiSel do zény se silngjSim
signalem od nového pfistupového bodu. Teprve az ztrati komunikaci s puvodnim pfistupovym bodem, navaze spojeni s tim
silngj§im — novym. Tento nedostatek je v fizenych (tzv. ,managed WiFi“) sitich (sitich Fizenych kontrolérem) vylep$ovan
mechanismem, kdy samotnd fizena sit zna pfijmové podminky koncovych stanic a je schopna koncové zafizeni odpojit od
slabs$iho pfistupového bodu. Nasledné koncové zafizeni vzapéti navaze spojeni se silngjsim pFistupovym bodem. Toto feSeni
je sice funkéni, ale zdaleka nedosahuje plynulosti 5G.
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Spolehlivost obou feSeni je dana pfedevsim spolehlivosti pfenosu a je velmi silné navazana na moznost ruseni a pfistupu k
médiu. U 5G siti je spolehlivost velmi vysoka hlavné diky pouziti licencovaného pasma (nema zde ruSeni) a TDD pfistupové
metody k médiu, kde je dany pfesné pfidéleny Easovy Usek pro pfenos dat.

Pro bezpeé€nost je zadkladnim stavebnim kamenem v mobilnich sitich SIM karta — bez té se zafizeni do sité nepfipoji. SIM karta
obsahuje dulezité kli¢e pro identifikaci a autentizaci klientl v siti, pficemz bez SIM karty (nebo e-SIM) neni pfistup do 5G sité
mozny. Existuje alternativa v podob& SIM-less autentizace, kdy se autentizace zafizeni provadi bud pomoci virtualniho
identifikatoru nebo digitalniho certifikatu namisto tradi¢ni SIM karty. Toto je vyhodné pro loT pfip. lloT zafizeni, které neobsahuji
SIM modul. V kazdém pfipadé je bezpecnost pristupu do sité na té nejvyssi trovni.

U WiFi siti je pfistup zabezpecen bud na urovni klice, ktery je bud pfeddefinovan spolecny pro celou sit nebo definovany pro
kazdého klienta zvlast. Zabezpecenilze zvysit prostfednictvim ovéfeni Radius serverem a certifikatem. V pfipadé bezpecnostné
kritickych aplikaci je ke zvazeni jesté dalSi bezpe€nostni opatfeni, protoze zranitelnost a nedokonalost v protokolech WEP, WPA
i WPA2 jiz byla prokazana. DalSi mozné zranitelnosti WiFi siti jsou zalozeny na “podvodném access pointu” nebo “phishing
access pointu”.

I Wi-Fi sité mohou byt nakonfigurovany jako pomérné bezpecné, stejné tak mohou byt nakonfigurovany jako potencialné
zranitelné. Na rozdil od 5G, kde bezpecénost patfi k nativnim vlastnostem.

Lokalizace zafizeni ve vnitfnim prostoru, kde neni dostupny GPS signal, se provadi na zakladé triangulace, kdy zname pfesnou
polohu minimalné 3 zakladnovych stanic a odhadujeme polohu UE, které se v prostoru dosahu téchto zakladnovych stanic
pohybuje. Diky tomu, Zze 5G sité jsou synchronizovany presnym €asem z GPS, je uréena poloha presnéjsi. LBS (lokalizaéni
sluzby) jsou souc¢asti 3GPP Releasu 16 a budou nativni sluzbou v 5G sitich.

Zpétna kompatibilita sité ve standardu WiFi 6E mohou podporovat i standardy (WiFi 4, WiFi 5), i kdyz za cenu niz§iho
zabezpeceni (WPA2). Privatni sité Ize navrhnout tak, Ze budou podporovat pfipojeni jak starSich 4G zafizeni, tak novéjSich 5G,
ale neni to pfedpokladany scénar. Privatni 5G sité se buduji pravé kvuli unikatnim vlastnostem 5G standardu.

Shrnuti srovnani privatnich 5G siti a WiFi

Prestoze na prvni pohled vypada fada technickych parametrli obou technologii téméfr srovnatelné, je mezi nimi v realité

podstatny rozdil zejména z pohledu garantované kapacity, stability, bezpecnosti a také mobility. To je dané jak principialnim
fungovanim technologie (zejména v pripadé mobility a bezpecénosti), tak také disledkem vyuziti licencovaného/nelicencovaného

Integrace privatnich 5G a WiFi siti

Privatni 5G sité a WiFi sité nemusi jen koexistovat vedle sebe pro vyuziti v business kritickych a v nekritickych pfipadech uziti.
Je mozné jit o krok &i o nékolik kroku dale a postavit celé FeSeni jako integrované a docilit tak moznych synergii.

Integrace P5G a WiFi je mozna na nékolika urovnich:

e Dohled a orchestrace sité.
Vyuziti jednoho prostfedi pro dohled, monitoring kvality, pfipadné i Fizeni zdrojli, nepochybné zvysi efektivitu spravy.
e Infrastrukturni synergie.
Moznost vyuziti spoleénych vypocetnich zdroja pro jadro sité 5G i WiFi controller.
e Edge computing.
Vyuziti stejného pfistupu pro zpracovani dat z obou siti na hrané sité.
e Autentizace.
Moznost vyuZiti spole€ného autentizacniho mechanismu, ktery zna¢né zvysi bezpecnost zejména na strané WiFi sité.

Na obrazku nize znazornéna schéma integrace na Urovni autentizace, kdy jsou prvky 5G sité vyzity i pro autentizaci WiFi
uzivatell. Razné typy integrace Ize pochopitelné kombinovat.
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Obrazek 7: Integrace 5G a WiFi
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3.2.4 Hlasové sluzby na privatnich 5G sitich

Rada podnikd, zejména v oblasti vyroby a logistiky, fe$i problematiku efektivni hlasové a datové komunikace svych pracovnikd.
Jednou z pfi€in byva nedostupnost signalu vefejnych siti v ramci ¢asto kovovych konstrukci budov. DalSi pak nevhodnost bézné
formy telefonni komunikace pro komunikaci pracovnich tymu. Je logickym o€ekavanim firem, Ze v pfipadé budovani vlastni
privatni 5G sité bude soucasti feSeni také zlepSeni stavu hlasové komunikace. V pfipadé privatnich 5G siti je nékolik moznosti,
jak tuto problematiku fesit.

Z technického pohledu jde v principu o dva pfistupy:

¢ Nativni komunikace na 5G siti (Voice over NR) - Podpora hlasu v 5G se jmenuje VoNR (Voice over NR) a je zde pouzita
nova rodina hlasovych kodekt EVS (Enhanced Voice Services) a je zde pouzit IMS (IP Multimedia Subsystem). Enhanced
Voice Services (EVS) je Sirokopasmovy standard pro kédovani zvuku Feci, ktery byl vyvinut pro VoLTE. Nabizi zvukovou
Sifku pasma az 20 kHz a ma vysokou robustnost pro zpozdéni, jitter a ztraty paketd diky kédovani a vy$si odolnost proti
ztratam paketd. Byl definovan v ramci 3GPP a je popsan v 3GPP TS 26.441. Oblasti pouziti kodeku EVS se skladaji z
vylepSené telefonie a telekonferenci, audiovizualnich konferenénich sluzeb a streamovani zvuku.

e OTT (over-the-top) - Obecné je OTT aplikace jakakoli aplikace, ktera vyuziva datové pfipojeni zafizeni (pocitace,
notebooku, tabletu, chytrého telefonu atd.) k nabizeni sluzby poskytované tfeti stranou; tedy nékdo jiny nez samotny mobilni
operator. Obecny pfiklad hlasovych aplikaci OTT zahrnuje Skype, WhatsApp nebo Viber. V pfipadé privatnich 5G siti by
ovSem bylo logickou volbou pouzit néjakou profesionalni aplikaci. Existuje fada aplikaci, které umoznuji profesionalni
skupinovou komunikaci. Tyto aplikace umoznuji nejen hlasovou komunikaci, ale také pfenos videa a dat. Kromé rezimu
OTT umoznuji néktefi dodavatelé také integraci téchto aplikaci, zejména z pohledu QoS, do jadra sité, ¢imz se z OTT
aplikace stava feSeni vhodné i pro kritickou komunikaci.

Z pohledu pouziti hlasovych sluzeb je mozné je délit také podle toho, zda:

e slouzi k interni komunikaci firmy
e slouzi ke komunikaci s externim svétem.

Pro nékteré pfipady mohou firmy preferovat komunikaci, ktera je skute¢né interni, napfiklad komunikace pracovnich tym. Pokud
je vyzadovana komunikace externi, je nutné napoijit privatni 5G sit na vefejnou telefonni sit (VTS). Toto feSeni vypada jako
pfirozené v pfipadé, ze privatni 5G sit' realizuje mobilni operator. Napojeni na vefejnou telefonni sit je ovSem mozné fesit i
v pfipadé, kdy poskytovatelem privatni sité je napfiklad systémovy integrator.

Jednou variantou je pak vyuzit privatni 5G jako bezdratovy pfistup k firemni pobockové ustfedné (PBX), ze které jsou pak hovory
uz feSeny standardnim zplsobem. Dal$i moznosti je vyuzit néjaké existujici ISP sluzby, jejiz soucasti je SIP klient na mobilni
telefon a celé feSeni napojeni na VTS je jiz sou€asti dané sluzby.
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3.2.5 Open-source technologie v privatnich 5G sitich

Open-source 5G technologie pfedstavuje 5G sitovou infrastrukturu a feseni, kde je zdrojovy kod volné dostupny pro kohokoli,
kdo si jej mGze prohlédnout, upravit a vylepsit. To kontrastuje s proprietarnimi feSenimi 5G, kde zdrojovy kéd vlastni konkrétni
organizace a neni vefejné pfistupny.

Ucel 5G Open-Source

Ugelem open source technologie 5G je podporovat inovace, snizovat naklady a urychlit zavadéni siti 5G tim, ze umozfiuje
komunité vyvojaru, spoleénosti a dalSich zu¢astnénych stran spolupracovat na této technologii. Open-source 5G si klade za cil
poskytnout flexibilngjsi, SkalovatelnéjSi a adaptabilnéjSi sitovou infrastrukturu, ktera dokaze vyhovét rdznorodym potfebam
modernich digitalnich aplikaci.

Vyhody a nevyhody Open-Source 5G

Klady:

e Efektivita nakladd: Snizuje naklady souvisejici s licenénimi poplatky a uzaméenim dodavatele, protoZze organizace
mohou pouzivat a pfizpisobovat technologii bez velkych investic.

e Inovace: Usnadriuje prostfedi pro spolupraci, kde mohou vyvojafi a spole€nosti pfispivat k technologii, coz vede k
rychlym inovacim a vylepSenim.

e Flexibilita a pfizpusobeni: UmozZnuje organizacim pfizpUsobit sit' 5G jejich specifickym potfebam a pozadavkim, ¢imz
se zvySuje vykon a ucinnost sité.

e  Komunitni podpora: Vyhody ze Siroké komunity vyvojail a uzivatell, ktefi mohou nabidnout podporu, sdilet znalosti a
vyvijet osvédcené postupy.

Nevyhody:

e Slozitost pfi implementaci: VyZaduje znaéné technické znalosti k implementaci a spravé, protoZe open source feSeni
mohou byt slozita a vyzadovat pfizplsobeni.

e Podpora a udrzba: Chybi formalni podplrna struktura, ktera pfichazi s proprietarnimi feSenimi, coz mize predstavovat
problém pro organizace bez internich odbornych znalosti.

e Bezpecnostni rizika: Open source povaha znamena, ze by mohl byt vice vystaven bezpe€nostnim zranitelnostem,
pokud neni spravné spravovan a zabezpecen.

e Problémy s interoperabilitou: S mnoha pfispévateli a variacemi mlze byt zajisténi interoperability mezi riiznymi open
source komponentami naro¢né.

Jadra sité — 5G Core

V oblasti 5G core existuje nékolik open source projektud, z nichz mezi ty nejvyznamné;jsi patfi:

e OpenAirinterface (OAIl): OSA je domovem OpenAirinterface, otevieného softwaru, ktery sdruzuje komunitu vyvojara
z celého svéta, ktefi spolecné pracuji na technologiich bezdratovych celularnich radiovych pristupovych siti (RAN) a
core siti (CN). jednim z projektt je i projekt na vyvoj otevieného 5G Core.

e Free5GC: je open source implementace 5G Core sité, ktera se sklada z nékolika modull pro Fizeni sité, spravu identity
a dalSi funkce.

e NextEPC: je open source implementace 5G Core sité, ktera se sklada z nékolika modul({i pro fizeni sité, spravu identity
a dalSi funkce.

e Open5GS: jedna se, dle naseho nazoru, o jeden z nejambiciéznéjSich a nejpodporovanéjsich projektt implementace
5G NR/LTE Core sité. V sou€asné dobg jiz podporuje funkce 3GPP Release-17.

e Aether SD-Core: je open source 5G Core stack, ktery se zaméfuje na poskytovani jednoduchého rozhrani pro
programatory pro vytvareni aplikaci pro 5G sité.

e Open5GCore: sada nastroji Fraunhofer FOKUS Open5GCore je celosvétové prvni praktickou implementaci patefni
sité 3GPP 5G. Predstavuje prototyp funkci patefni sité 3GPP Release 15 a 16 v podobé& vhodné pro vyzkumné a
vyvojoveé aktivity.
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Radiova pristupova sit — RAN

Opensource projekty v oblasti RAN ve zna€né mife vyuzivaji SDR. Mezi nejvyznamnéjsi RAN open source projekty patfi:

e OpenAirinterface (OAIl): OSA je domovem OpenAirinterface, otevfeného softwaru, ktery sdruzuje komunitu vyvojari
z celého svéta, ktefi spole¢né pracuji na technologiich bezdratovych cellularnich radiovych pfistupovych siti (RAN) a
core siti (CN). Jednim z projektl je i projekt na vyvoj oteviené 5G RAN sité.

e Intel FlexRAN: FlexRAN je open source projekt, ktery se zaméfuje na flexibilni implementaci a fizeni RAN funkci.
Projekt je soucasti Open Networking Foundation (ONF) a poskytuje platformu pro vyzkum a vyvoj v oblasti software-
defined RAN (SD-RAN).

e Aether: projekt SD-RAN

e srsRAN: open source projekt spole¢nosti Software Radio Systems, ktera se zaméfuje na vyvoj vykonnych FeSenich
4G a 5G RAN siti postavenych na softwarové definovanych radiich. Jejich produkt je pIné "ORAN nativni full stack
postaveny na topologii CU/DU"

3.2.6 Komerc¢ni a nakladové aspekty privatnich 5G siti

Sebelepsi technologie muUze byt odsouzena k nezdaru, pokud neni feSeni na této technologii postavené zakaznikem
povazovano za tu nejefektivnéjsi variantu spinéni jeho tkolu, kterou ma k dispozici. Zakaznik 5G sité bude logicky srovnavat
naklady P5G a pfinosy P5G. V praxi se pak ¢asto mlze jednat o srovnani vicenakladd P5G oproti WiFi na strané jedné a
dodateénych pfinosd P5G oproti WiFi na strané druhé.

Pfinosy privatni 5G sité

V obecné roviné bylo o vyhodach 5G siti napsano mnoho. Jejich srovnani s WiFi ukazuje (viz vySe), ze nejde o technologie,
které by se na prvni pohled v parametrech dramaticky liSily. Pfesto ale na prvni pohled ne tak dobfe patrné odliSnosti (napfiklad
spolehlivost mobilniho pfipojeni) mohou vést k vyraznym dopadidm na efektivitu provozu zakaznika. Kvantifikace téchto dopadu
ovSem nebude jednoducha a bude vychazet z dikladné znalosti jak daného pfipadu uziti a jeho ekonomiky, tak z dikladné
znalosti feSeni konektivity a jeho moznosti.

Priklad: spoleénost Huawei zaloZila v pfipadové studii pfinos P5G na tom, Ze umozZni zvySit rychlost provozu AGV z 0.6 m/s
(pri provozu na WiFi) na 1.2 m/s. To vede k potirebé nizsiho poctu AGV a v disledku snizeni nakladd na provoz AGV o 30 %.

Naklady privatni 5G sité

Skute¢né naklady privatni 5G sité se mohou zasadné lisit v zavislosti na fadé faktort. Neni proto pochopitelné mozné vyg¢islit
konkrétni naklad, je ovSem mozné urcit hlavni faktory, které naklady ovliviuji. Pro ilustraci je mozné uvést, Ze privatni 5G sit’
bude prakticky vzdy nakladnéjsi nez WiFi sit srovnatelné drovné. A to navzdory tomu, Ze u 5G sité bude ¢asto pouzito méné
radiovych prvkd vzhledem v moznému vyS$Simu vysilacimu vykonu na licencovaném pasmu.

Kazdy podnik fesici digitalizaci s vyuZitim privatni 5G sité by mél v prvni fadé peclivé definovat své pozadavky. A nasledné si
nechat navrhnout fe$eni P5G, které bude témto pozadavkim odpovidat. Pro podnik je tedy dulezita znalost toho, jaké pozadavky
je tfeba definovat a v jakych intencich se mohou pohybovat jejich hodnoty.

Pozadavky z pohledu uzivatele P5G jsou zejména nasledujici:

Uroven sluzby — SLI (Service Level Indicators)

L]

e Typy planovanych sluzeb
e Bezpecnost

e Rozsah pokryti

e Technologie

[

Zpusob podpory a dohledu sité
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V zavislosti na téchto pozadavcich pak poskytovatel P5G sité bude pfi navrhu designu sité fesit zejména nasledujici oblasti:

e Zpusob nasazeni (deploymentu) P5G — ostrovni sit, lokalni uzivatelska data, lokalni jen radiova sit (viz specifikace
P5G vyse).

Architektura RAN — napfiklad vyuZziti ORAN, gNodeB all-in-one.

HA (high availability) design a DR (disaster recovery) proces

URLLC design

Pattern provozu

Vyuziti IMS, LMS a dalSich sitovych funkci

Kyberbezpecnostni dodate¢né vrstvy

Vybér dodavatell — tier-1 dodavatelé, ostatni dodavatelé, open-source.

Z vySe uvedeného vyctu je patrné, jak Siroky je pojem privatni 5G sité, jak dalece se muze liSit jeji architektura a v disledku i
naklady. Nicméné je mozné urcit obecnou nakladovou strukturu. Ta umozni podnikim vhodné strukturovat také své komercni
pozadavky, napfiklad v ramci pfipravy RFP. Volit rizné pfistupy pro diléi ¢asti dodavky a dosahnout tak optimalniho vysledku.

Nasledujici tabulka ukazuje obecnou nakladovou strukturu privatni 5G sité.
Obréazek 8: Obecna nakladova struktura privatni 5G sité

Jednorazovy naklad Mési¢ni/ro¢ni naklad

5G CORE
5G RAN
Infrastruktura

Server

Switch

Virtualizace

Kabelaz

GPS

Ostatni infra
Zaftizeni (UE/CPE/SIM)
Pronajem frekvenci

Professional services

Design

Instalace

Managed services
O&M
L1-L3 podpora

U nékterych nakladovych polozek se miZe jednat o jednorazovy nebo opakujici se naklad v zavislosti na pfistupu dodavatele,
nebo pozadavcich zakaznika. Napfiklad CAPEX vs. OPEX model pro technologie.

U dalSich nakladovych polozek muze jit o kombinaci jednorazovych a opakujicich se nakladd. Typicky pro technologie 5G
RAN/5G CORE se muze jednat o jednorazovou platbu a nasledné opakovanou platbu licenci a poplatku za udrzbu/upgrade
technologie.

Sit' je mozné pofridit jako investi¢ni naklad a fesSit dohled a spravu vlastnimi silami, nebo naopak pozadovat vSe jako sluzbu,
napfiklad za definovanou fixni mési¢ni platbu. Pfipadné kombinaci obou pfistupl. V tomto pfipadé jde o preference zakaznika.
Bez ohledu na preferovany provozni model je vSak dllezZité rozumét strukture P5G, tak aby bylo mozné kvalifikované srovnat
alternativni nabidky a vybrat optimalni variantu.

3.2.7 MEC/ Edge computing

Jedna se o jednu z klicovych vlastnosti 5G a zejména v ramci vyuziti privatnich 5G siti mze pfinést firmam fadu vyhod. To je
ostatné patrné z pfipadovych studii (viz pfilohy), které ukazuji pfipady uziti vyzadujici nejen samotné privatni 5G, ale také pravé
edge computingu.
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MEC/ Edge Computing je novy prvek 5G architektury, ktery umoznuje rychlé zpracovani dat a umisténi vypocetnich zdroju blize
k mistlim zdroje téchto dat. V tomto ohledu se edge computing li$i od cloudovych nebo on-premises architektur, ve kterych jsou
~workloads* (pracovni zatéZe, v tomto kontextu vypoc&etni ulohy) zpracované v centralizovanych datovych centrech, nasledné
pFistupné pfes sit a zUstavaji relativné vzdalené od uzivateld.

V edge computing architektufe jsou ,workloads* pracovni zatéze obvykle hostovany v lokalizovanych agregacnich bodech, které
jsou fyzicky blize uzivatelim, zafizenim, senzorlim, produkénim nastrojim nebo jinému provoznimu vybaveni spiSe nez ve
vétSich centralnich datovych centrech vefejnych cloudt nebo mistnich infrastruktur.

V pfipadé konvencnich, nedistribuovanych vypocetnich architektur, na které se vétSina podnikl spoléha nejméné v poslednim
desetileti, podniky hostuji své aplikace a data v centralizovanych datovych centrech a uzivatelé k témto zdrojum pfistupuji pfes
internet. Internet se obvykle stava nejslabsim ¢lankem vykonu pracovni zatéze. Pomalé sitové pfipojeni mezi vzdalenymi misty
a centralnim datovym centrem se promitd do pomalejSi odezvy aplikaci a zpozdéni pfi stahovani dat. V pfipadé vypadku
vzdaleného pfipojeni se pracovni zatéZ stane zcela nepfistupnou.

Pro podniky pfinasi edge computing zejména nasledujici vyhody:

* NizSi latence, vysoka dostupnost, rychlé zpracovani dat
*  Snizeni sitovych nakladu

*  Omezeni vypadku sluzby

+ Vétsi kontrola nad daty

*  Rychlejsi sluzby

*  Konzistentni uzivatelska zkuSenost

Diky svym pfednostem je edge computing idealni pro vyuziti napfiklad v téchto typech sluzeb a aplikaci:

* Real-time data a video analytika s vyuzitim AlI/ML (v€. vyuziti v Primyslu 4.0)
« loT

*  Augmented reality/virtual reality

*  Autonomni vozidla

+ CDN

*  Location tracking sluzby

Z pohledu realného provozu je pro edge computing zadouci vyuzit centralizovanou platformu a standardizovany stack, tak aby
bylo mozné edge cloud efektivné provozovat. Edge stack by proto mél by odvozen od cloudového prostfedi, které dany podnik
vyuziva.

Privatni 5G sit je v principu jednim z pfipadu uZiti pro edge computing. A obracené, privatni 5G sit’ svou architekturou (MEC)
umozriuje realizovat fadu scénaru vyuziti vSech pfednosti edge computingu.
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4 Pripady uziti

’

4.1 Vyznam a kategorizace pfipadu uziti

Jak bylo uvedeno v Gvodni definici pojm(i, 5G pFipad uZiti (Use Case, dale také ,UC") je ,Ukol, ktery firma potfebuje realizovat
za Ucelem dosazeni urcitého vysledku. A pro ktery je smysluplné z technického i komeréniho pohledu vyuzit 5G technologii.”

Oproti tomu pfipadova studie (Case Study) je konkrétni realizace pfipadu uziti. V ramci pfipadové studie je pouzito konkrétni
feSeni pro spInéni ukolu definovaného v Use Case. Tedy urcita technologie, produkty a sluzby specifického poskytovatele. Bez
ohledu na to, zda tato realizace jiz slouzi v komer&nim provozu, nebo jde o demo realizaci ¢&i Proof of Concept.

Pfipady uziti (Use Cases) jsou velmi dulezitou soucasti celé problematiky digitalizace podnikéi s vyuzitim 5G technologii.
Seznam a definovani pfipadu pouziti souvisejicich s pouzivanim 5G pro digitalizaci spole¢nosti mize témto podnikim vyznamné
pomoaci v jejich Usili o digitalizaci nékolika zplsoby:

e Identifikaci konkrétnich pfipadl pouziti mohou spoleénosti pochopit, jak Ize technologii 5G aplikovat na jejich provoz.
Tato srozumitelnost pomaha pfi predstavé praktickych aspektd integrace 5G do jejich obchodnich procesu a
infrastruktury.

e Konkrétni realizace danych ptipada uziti (tedy case studies) poskytuji pfiklady Uspésnych implementaci 5G, které
spoleénostem umoziiuji porovnat své Usili a pfijmout osvédéené postupy v oboru.

e Sjasnym souborem pfipadd uziti mohou spole¢nosti Iépe strategicky planovat své cesty digitalni transformace.

V praxi bude tézké odlvodnit pofizeni pomérné nakladné 5G technologie (privatni 5G) jedinym pfipadem uziti. Typicky bude
potfeba vyuzit celou fadu pfipadu uziti pro zajiSténi ekonomické navratnosti. Proto je dllezité mit ucelenou predstavu o tom,
jaké pfipady uziti je mozné realizovat, byt implementace bude obvykle probihat postupné v ¢ase.

Kategorizace a typy UC

5G pfipadu uziti je potencialné opravdu velké mnozstvi. Aby bylo mozné se v nich smyslupIné orientovat, je nutna jejich
kategorizace. Tu je mozné udélat z riznych uhld pohledu v zavislosti na ucelu kategorizace.

Kategorizace dle vertikal

Pro potfeby podnikl bude kategorizace dle vertikal prvnim logickym krokem. Diky tomu se bude moci kazdy podnik zaméfit na
pripady uziti specifické pro svou vertikalu.

Pfipady uziti, tim Ze feSi urcité Ukoly v ramci firemnich procest, se mohou do nemalé miry podobat. Napfiklad ,pfipojeny
pracovnik” maze dostavat Skoleni & pokyny od experta ve vyrobé, logistice ¢i pfi oprave letadla. Pres tuto ¢asteénou podobnost
je vhodné ¢lenéni dle vertikal realizovat, protoZze umozni postihnout specifika daného oboru.

Kategorizace dle spoleéného ucelu

V fadé pfipadl pIni nékolik rdznych pfipadu uziti spole€ny ucel a usiluji o dosazeni spole¢ného vysledku. Proto dava smysl je
seskupit do spole¢né kategorie.

PFiklad pfipadu uziti sméfujicim ke spoleénému vysledku je napfiklad:

e Vytvofeni chytré tovarny, nebo chytrého skladu.
e Pfipojeni pracovnika, tak by mohl dostavat vzdalenou podporu pro $koleni, asistenci pfi praci a dalSich svych Ukolech.
e Bezpecné a spolehlivé pripojeni v ramci zdravotnického zafizeni.

Kategorizace dle perimetru
Z pohledu implementace feSeni daného pfipadu uziti je velmi dilezité, zda je dany pfipad uziti omezeny uréitou jasné

definovanou oblasti, tedy perimetrem, nebo nikoli. V pfipadé, Ze jde o pfipad uziti na daném perimetru, je mozné zvazit vyuziti
privatni 5G sité a v fadé pfipadl to bude nejlepsi feseni. Naopak pokud dany pfipad uziti na perimetr omezeny neni, pak privatni
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5G sit prakticky nepfipada v Uvahu a je nutné uvazovat o vefejné siti, idealné s vyuzitim network slicing nebo jiné formy
poskytnuti QoS.

Pfiklad:

e Provoz AGV ve skladu — je omezeno na dany perimetr.
e Pfipojena ambulance — neni omezeno na perimetr.

Kategorizace dle typu aplikaci

V rdmci daného pfipadu uziti jsou vzdy pouzita urcita aplikacni feSeni. To znamena je pouzita urcita technologie (nad ramec
5G), ktera je vyuzita pro poskytovani urcité sluzby. Tato aplikacni feSeni pak do zna&né miry determinuji pozadavky na
konektivitu z hlediska rychlosti pfenosu dat downlink/uplink, po€et sou€asnych pfipojeni, latence atd.

Pfiklad:

e Technologie kamer s vysokym rozliSenim a Al zpracovanim dat slouZici pro detekci anomalii (mdze byt vyuZzito v fadé
riznych pfipadd uZiti v riznych vertikalach).

e Datovy pfenos typu ze senzord do loT platformy.

e Rozsifena realita (pro rizné typy pfipadu uziti spojené s pfipojenym pracovnikem).

e Aplikace pro skupinovou komunikaci.

Kategorizace dle specifickych poZzadavkt na 5G

Kategorizace podle pozadavkl na 5G tvofi spojenou nadobu s kategorizaci dle typu aplikaci. Aplikace v principu determinuji
pozadavky na specifické vlastnosti 5G.

Zakladni specifické vlastnosti 5G jsou:

e eMBB - vhodné pro mobilni Sirokopasmoveé pripojeni. Typické aplikace, které eMBB vyzaduji: HD video (kamery), herni
sluzby.

e mMTC - vhodné pro masivni komunikaci typu loT. Typické aplikace, které mMTC vyzaduji: smart city — monitoring,
prediktivni udrzba, digital twin.

e URLLC - vhodné pro vysoce spolehlivou komunikaci vyzadujici nizkou latenci. Typické aplikace, které URLLC vyzaduiji:
fizeni dopravy, telemedicina.

V pfipadé network slicingu jsou definovany specifické vlastnosti 5G také pro V2X (Vehicle to X) a HPMT (High-Performance
Machine-Type Communications).
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4.2 Prehled pfipadu uziti ve vybranych vertikalach

Dale je uveden prehled pfipadu uziti ve vertikalach, pro které vyuziti 5G pro digitalizaci nabizi znaéné vyhody a je proto vysoka Sance na jejich praktickou realizaci. V pfehledu
pfipadu uziti jsou zohlednény vySe uvedené typy kategorizace.

4.2.1 Vertikala zdravotnictvi

4.2.1.1 Kategorie: telemedicina

Telemedicina je dalkovy prenos Iékafskych informaci od pacienta k doktorovi, prostfednictvim telekomunikaénich a informacnich technologii. Tedy jasny kandidat na vyuziti
prednosti 5G technologie. Typicky se bude jednat o vefejné (makro) 5G sité. Ale kromé vzdaleného konce s 5G je zde i druhd strana — zdravotni zafizeni, a v tom bude velmi
vyhodné mit privatni 5G pro pfipojeni a "pfijem" informaci. Vysoka kvalita pfipojeni a zaroven flexibilita pohybu je v daném pfipadé kriticky pozadavek.

Nazev UC Popis Perimetr | 5G vlastnosti
Vzdalena diagnostika a | Obousmérné HD video se pouZiva mezi pacientem a odbornikem na primarni/sekundarni péci k provadéni pocatecnich | Ne eMBB
konzultace mezi | screeningovych vySetfeni, rutinnich kontrol (které nevyzaduiji fyzické procedury), terapeutickych/rehabilitaCnich sezeni a stéle
doktorem a pacientem Castéji vizualnich diagnéz (napf. stavy a pfiznaky). Provadénim téchto schlizek vzduchem pacienti nemuseji cestovat za

zdravotnickymi odborniky a naopak, coz snizuje zatéz pro pacienta a snizuje naklady na kazdou schuzku.
Monitoring pacientti | Vzdalené monitorovani pacientd je povaZzovano za klicovy faktor pro efektivnéjsi a proaktivnéjsi poskytovani zdravotnickych | Ne mMTC

pomoci wearables a | sluZeb a fizeni chronickych onemocnéni. Pomoci senzorl, nositelnych zafizeni a zafizeni elektronického zdravotnictvi Ize
dalgich zafizeni sr;f?(mvaid'ovat a analyzovat atributy pacient, aniz by pacienti museli cestovat do zafizeni primarni péce a mit osobni schlizku
s lékarem.

Pripojena ambulance Pfipojena sanitka a jeji posadka funguji jako prostfedek ke shromazdovani a pfenosu informaci o pacientovi, at uz | Ne eMBB,URLLC
prostfednictvim nositelnych zafizeni, senzorli nebo streamovani HD video/télesnych kamer, zpét do nemocni¢ni pohotovosti,
zatimco je pacient pfevazen. Nemocni¢ni personal tak Iépe porozumi pacientovi pred jeho pfijezdem. Pro tento pfipad uziti je
idealnim feSenim network slicing.

Vzdalena konzultace | V kontextu 5G je ¢asto zmifovanym pfipadem pouziti pro zdravotnictvi ,telechirurgie®, kdy specialista mize provést operaci | Ne eMBB,URLLC
mezi lékafi, vé. AR napf. | ze vzdaleného mista. Realistictéjsi kratkodobou pfileZitosti je pouZiti nahlavni soupravy pro AR/VR s podporou 5G, ktera
pfi vzdalené chirurgii. umozni specialistovi sledovat operaci probihajici v realném Case, vést osobniho chirurga a komentovat to, co vidi na zakladé

svych vlastnich zkuSenosti.

4.2.1.2 Kategorie: sluzby ve zdravotnickém zafizeni

Skupina UC, které zvysuji kvalitu zdravotni péce a jsou realizovany v ramci omezeného perimetru zdravotnického zafizeni. Pro vSechny je typické, ze potfebuji vysokou
spolehlivost privatni 5G sité. Casto spolu s vysokou kapacitou v kombinaci s flexibilitou mobility a idealné s vyuzitim lokalizaénich sluzeb.

Nazev UC Popis Perimetr | 5G vlastnosti
Tréninku medikGi s vyuzitim | PouZiti AR/VR nahlavni soupravy, at uZz v nemocnici nebo ve tfidé by mohlo umoznit studentim mediciny a | Ano eMBB,URLLC
AR praktikantdm provadét praktické procedury ve virtualnim prostfedi (na virtualnich/neskuteénych pacientech) a dokonce
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na téchto virtualnich procedurach spolupracovat v realném Case. V malokteré oblasti je to pfitom tak smysluplné jako
pravé pfi tréninku mediku.

zdravotniho personalu

videa, muze vyrazné zvysit efektivitu prace. Pro vyuziti vSech moznosti a funkcionalit modernich aplikaci je potfeba
rychly pfenos dat s minimalni latenci a vysokou spolehlivosti, kterou zaru€i pouze 5G technologie.

Monitoring chovani pacientti v | V nemocnicich, pecovatelskych domech, psychiatrickych centrech atd. Ize videoanalytiku pouzit na chodbach k | Ano eMBB
zafizeni pomoci video | identifikaci pacientd, ktefi se chovaji nestandardné, méli incident, jako je pad, nebo se stavaji nebezpedim pro sebe
analyzy. nebo pro ostatni. Hostovani analytiky na zafizeni pomoci chytrych kamer mlize vést k neimérné drahému hardwaru, a

proto by se analytika méla odehravat v cloudu (nebo idealné pomoci edge-computing pro udrzeni lokalizace a

zabezpeceni dat).
Pfenos a zpracovani | Ve zdravotnictvi existuje mnoho obrazk( a soubor( s vysokym rozlisenim, které mohou vyzadovat vysoce vykonné | Ano eMBB
diagnostickych a dal$ich dat vypocetni zpracovani pro diagnostiku a navrh. S 5G, napfiklad po obdrZzeni MRI nebo CT skenu, mohou byt snimky

odeslany v readlném c&ase tam, kde je tfeba je analyzovat, aby bylo mozné stanovit diagnoézu.

Navic je mozné vyuzit pfipojeni pfistroju k 5G také pro jejich lokalizaci v rdmci nemochnice.
Monitorovani zivotnich funkci | Multifunkéni podlozky, samoziejmé s konektivitou, pfenaseji nejen informace o zivotnich funkcich pacientd, ale také | Ano URLLC
pacientG na lizku, s vyuzitim | kontroluji pqlohovén!’ kvdli vzniku pfoleignin. V_ngmgcnicich m?jl’ éa§to problémy s vglmi zaruenymi wifi sjtémi.’Prgtq
podlozky v postelich. Itglé(écl)( kritickd komunikace rozhodné patfi na privatni 5G. To zarovern zachovava potfebnou mobilitu pro premistovani
Skupinova komunikace | Zdravotni personal spolu potfebuje ¢asto a efektivné komunikovat. Moderni skupinovéa komunikace, véetné pfenosu | Ano eMBB,URLLC

4.2.2 Vertikala pramysl a vyroba

4.2.2.1 Kategorie: chytratovarna (smart factory)

Pod hlavickou smart factory se skryva fada use cases, které pomahaji zefektivnit vyrobu jeji digitalizaci z pohledu automatizace, robotizace, kvality, ale také bezpecnosti
pracovnikl. Vzhledem k omezenému perimetru tovarny a poZzadavkdm na vysokou spolehlivost, ¢asto také vysokou kapacitu spojenou s pfenosem obrazovych dat a nizkou
latenci spojenou s AR technologii, je privatni 5G vhodny feSenim konektivity pro tyto UC.

pracovniki ve vyrobé

ktera zjisti nezadouci jevy (chybéjici ochranné pomucky, vyskyt v zakazané zéné apod.) Dal§i moznosti je zajiSténi vySsi
bezpecénosti pomoci fe$eni branicim kolizim mezi zaméstnanci a roboty, diky vyuZziti senzord apod.

Nazev UC Popis Perimetr | 5G vlastnosti
Kontrola kvality vystupt z Tento pfipad pouziti vyuziva kamery s podporou 5G a systémy pocitaCového vidéni (machine vision) pro kontrolu v | Ano eMBB,URLLC
vyroby realném Case a detekci chyb ve vyrobnich procesech. Vysoka Siftka pasma a nizka latence 5G umoznuji rychlé zpracovani

vizualnich dat a identifikaci vad nebo nesrovnalosti na vyrobni lince. V rdamci feSeni byva vyuzita analyza obrazu s Al.
Prediktivni udrzba Automatizované sledovani stavu aktiv (stroji) umoznuje vyrobclim optimalizovat Udrzbu a zaijistit, aby nedochazelo k | Ano mMTC

prostojim z divodu nedostateéné udrzby. Snizi se také spotfeba nahradnich dili a omezi zbyte¢na rutinni prace

zaméstnancl. Neplanované prostoje jsou pro vyrobce jednou z nejvétSich prfekazek dosazeni maximalni produktivity.

Studie ukazaly, Ze neplanované prostoje stoji primyslové vyrobce kazdoro¢né priblizné 50 miliard USD, pfi¢emz pricinou

42 % téchto prostoju jsou poruchy zafizeni.
Dohled nad aktivy a Standard Operating Procedures execution checking - jedna se v principu o monitoring vyrobnich aktiv a provozu v | Ano eMBB
provozem (SOP) tovarné. Jednou z konkrétnich aplikaci je FAT (Factory Acceptance Testing) provadéné zakaznikem vzdalené, bez

nutnosti osobni pfitomnosti, diky pfenosu obrazu z kamer s HD rozliSenim. Dal$i je pak vyuziti informaci pro efektivni

fizeni vyroby.
Provoz AMR (autonomous 5G usnadriuje provoz AMR (Autonomous Mobile Robots) ve vyrobnich zafizenich. Tyto roboty mohou efektivné a | Ano URLLC,eMBB
mobile robots)/ AGV bezpecéné prepravovat materidly a pfizplisobovat se ménicim se dispozicim a provoznim potfebam. Vyuziti (privatni) 5G

konektivity je obzvlast pfinosné pfi prenosu dat za kamer AMR pro jejich zpracovani pomoci edge computingu. A také pfi

potfebé teleoperace AMR.
Bezpecénost aredlu a ZvySovani bezpecnosti je asto realizovano vyuzitim kamerového systému s vysokym rozliSenim spolu s Al analytikou, | Ano eMBB
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Zvysovani efektivity vyroby Vyuziti 5G v tomto scénafi umoziiuje synchronizaci vyrobnich procest a dynamické planovani tloh. Tento pfipad pouziti | Ano
diky synchronizaci a se zaméfuje na optimalizaci pracovnich postupt tim, Ze zajiStuje, aby rizné casti vyrobniho procesu byly dokonale
dynamickému planovani sladény a mohly se rychle pfizplsobovat zmeénam.
Vyuziti bezdratové technologie také zrychluje a zlevriuje rekonfiguraci vyrobnich linek.
Kolaborativni roboti Kolaborativni roboty neboli koboty pracuji po boku operatord a provadeéji vyrobni ukoly, jako jsou provozni prace, vrtani | Ano eMBB,URLLC
(cobots) nebo montadz, a také automatické kontroly kvality vyrobku, které jsou jesté na vyrobni lince. Timto zplsobem lze
automaticky kontrolovat vSechny dily, nejen vzorky.
Diky cobotlim mohou tovarny dosahnout kontroly kazdého dilu, aniz by se prodlouZila doba potfebna k jejimu provedeni,
coz zvysuje celkovou kvalitu a spokojenost zakazniku.
Digital twins ve vyrobé Efektivni vyuziti digitalniho dvojcete vyzaduje zpracovani a spravu obrovského mnozstvi dat. A to jak pfi vytvareni, tak | Ano mMTC
pfi provozovani digitalniho dvojcete. Senzory zabudované ve strojich prenaseji udaje o vykonu do digitalniho dvojcete v
realném Case. Vyuziti je pro modelovani efektivnich vyrobnich postupt, konfigurace vyrobnich linek apod., ale také pro
plany servisu a snizeni nakladd na udrzbu.
Pfenos datovych soubort V ramci vyrobniho procesu je potfeba pfenaset datové soubory — s vysokou spolehlivosti a s vysokou rychlosti. Mize se | Ano
do stroja &i produktii ve jednat o soubory s vyrobnim programem pro jednotlivé stroje, nebo také o firmware, ktery méa byt nahrany do produktd
vyrobé na vyrobni lince — pfikladem jsou vozidla v oblasti automotive.

4.2.2.2 Kategorie: pFipojeny pracovnik (connected worker)

Kategorie pFipadl uziti, které umoznuji efektivnéjsi praci pracovnikovi diky jeho pfipojeni (idealné pomoci 5G) a vyuziti technologii jako AR (chytré bryle), pfipadné tablet/mobil
a vhodného aplikaéniho fesSeni. Kvalitni a spolehlivé pfipojeni pracovnika pomaha s feSenim celé fady ukolu, které tento pracovnik ma, diky moznosti vzdalené asistence.

Nazev UC Popis Perimetr | 5G vlastnosti
Lonely worker Ochrana pracovniki v pfipadé ztraty védomi, padu apod. VyuZiva senzory koncového zafizeni a lokalizaci. Casto jde o p¥ipad | Ano eMBB
protection uziti spojeny s dispecersky fizenou skupinovou komunikaci.
Udrzba s vyuzitim Diky vyuziti AR je mozné realizovat idrzbu bez osobni pfitomnosti expertd dodavatele, postaci pracovnik bez specialni kvalifikace. | Ano eMBB,URLLC
AR To je nakladové efektivni a ma vyhody také pfi udrzbé v naroéném prostredi.
Pripojené nastroje Nejen pracovnici, ale pfimo jejich ru¢ni nastroje mohou byt pfipojené pro zvySeni efektivity prace. Kromé diagnosticky je mozné | Ano eMBB,URLLC
vyuzit také pro zjiStovani polohy naradi.
Skoleni s vyuzitim Skoleni novych zaméstnancud s vyuzitim AR, naptiklad operatorl vyrobnich linek v automotive, patfi mezi v praxi jiz aktudliné | Ano eMBB,URLLC
AR vyuzivané pripady uziti. Podobné jako u dalSi pfipadl uziti s AR, pouziti 5G neni nevyhnutelné, ale zlepSi uzivatelskou zkuSenost.
Skupinova Skupinova a dispecersky fizena hlasova i video komunikace je pro fadu oblasti nutnosti a nejefektivnéjSim zpidsobem komunikace. | Ano eMBB,URLLC
komunikace Pro tento pfipad uziti je mozné vyuzit fadu OTT aplikaci, pfiemz je mozna i jejich integrace s jadrem sité pro dosazeni vy$§i
Urovné QoS.
Sdileni navodu a Pracovnik ma vzdy v terénu k dispozici potfebnou dokumentaci diky sdileni, napfiklad i s vyuzitim AR bryli, nebo jiného koncového | Ano eMBB
dokumentace zafizeni, napfiklad tabletu.
4.2.3 Vertikala logistika a doprava
4.2.3.1 Kategorie: chytry sklad (smart warehouse)
Skupina UC zvysujici efektivitu skladovani, zahrnuje automatizaci, robotizaci, fizeni zasob a zvySovani kvality.
Nazev UC Popis Perimetr | 5G
vlastnosti
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Baleni produkti s | Vyuziti "computer vision" pro kontrolu kvality baleni v logistice. PoCitacové vidéni je obor umélé inteligence, ktery trénuje poCitate k | Ano eMBB
computer vision interpretaci a porozuméni vizualnimu svétu. Pomoci digitalnich snimk( z kamer a videi a modeld hlubokého u€eni mohou systémy

pocitacového vidéni pfesné identifikovat a klasifikovat objekty a poté reagovat na to, co ,vidi“.
Provoz AGV aAMRYvV | Vyuziti AGV a AMR ve skladech roste. Jejich konektivita s vyuzitim 5G zvySuje efektivitu jejich provozu. Zejména v pfipadech | Ano URLLC
logistice vyzadujicich teleoperaci, pfenosy dat z kamer a jejich zpracovani na edge napfiklad pro kolizni scénafe. V téchto pfipadech je

vyzadovana skute¢né minimalni latence.
Inventory Sledovani a fizeni zasob. Idealné v realném ¢ase. Napfiklad v podobé tzv. chytrého regalu. A/nebo s vyuzitim RFID a ¢te€ek ¢arovych | Ano
management koda. V kazdém pripadé vSechny informace je potfeba mit v digitélni formé a data pfenaset do centralniho prvku, ktery mize byt

umistén na edge. Ve je pak fizeno s vyuzitim Warehouse management system SW.

4.2.3.2 Kategorie: asistovana prace v logistice

Skupina UC zvysujici efektivitu skladovani, zahrnuje automatizaci, robotizaci, fizeni zasob a zvySovani kvality.

Nazev UC Popis Perimetr | 5G vlastnosti
Vzdalena vizuélniinspekce | Vzdalena inspekce (Virtual table inspection), napfiklad leteckych motor( s vyuzitim pfenosu obrazu s vysokym rozlisenim. | Ano eMBB
(Virtual table inspection) Jako koncové zafizeni miZe byt pouzity tablet, pfipadné AR bryle. Obdobny pfipad uZiti je mozné vyuzit také ve

zdravotnictvi/ peovatelskych domech (Uspora ¢asu lékart).
Vychystavani s vyuzitim Vyuziti chytrych AR bryli pro vychystavani v logistice je dal$i aplikaci technologie AR, idealné ve spojeni s privatni 5G siti | Ano eMBB,URLLC
AR (Vision picking) pro vyssi spolehlivost sluzby a lep$i uzivatelskou zkuSenost. Tento pfipad uZiti je v praxi jiz realizovany, napfiklad

spole¢nosti AYES (vice viz pfipadova studie).
Skenovani zbozi a dalSich Moznost perfektniho pfehledu v terénu diky ziskani informace o zboZzi a dalSich aktivech jeho skenovanim koncovym | Ano eMBB
aktiv zafizenim. Skenovani je jisté mozné i bez 5G technologie s vyuzitim WiFi, ale informace z praxe potvrzuji, ze zaruSena a

nespolehlivad WiFi konektivita ve skladech ma dopad i na skenovani.

4.2.3.3 Kategorie: chytré logistické centrum (smart logistics hub)

Logisticka centra pfesahujici uroven skladl, napfiklad pfistavy, Zelezni€ni terminaly, pro jejich efektivni provoz je tfeba Fada UC vyuzivajicich potencial 5G.

Nazev UC Popis Perimetr | 5G vlastnosti
Digital twin organizace Digital twin komplexniho systému, jakym je logistické centrum — v fadé pfipadu pfistav, v nasich podminkach napfiklad | Ano mMTC, eMBB
v logistice Zelezni¢ni terminal, umoznuje zvySovat efektivitu celého uzlu diky modelovani "what if" scénarl a vyuziti analyzy
obrovského mnozstvi dat sbiraného senzory a kamerami z realného prostfedi do digitalniho dvojcete.
Preprava materialu Vozidla jsou vyuzivana pro dopravu materidlu mezi jednotlivymi sklady, v primyslovém arealu apod., tji. provoz | Ano URLLC, eMBB
pomoci autonomnich pfesahuje jeden sklad a prostfedi je €asto narocné. Vyuziti (privatni) 5G konektivity ma zasadni pfinos v pfipadé
vozidel. teleoperace (vzdaleného ovladani) vozitek a pfi pfenosu a zpracovani dat z kamer napfiklad pfi vyhodnocovani
koliznich scénard.
Chytry zelezni¢ni Zelezniéni terminal — prekladist&, je mistem, kde je zna&ny prostor pro robotizaci a automatizaci a tim i pro vyuZiti | Ano eMBB,URLLC,mMTC
terminél privatni 5G sité. V ramci automatizovaného terminalu je umisténo velké mnozstvi kamer, které umoznuji teleoperaci.

4.2.3.4 Kategorie: fizeni logistického retézce (supply chain management)

Rizeni celého logistického Fetézce vyzaduje typicky kombinaci UC i riznych technologii, vefejné 5G sité mohou byt doplnény o hybridni & privatni, pfipadné i jiné loT
technologie
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Nazev UC Popis Perimetr | 5G
vlastnosti

Fleet Fleet management neni novy scénar uZziti, ale 5G (v tomto pfipadé vefejna, idealné slicing) pfinasi novou urover kvality datového pfipojeni | Ne mMTC,eMBB
management a tim rozéifuje jeho moznosti.

5G konektivita umozni dopravnim a logistickym spole€nostem vyuzivat diagnosticka data v realném Case s digitalnimi dashboardy, které

poskytuji pohled na chovani Fidi¢l, stejné jako na trasu a spotfebu paliva. S vyuzitim chytrych senzorG a palubnich pocitaca, které

monitoruji a pfenaseji polohu, rychlost, spotfebu paliva, opotfebeni vozidla a selhani komponent, mohou organizace zlepSit provozni

efektivitu napfi¢ véemi oblastmi.
V2X Komunikace mezi vozidly a dalSimi prvky infrastruktury, nebo mezi vozidly navzajem, pfinasi potfebny prvek bezpecnosti a spolehlivosti | Ne URLLC
komunikace pro autonomni provoz. Vyuziti mGze byt napfiklad pro platooning, tedy provoz kolony vozidel, ktery Setfi palivo a naklady.
Asset tracking | Sledovani poloZek pfi dopravé je dileZitou soucasti Fizeni celého dodavatelského Fetézce a nutnou podminkou jeho efektivity. | Ne mMTC

Je vyZzadovana celoplo$na technologie, a to z kategorie LP-WAN. V pfipadé 5G by se tedy mohlo jednat o RedCap.

4.2.4 Vertikala zemédélstvi a potravinarstvi

4.2.4.1 Kategorie: chytrd farma — precizni zemédélstvi

Chytra farma, také znamé jako precizni zemédélstvi, se tyka integrace pokrocilych technologii do zemédélskych postupu za ucelem zvysSeni efektivity, produktivity a
udrzitelnosti. Tento pfistup vyuziva rizné informacni a komunikacni technologie k monitorovani, analyze a fizeni zemédélského provozu.

Nazev UC Popis Perimetr | 5G vlastnosti
Autonomni traktory a Autonomni traktory a dalSi zemédélskeé stroje vyuzivaji 5G k pfijmu a pfenosu dat v realném Case, coz jim umoznuje efektivnéji | Ano URLLC,eMBB
zemédélské stroje provadét ukoly, jako je sazeni, pleni a sklizeni, s minimalnim zasahem ¢lovéka. 5G podobné jako u jinych autonomnich vozidel

umoznuje v pfipadé potfeby efektivni teleoperaci a pfenos dat z kamer na strojich pro okamzité vyhodnoceni.
Automatizované sklizeci | Automatizované sklizeci systémy vyuzivaji robotické stroje k autonomni sklizni plodin. Tyto systémy se obvykle skladaji ze | Ano eMBB,URLLC
systémy samofridicich vozidel vybavenych senzory, kamerami a robotickymi rameny, které dokazou identifikovat zralé plodiny, pfesné

je nakrajet nebo sbirat a sbirat produkty. Efektivita téchto systému zavisi na jejich schopnosti zpracovavat obrovské mnozstvi
dat v realném &ase, €init rychla rozhodnuti a pracovat s vysokou pfesnosti na velkych plochach zemédélské pudy.

Chytré zavlazovaci Inteligentni zavlazovaci systémy vyuzivaji sit senzord rozmisténych po celém zemédélském poli. Tyto senzory méfi razné | Ano mMTC
systémy parametry prostfedi a pudy, jako je Urover vlhkosti, teplota, a dokonce i stav Zivin v ptidé. Senzory odesilaji data do centralniho
systému k analyze. MGze jit o edge server. Na zakladé analyzy jsou vyslany pfikazy do zavlazovaciho systému, aby se podle
potfeby upravil plan zavlazovani. To mGze zahrnovat zapnuti/vypnuti sprinkler(i, Upravu pritoku nebo zménu nacasovani
zavlazovani. Systém se miize zaméfit na konkrétni zény v ramci pole, aby bylo zajiSténo, Ze kazda oblast dostane pfesné
mnozstvi potfebné vody.

Monitorovani Monitoring se zaméfuje na sledovani polohy a zdravotniho stavu zvifat. Nositelna loT zafizeni shromazduji data o poloze, | Ano mMTC
hospodaiskych zvirat zdravi a chovani hospodarskych zvifat. 5G zajistuje nepfetrzity pfenos téchto dat, ktera Ize pouZit k monitorovani zdravi v

realném Case, pfedpovidani nemoci a optimalizaci chovnych cyklG.
Monitorovani stavu Systémy monitorovani plodin vyuzivaji rdizné senzory rozmisténé po celém poli. Patfi mezi né senzory padni vihkosti, senzory | Ano mMTC,eMBB

zemédélskych plodin a hladiny Zivin a senzory klimatu, které méfi parametry jako teplota, vlhkost a hladiny CO2.
pudy Drony poskytuji dal$i data, ktera jsou zasadni pro posouzeni zdravi plodin ve vét§im méfitku. Tyto snimky dokazou detekovat

odchylky v barvé, velikosti a vyvoji plodiny, které svéd¢i o zdravotnim a nutriénim  stavu.
Data shromazdéna z pozemnich senzoru a leteckych snimkl jsou integrovana a pfenads$ena do centralni jednotky, kde se
provadi pokrocila analyza dat.
Systém poskytuje uziteéné informace, které ihned vyuzit. Pokud je napfiklad zji$téno mozné zamoreni $kidci, systém mize
doporucit konkrétni oblasti pro aplikaci pesticidd.
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4.2.4.2 Kategorie: sledovani dodavatelského retézce v zemédélstvi

Tato kategorie UC ma za cil sledovat dodavky zemédélskych produktt od zdroje az k maloobchodnim Fetézcum. A to jednak za u¢elem evidovani plivodu produktll a také
za Ucelem zajisténi a monitorovani vhodnych pfepravnich podminek.

prepravé zemédélskych
produktu

Senzory jsou integrovany do pfepravnich vozidel nebo jednotlivych baleni produktii. Tyto senzory monitoruji béhem prepravy
rdzné parametry prosttedi, jako je teplota, vihkost, vibrace a atmosféricky tlak — faktory, které jsou rozhodujici pro udrzeni
kvality produktu.
Data jsou prfenasena do centralniho prvku, vyhodnocena a nasledné jsou zdrojem pro generovani pfisluSnych reportt.

Nazev UC Popis Perimetr | 5G
vlastnosti

Trackovani produkti z Tento UC feSi dllezity aspekt zemédélského dodavatelského fetézce: zajisténi transparentnosti, sledovatelnosti a G€innosti | Ne mMTC
farmy k mistu prodeje od mista pGvodu az ke spotfebiteli.

Produkty se oznacuji na urovni farmy pomoci ¢arovych koda, RFID tagd nebo chytrych senzord, které dokazou zachytit a

zaznamenat rizna data véetné ¢asu sklizné, plvodu, oSetfeni a hodnoceni kvality.

Zucastnéné strany mohou sledovat stav a postup zbozi, jak se pohybuje v dodavatelském Fetézci. Toto monitorovani pomaha

pfi Fizeni logistiky, optimalizaci tras, reakci na zpozdéni a zajiSténi souladu s bezpe€nostnimi a kvalitativnimi standardy.
Monitoring podminek pfi UC se zaméfuje na zachovani integrity a kvality zemédélského zbozi pfi pfepravé z farem na trhy nebo ke zpracovatelim. | Ne mMTC
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5 Strategie podniku pro
digitalizaci s vyuzitim 5G

5.1 Strategie a OKR

V obecné roviné je strategie obvykle definovana jako plan, jak dosahnout dlouhodobé cile. V kontextu digitalizace podniki se
strategie tyka komplexniho planu uréeného k dosazeni konkrétnich cilt firmy integraci digitalnich technologii do svého fizeni a
provozu. Tato strategie definuje, jak mize firma pouzivat technologii k vytvareni novych — nebo k Upravé stavajicich — business
procesu, produktll a sluZzeb, aby vyhovéla ménicim se pozadavkam trhu.

Strategie ma tedy dvé zakladni ¢asti: (1) cile a (2) zpUsob jejich dosazeni.

Cile v oblasti digitalizace musi logicky navahovat na firemni cile a pfispivaji tak k jejich plnéni. Pro definovani cilG je vhodné
vyuzit framework OKR (Objectives and Key Results)?3. Tento framework pomaha stanovit cile pro celou firmu a jeji dil&i celky.
Témi mohou byt také jednotlivé produktové linie &i funkéni oblasti. Jeho vyhodou je vhodnost pouziti od malych firem az po
globalni korporace. Dobrym pfikladem je Google (Alphabet), ktery OKR zacal pouzivat, kdyz mél jen 40 zaméstnancu a pouziva
ho dodnes.

OKR zavadi do stanoveni cili nésledujici systém:

e Objective — ultimatni cil. Musi byt sladény s cili spole¢nosti, srozumitelny a zejména inspirativni. Mél by byt Casové
vymezeny, na druhou stranu nemusi byt pfimo méfitelny. To je umoznéno tim, Ze méfitelné metriky maji results (vysledky),
které k tomuto ultimatnimu cili vedou.

e Key Results — méfitelné vysledky, které nas vedou k ultimatnimu cili. Mizeme a chceme je ovlivnit, ale nemame nad nimi
pfimou kontrolu. Jedna se tedy o ,outcome®, oekavany vysledek.

e Initiatives — aktivity, které vykonavame a mame je tedy pod kontrolou. Napfiklad jednotlivé ukoly &i projekty. Mély by pomoci
dosahnout vysledka.

V pfipadé digitalizace podnikli bude typicky zasadni aktivitou realizace inova¢niho projektu zaméreného na inovaci business
procesu (viz dale). OKR také umozriuje agilni pFistup, aniz by se chaoticky ménily cile: zatimco nas cil a planované vysledky
zUstavaji, je mozné pruzné ménit iniciativy, které maji vést k jejich dosazeni.

Z Doerr, J. (2018, April 24). Measure What Matters. Penguin.
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Obréazek 9: OKR pro digitalizaci s 5G: jak jednotlivé aktivity pomahaji dosahnout vysledkd, které vedou k definovanému cili. Soucasné
zobrazuje, jak aktivita v podobé zajisténi potfebné konektivity tvofi podporu pro ostatni aktivity v podobé use cases (UC).

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Cil
Vysledek 1 Vysledek 2
Aktivita/UC 1 Aktivita/UC 2 Aktivita/UC 3
\ . /
Aktivita 4

Zajisténi konektivity (5G)

Poznamky k aktivitam:

e Jednotlivé aktivity maji za cil dorucit definované vysledky v ramci OKR.

o Né&které aktivity jsou zde de facto pfipady uziti (Use Cases) — viz definice UC — Ukol, které organizace potfebuje splinit pro
dosazeni pozadovaného vysledku (Key Results).

e  Aktivity jsou Casto také inovaénimi projekty.

e Realizace 5G je moznou soucasti jedné z aktivit: iniciativa by neméla byt o realizaci 5G/P5G, ale o definici pozadavkl a
nasledném vybeéru a realizaci nejlepSi varianty konektivity pro definované pfipady uziti.

e  Typicky nékolik aktivit/UC zddvodni realizaci P5G.

5.2 Priklady cild a kliCovych vysledku v oblasti digitalizace
s vyuzitim 5G

5.2.1 Priklad pouziti OKR pro oblast Chytra tovarna/ Smart factory
Cil (Objective):
PFeménit nas vyrobni provoz na pIné funk&ni chytrou tovarnu do dvou let.

Klicové vysledky (Key Results):

e Klicovy vysledek 1: Snizeni prostoju vyroby o 40 % diky prediktivni Udrzbé a automatizaci.
e Klicovy vysledek 2: ZlepSeni efektivity vyroby o 30 % méfeno vykonem za hodinu.

Aktivity (Initiatives):

e Aktivita 1: Projekt automatizace vyroby - Cilem iniciativy je nalézt a realizovat vhodné feSeni automatizace vyroby, véetné
potfebného dovybaveni stroji senzory, robotizaci apod.
e Aktivita 2: Projekt systému prediktivni udrzby - Cilem projektu je navrhnout a realizovat vhodny systém prediktivni udrzby.
Soucasti iniciativy maze byt
o Vyvoj algoritmud/ vyuziti Al pro analyzu dat ze senzoru internetu véci v realném ¢ase a predvidani poruchy
zafizeni a potfeby udrzby.
o Vyskoleni technickych tyml k efektivni implementaci a spravé systému prediktivni udrzby.
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e Aktivita 3: Projekt sledovani vyroby v realném Case - Cilem projektu je implementace centralizovaného fidiciho panelu, ktery
zobrazuje analyzy vyrobnich metrik, stavu stroju a dalSich dalezitych dat v realném Case.

e Aktivita 4: Projekt zajiSténi konektivity - Cilem projektu je definovat potfeby jednotlivych pfipadd uZiti z pohledu konektivity,
vybrat a implementovat konektivitu s pozadovanymi parametry.

Nastaveni OKR je zobrazeno na schématu nize. Je z néj patrné, Ze privatni 5G sit sama o sobé nedoruci zadny z pozadovanych

vysledkim. Slouzi jako podpora pfipadlm uziti/ projektiim, které pfispivaji k dosazeni kliCovych vysledkl a cile. Nema smysl
realizovat privatni 5G, dokud nejsou jasné definované cile firmy v dané oblasti a aktivity, které k nim vedou.

Obrazek 10: Vzorové nastaveni OKR pro Chytrou tovarnu. Zdroj: Vlastni zpracovani.

Chytra tovarna
do 24M

N

Snizeni prostojd Zvyseni efektivity
vyroby 0 40 % vyroby o0 30 %

SN N

Projekt automatizace Systém prediktivni Rizeni vyroby v
vyroby adrzby realném case

~N I 7

Projekt privatni 5G sité

5.2.2 Priklad pouziti OKR pro oblast Chytry sklad/ smart warehouse

Cil (Objective):

PIné zprovoznit inteligentni sklad do konce 2. ¢tvrtleti 2025, ktery bude zahrnovat pokrocila technologicka feSeni pro fizeni zasob
a kontrolu kvality.

Klicové vysledky (Key Results):

e KiliCovy vysledek 1: Dosahnout 30% zkraceni doby manipulace se zasobami diky nasazeni automatizovanych fizenych
vozidel (AGV) a autonomnich mobilnich robotl (AMR).

e KliGovy vysledek 2: ZlepSeni zajisténi kvality baleni produktl implementaci systémi pocitacového vidéni, snizeni
chybovosti 0 50 %.

e KiliCovy vysledek 3: ZlepSeni pfesnosti zasob na 99 % a snizeni doby zpracovani zasob o 40 % pomoci pokrocilych
systému spravy.
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Aktivity (Iniciatives):
e Aktivita 1: Nasazeni AGV/AMR
Soucasti projektu nasazeni AGV/AMR bude vybér dodavatele AGV/AMR, ktefi se hladce integruji se stavajicimi systémy fizeni
skladu.
Navrh a reorganizace usporadani skladu pro optimalizaci smérovani a ucinnosti AGV/AMR.

e Aktivita 2: Nasazeni pocitacového vidéni pro kontrolu kvality

Soucasti projektu bude:

o Nasazeni kamer s vysokym rozliSenim a souvisejici hardware kolem kli€ovych bodud kontroly kvality.
o Integrace software schopného analyzovat vady a nesrovnalosti v realném ¢ase pomoci algoritma Al.
e Aktivita 3: Pokrocilé systémy fizeni zasob

Projekt bude zahrnovat upgrade stavajiciho systému spravy zasob na robustnéjsi feSeni schopné bezproblémové integrace se
zafizenimi loT a poskytovani analyz v realném Case.
e Aktivita 4: Projekt zajiSténi konektivity

Cilem projektu je definovat potfeby jednotlivych pfipad(l uziti z pohledu konektivity, vybrat a implementovat konektivitu
s pozadovanymi parametry.

5.2.3 Priklad pouziti OKR pro Chytrou farmu — precizni zemédélstvi
Cil (Objective):

ZFidit pIné funkéni chytrou farmu do konce roku 2025 a zvysit tak celkovou produktivitu a udrzitelnost farmy s vyuzitim technologii
precizniho zemédélstvi.
Klicové vysledky (Key Results):

o KliCovy vysledek 1:
Zvyseni vynosu plodin o 25 % pomoci automatizované sklizné a pfesnych zemédélskych technik.
e KiliCovy vysledek 2:
Snizeni spotfeby vody o 30 % pfi zachovani nebo zlepseni zdravi plodin pomoci inteligentnich zavlaZovacich systéma.
o KliCovy vysledek 3:
Dosazeni 20% snizeni provoznich nakladd implementaci autonomnich zemédeélskych vozidel a automatizovanych
systému.
o KliCovy vysledek 4:
Zleps$eni zdravi a produktivity hospodarskych zvifat o 15 % prostfednictvim vylepSenych monitorovacich systému.
Aktivity (Iniciatives):

e  Aktivita 1: Vyuziti autonomnich zemédélskych vozidel.
Nasazeni autonomni traktor a drond, které Ize pouzit k vysadbé, postfiku a monitorovani.

Instalace SW platformy pro planovani tras a spravu vozidel, pro zajisténi optimalniho pokryti pole a provozni efektivity.

e Aktivita 2: Automatizované sklizeci systémy.
Vybér a instalace automatizovanych sklizecich stroj pfizplsobenych konkrétnim typlm plodin péstovanych na farmé.

Vyskoleni technicky personalu o udrzbé a provozu automatizovaného sklizeciho zafizeni.

e Aktivita 3: Nasazeni inteligentnich zavlazovacich systéem.

Instalace senzor(i ptdni vihkosti a meteostanice s podporou loT.

54 Vyuzivani 5G a jinych siti elektronickych komunikaci pro potfeby digitalizace podnikd véetné vyuziti modernich informacnich systému



Implementace automatizovaného systému Fizeni zavlazovani, ktery upravuje dodavku vody na zakladé dat ze senzorl a
predpovédi pocasi v realném Case.

e Aktivita 4: Nastaveni systému sledovani hospodarskych zvifat.
Vybaveni hospodarskych zvifat nositelnymi zafizenimi pro sledovani zdravi, které sleduji Zivotni funkce a Urovné aktivity.
Vytvofeni centralizované monitorovaci platformy, ktera upozorni zaméstnance na jakékoli nesrovnalosti nebo zdravotni

problémy v redlném Case.
e Aktivita 5: Monitorovani plodin a pady.
Implementace komplexni sité senzorll pro nepfetrzité sledovani stavu ptdy a zdravi plodin.
Vyuziti snimkU z dront a satelitd k posouzeni vitality plodin a identifikaci potencialnich problémd, jako je nedostatek Zivin nebo
onemocnéni.
e Aktivita 6: Projekt zajisténi konektivity.

Cilem projektu je definovat potfeby jednotlivych pFipadl uZziti z pohledu konektivity, vybrat a implementovat konektivitu
S pozadovanymi parametry.

5.3 Digitalizace podniku s 5G jako inovacni projekt

Jednotlivé aktivity, které vedou k potfebnym vysledkiim v ramci digitalizace firmy, jsou de facto pfipadem uziti, tedy ukolem,
ktery je k dosazeni vysledku potfeba realizovat. Tyto aktivity/pfipady uziti maji obvykle charakter inovaéniho projektu.

Napliuji definici inovace:

sInovace je novy nebo vylepSeny produkt nebo proces (nebo jejich kombinace), ktery se vyrazné lisi od pfedchozich produkti
nebo procesu a ktery byl zpfistupnén potencialnim uzivatelim (produkt) nebo uveden do pouzivani (proces).?*

A soucasné jde obvykle o aktivitu, ktera vyzaduje projektovy pfistup, z divodu jeji komplexity, nakladnosti a zasahu napfi¢
rdznymi firemnimi funkcemi. Pokud ma byt inovacni projekt Uspésny, je potfeba ho realizovat v souladu s principy a osvédcenymi
postupy. Ty jsou obdobné pro inovace bez ohledu na jejich predmét, tedy at uz jde o vyvoj novych produktl, sluzeb nebo
procesU.

»Discovery driven“ vs. ,technology first*.

V souvislosti s 5G technologiemi a jejich vyuzitim pro digitalizaci je ¢asto mnoho prostoru vénovano vyzdvihovani jejich
vlastnosti. Nizka latence, vysoka spolehlivost, vysoké pfenosové rychlosti... Ano, tyto vlastnosti mohou 5G zdobit. Ale zadna
firma neinvestuje mnoho miliond K& do technologie, jen proto Ze ma ur¢itou vlastnost. Praxe jasné ukazuje, Ze firmy stale tapou
v tom, pro¢ by si mély 5G technologii pofizovat. A tomu odpovida i dosavadni nizka uroven jejich rozsifeni. PFistup ,technology
first” je jednim z divoda.

,Discovery driven“ pfistup k inovacim znamend v principu to, Ze musime nejdfive identifikovat vhodny problém, respektive
potfebu, a poté teprve navrhnout vhodné feSeni této potfeby.

V bliz8im pohledu vypada Discovery proces takto:

1. Vymezeni oblasti, kterou se budeme zabyvat

V nasem pfipad muze byt tato oblast vymezena v ramci OKR (viz vy$e). Tedy napfiklad v ramci budovani Chytré farmy chceme
fesit aktivitu/pfipad uziti ,Monitorovani zemédélskych plodin a pudy*.

2. Urceni a charakteristika zakaznickych segment

Musime definovat, kdo je nasim zakaznikem a kdo je potencialnim uzivatelem naseho feseni.

2* OECD/Eurostat (2018), Oslo Manual 2018: Guidelines for Collecting, Reporting and Using Data on Innovation, 4th Edition, The
Measurement of Scientific, Technological and Innovation Activities, OECD Publishing, Paris/Eurostat, Luxembourg.
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Poznamka: Zakaznik vs. uzZivatel vs. sponzor - Je dulezité chapat rozdil mezi zakaznikem (nebo také kupujicim), uZivatelem a
sponzorem. Tento rozdil je definovany napf. v ITIL ramci. Zakaznik je tim, kdo definuje poZzadavky na produkt, urCuje parametry,
na zakladé kterych se rozhoduje o koupi. UzZivatel produkt skutecné uziva. Sponzor je tim, kdo financuje koupi produktu,
rozhoduje o vyuZiti rozpoctu.

Je vhodné zakaznika a uzivatele charakterizovat, napfiklad s vyuzitim zakaznické persony. Protoze jen pokud identifikujeme
naseho zakaznika/uzivatele, mdzeme nalézt jeho problémy a nasledné také jejich feSeni.

3. Nalezeni vhodné potreby

Nalezeni spravné potieby naseho cilového segmentu, kterou bude naSe feSeni uspokojovat, je kliCovym bodem inovaéniho
procesu. Az pfili§ Casto se stava, ze firmy pfijdou s Uzasnym feSenim, s promysSlenym designem, zalozenym na pokrocilé
technologii — a pak zoufale hledaji divody, pro¢ po ném neni poptavka. Jinymi slovy zoufale hledaji problém, na ktery by
pasovalo jejich feSeni. Vhodnou potfebou je pfitom takova potfeba, kterd vyznamna pro zakaznika a zaroven neni dostate¢né
dobfe uspokojena stavajicim feSenim.

Pro nalezeni problému, respektive vhodné potreby, je mozné s uspéchem pouzit framework JTBD (Jobs To Be Done). S touto
metodikou miZzeme zmapovat ukoly, které nas cilovy uZivatel potfebuje realizovat, rozlozit je do jednotlivych krokl a rozdélit na
diléi mikro-ukoly. Nasledné zjistime, jakym zplsobem potfebuje tyto Ukoly realizovat. A to ndam pomuze nalézt ukoly, pro jejichz
splnéni aktualné neni dobré feseni, pfipadné jsme schopni pfinést feseni lepsi.?

4. Navrh rfeSeni

Navrh nového feSeni je do znaéné miry kreativni proces, pravé kvuli aspektu novosti. Jednim z osvédéenych pfistupt k navrhu
novych feSeni je vyuzit Design Thinking. Design Thinking je uZivatelsky orientovana metodologie pro feseni slozitych problému
a inovaci, ktera kombinuje empatii pro kontext problému, kreativitu pfi generovani napadu a racionalitu pfi jejich realizaci.

V pfipadé digitalizace podniku neni typicky ucelem vyvijet zcela nové produkty i software. Na druhou stranu ma kazdy podnik
své vlastni procesy, které jsou do jisté miry jedine¢né. Pri jejich digitalizaci bude proto na jednu stranu ucelné vyuzit existujici
aplikace/softwarova feseni, na druhou stranu bude s velkou pravdépodobnosti potfebna jejich Uprava pro konkrétni procesy,
vcetné nalezeni vhodné kombinace SW a HW komponent.

5. Validace feSeni

Také v pfipadé digitalizace podnik( Ize vyuzit osvédceného agilniho pfistupu k vyvoji, tak jak je Siroce aplikovan ve vyvoji
produktll a software. Podstatou agilniho pfistupu je kromé orientace na zakaznika také iterativni vyvoj. Misto snahy vyvinout
najednou finalni produkt je uplatnén pfistup MVP (minimum viable product) a postupny dalS$i vyvoj funkcionalit. Diky tomu je
mozné zohlednit zpétnou vazbu uZivatell pfi validaci feSeni.

V pfipadé digitalizace podnik( je logickym postupem pouzit pro validaci feSeni ,proof of concept”, tedy rozsahem a ¢asem
omezeny provoz naseho feseni (v rozsahu MVP) v redlnych podminkach. Validace je poslednim krokem Discovery procesu.
V pfipadé&, Ze probéhne s pozitivnim vysledkem, znamena to, zZe jsme ,objevili“ vhodné feSeni spravné potfeby. A mizeme se
pustit do fadze implementace. V opaéném pfipadé se musime vratit na zacatek procesu a hledat jiné Ffeseni, nebo dokonce zvolit
jiny ukol/potfebu.

Delivery proces pak zahrnuje nasledujici kroky:

6. Vyvoj finalniho feSeni

V dosavadnim prabéhu jsme vyvijeli a validovali feSeni na drovni MVP. MVP miiZe byt postavené na podstatné odliSnych
technologiich a infrastruktufe nez feSeni finalni. V jinych pfipadech jde spiSe o doplnéni potfebnych dalSich funkcionalit.

7. Deployment a Release management

Vyvinuté feSeni je potfebné vhodnym zplUsobem presunout na produkéni prostfedi (deployment) a zpfistupnit uzivatelim
(release management).

8. Go-To-Market

Poslednim krokem inovaéniho procesu uvedeni feSeni na trh. V pfipadé digitalizace podniku pljde vétSinou o interni procesy a
tedy i interni zakazniky. Spusténi se ovSem muze dotknout i externich partnertl. V kazdém pfipadé je nutné i v tomto pfipadé

% Kalbach, J. (2020, April 7). The Jobs To Be Done Playbook. Rosenfeld Media.
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realizovat potfebné aktivity spojené s komunikaci, Skolenim pracovniki a podporou uzivatel. Dobfe zajistény proces
onboardingu uZivateld mGze do zna¢né miry ovlivnit, s jakym Uspéchem je nové feSeni pfijato.

VyS$e uvedeny inovacéni proces zahrnujici fazi Discovery a fazi Delivery je vhodné pouzit pro realizaci jednotlivych aktivit/pfipadd
uziti.

Datova konektivita pro projekty digitalizace.

V ramci inovacénich projektd spojenych s digitalizaci firmy bude hrat zajisténi konektivity vZdy podstatnou roli. Neni mozné apriori
definovat konkrétni hodnoty parametrd konektivity, které jednotlivé pfipady uziti vyZaduji. To se totiz mizZe podstatné lisit
v zavislosti na konkrétnich podminkach, poZadavcich na kritiénost i pouzité technologii. PFiklad konkrétniho pozadavku je
v pfipadové studii AYES, kde jde ovSem jiz o konkrétni technologické feSeni. Je ovSéem mozné urcit, jaké parametry by méla
firma feSici digitalizaci vyZadujici konektivitu pro jednotlivé pFipady uziti definovat. PoZzadavky na konektivitu pro jednotlivé
pripady uziti, které je potfeba definovat:

Uroveri sluzby - SLI (Service Level Indicators)

uroven dostupnosti (napf. 99,99%)
maximalni latence

stabilita (jitter)

celkova kapacita

uroven downlink a uplink na uzivatele
pocet sou€asnych pfipojeni atd.

Typy planovanych sluzeb

e datové sluzby a jejich typy, videopfenosy, loT
e hlasové sluzby a jejich typ — napojeni na VTS, skupinova komunikace atd.
e lokalizagni sluzby — pozadovana pfesnost

e planovana aplika¢ni fes$eni, pozadavek na QoS pro rizné aplikace

Bezpecnost

e pozadavky na kyberbezpecnost
e |okélni zpracovéani dat

Rozsah pokryti

e indoor
e outdoor

Technologie

e geopolitické pozadavky
e moznost vyuZiti open-source

ZpUsob podpory a dohledu sité

e Definice time to fix pro rizné urovné incident(
e  Zaijisténi spravy a dohledu jako sluzba dodavatele
e  Zaijisténi definovanych ¢innosti vlastnimi silami

Na zakladé definici pozadavkl pro jednotlivé pfipady uZiti je mozné udélat analyzu, kterd doporuci vhodny typ konektivity. Tou
muZe byt v zavislosti na pozadavcich konkrétnich pfipada uziti privatni 5G, vefejna 5G sit' s vyuzitim network slicingu, nebo také
WiFi sit.
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6 Podpora digitalizace s
vyuzitim 5G

6.1 Prekazky SirSiho vyuziti 5G pfi digitalizaci podniku a
moznosti jejich eliminace

Jak bylo uvedeno vySe a dolozeno mimo jiné mnozstvim realizovanych privatnich 5G siti, digitalizace s vyuzitim 5G technologie
postupuje pomaleji, nez jak by bylo Zadouci pro modernizaci primyslu smérem k Primyslu 4.0. To samé plati o dalSich
vertikalach jako zdravotnictvi ¢i zemédélstvi.

Podivejme se nyni blize na ddvody této situace v podobé prekazek, které rychlejsi digitalizaci s vyuzitim 5G brani. A sou¢asné
na moznosti odstranéni téchto prfekazek. Vychazime pfi tom jak z analyzy (v pfipadé regulaéniho prostfedi), tak z hloubkovych
rozhovorl se zainteresovanymi stranami celého ekosystému, véetné vyrobcl, dodavatelll, systémovych integratord a
potencialnich zakaznika.

6.1.1 Prekazky na strané regulacniho prostfedi

Jak bylo uvedeno vys$e v kapitole analyzujici a hodnotici regulaéni prostfedi v Ceské republice, je na jedné strané potencialné
dostupné spektrum pro realizaci privatnich 5G siti, na druhé strané je toto spektrum pro zajemce z fad podnikd spojené
s nékolika nepfili§ pfijemnymi omezenimi, kterymi jsou:

e  Omezenost na Primysl 4.0

e Jen komunikace mezi stroji

e  Spektrum neni dedikované pro privatni sité, problémy tak mohou nastat zejména ve méstech.

V detailu jsou tato omezeni popsana ve vySe uvedené kapitole. V kazdém pfipadé mohou byt odrazujici pro potencialni zajemce
z fad podnikd. Ty se mohou zaméfit na jina feSeni, nebo se obratit vyhradné na mobilni operatory. Coz ovSem vede zase
k dalSim omezenim vzhledem k oligopolnimu charakteru nabidky s dopadem na omezené technologické a nakladové varianty.

6.1.2 Moznosti reSeni

Stavajici C-band spektrum 3400-3800 MHz:

Neni mozné retroaktivné ménit moznosti a podminky vyuZiti tohoto spektra. Pfesto existuje moznost, jak vyuZziti spektra pro
privatni sit& podpofit — a to tim, Ze by byl k dispozici jasny vyklad podminek vyuziti spektra. Radu podminek je mozné vykladat
riznymi zpusoby. Napfiklad technologie primyslu 4.0 jsou dle nékterych studii vyuzivana i v jinych oblastech, napfiklad ve
zdravotnictvi, zemédélstvi atd. Také z logiky véci by méla byt podpofena veskera nevefejna komunikace, nedava smysl
vylu€ovat nékteré pfipady uziti nepochybné patfici do Pramyslu 4.0, jako napfiklad ,pFipojeny pracovnik/ connected worker®.

Pokud by byl k dispozici vyklad podminek ze strany obecné uznavané autority podporujici liberalni pfistup, maze pfispét
k rychlejsi a efektivnéjsi digitalizaci podnikd s vyuzitim 5G.

Nové spektrum pro privatni sité:
V rdmci budoucich jednani o podminkach pro dal$i frekvenéni bloky, zejména 3.8 — 4.2 GHz, bude vhodné zohlednit situaci a

omezeni v pasmu 3.4-3.8 GHz a inspirovat se feSenim pfijatym v Némecku. To znamena:

e vyclenit 100 MHz pasmo pro vyuziti pro digitalizaci podnikd,
e napfic¢ vertikdlami, nikoli jen pro Pramysl 4.0,
e umoznit realizovat vSechny pfipady uziti, nikoli je neadekvatné omezovat.
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Pasmo 3.8 — 4.2 GHz je vhodné pro privatni sité z pohledu technologického, protoze jde stale o dobrou kombinaci vysoké
kapacity a pfijatelné prostupnosti. Sou¢asné jde o spektrum, pro které uz nyni existuje 5G ekosystém, a to v€etné evropskych
vyrobcu 5G technologii.

Dal$i moznosti je pasmo 26 GHz. Jeho vyhodou je skute¢né velka Sitka, diky které by mél byt dostatek spektra pro lokalni
vyuziti. Na druhou stranu vzhledem ke specifickym fyzikalnim vlastnostem bude toto spektrum vzdy vhodné jen pro urcitou ¢ast
pfipadl uziti a neni ho tedy mozné brat jako pfimou nahradu C-bandu.

Nelicencované spektrum:

Nelicencované spektrum mize byt dobrym feSenim pro nékteré typy pfipadd uziti. V pfipadé, ze bude mozné vyuzit 5G

technologii i bez omezujicich podminek typu ,listen before talk® napfiklad v ¢asti 6 GHz spektra, bylo by mozné 5G na
nelicencovaném pasmu pouzit i na pomérné kritické aplikace.

6.1.3 Prekazky na strané nakladu

V kapitole FeSici komeréni a nakladové aspekty privatnich 5G siti byla rozebrana nakladova struktura privatnich siti. S tim, ze
podstatny vliv ma definice pozadavku na parametry sité. Naklady privatni 5G sité se tedy mohou v pomérné Sirokém rozpéti.

Ano, je to mozné na zakladé srovnani s cenou alternativniho feSeni a rozhovor( s potencialnimi zakazniky. PfestoZze muze byt
zavadéjici uvadét konkrétni naklad privatni 5G sité, ramcové se 5Y TCO bude pro mensi logisticky €i vyrobni areal pohybovat
mezi 5 az 10 miliony K¢. A to je signifikantni rozdil napfiklad oproti feSeni v podobé managed WiFi.

Tento rozdil by bylo nutné vyvazit pfinosy na strané pfipadud uziti. To neni jednoduché v situaci, kdy fada pfipadu uziti mdze
stale fungovat i s vyuzitim WiFi. Pfikladem mU(ze byt provoz AGV (viz pfipadova studie), nebo AR, kdy je stale problematicka
dostupnost vhodnych AR bryli s nativni podporou 5G (viz pfipadova studie).

Moznosti Freseni

Pestry ekosystému poskytovatell sluzeb

Pokud bude nabidka (privatnich) 5G feSeni fakticky omezena na oligopol mobilnich operatord zejména s ohledem na vyse
uvedena regulacni omezeni, je jisté, ze naklady budou vzdy vysoké. Svédci o tom nejen ekonomicka teorie, ale také dlouholeta
praxe. Pouze konkurenéni prostfedi, ve kterém bude moci pusobit fada riznych poskytovatelt sluzeb, pfinese na trh fadu
riznych feseni v odliSnych Urovnich, ze kterych si budou moci vybrat firmy vSech velikosti, které usiluji o efektivni digitalizaci.
Kli€ové je v tomto sméru regulaéni prostredi.

Vyzkum a vyvoj 5G technologii, zejména open-source SW

Ptiklady ze zahranici ukazuji, ze vyzkumné organizace a podniky se mohou efektivné zabyvat pfimo vyvojem 5G technologii,
zejména open-source. Ve Francii jsou toho pfikladem aktivity Eurecomu a Open Airinterface Software Alliance, v Némecku pak
Fraunhofer institutu.

V oblasti enterprise infrastruktury se stalo etalonem open-source feSeni Kubernetes, na kterém jsou postavené ty
nejkomplexnéjsich sluzby globalnich korporaci. Open-source K8s pouziva napfiklad Google, Microsoft, Amazon & SAP. Neni
davod, pro¢ by 5G technologie postavené na open-source feSeni nemohly byt v budoucnu vyuZzité pro projekty rliznych velikosti.

6.1.4 Prekazky na strané know-how

Nedostatek potfebného know-how je skute¢né vyznamnou prekazkou pro rychlej$i adopci 5G technologii pro digitalizaci
podnik(. Tato pfekazka se projevuje nékolika zplsoby:

Pochopeni schopnosti 5G: Casto existuje mezera v chapani toho, &eho je technologie 5G schopna a jak ji Ize vyuZit ke zlepSeni
business procest. Bez hlubokych znalosti téchto schopnosti mohou podniky mit problém vidét praktické vyhody vyuziti 5G, coz
vede k vahani pfi jeho implementaci.
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Inovace procesuU a vyvoj aplikaci: Vyvoj novych feSeni vyuzivajicich technologii 5G vyzaduje specifické odborné znalosti, které
mnoho podnik( nemusi mit interné. To omezuje potencidl pro inovace a feSeni na miru, ktera mohou vyrazné tézit z moznosti
5G.

Moznosti feSeni

e Vzdélavaci a skolici programy.

e VlIadni a prumyslova partnerstvi (véetné oborovych sdruzeni a organizaci).

o Demonstra&ni projekty: pilotni projekty, které demonstruji hmatatelné vyhody 5G v riiznych odvétvich. Usp&sné pribéhy
z téchto projektl mohou slouZzit jako praktické pfFiklady a pFileZitosti k u€eni pro dal$i podniky zvazujici pfijeti 5G.

e Konzultaéni a poradenskeé sluzby.

e Podpora ucasti na veletrzich a dalSich odbornych akcich.

6.1.5 Prekazky na strané 5G ekosystému

Podobné jako pfi nastupu pfedchozich generaci, také v pfipadé 5G vznika ekosystém technologii a zafizeni jako postupny
proces. Faktem ov8em je, Ze i v sou€asnosti pfedstavuje ekosystém pfekazku, kterd ovliviiuje postup digitalizace, a to ve dvou
rovinach:

e dostupnost koncovych zafizeni
e dostupnost sitovych technologii a jejich funkci.

Koncova zafizeni s podporou 5G jsou obecné pomérné nakladna, ve srovnani s obdobnymi zafizenimi s podporou WiFi nebo
predchozich generaci mobilnich sluzeb. Zatimco v pfipadé zafizeni jako prdmyslovy router nemusi hrat cenovy rozdil zasadni
roli v rozhodovani firmy, u zafizeni typu IoT je to podstatny problém.

Koncova zafizeni s podporou 5G maji Uzké portfolio na vybér, pfipadné nejsou dostupna vibec. Problém omezeného vybéru

zadné s pozadovanou funkcionalitou v kombinaci s podporou 5G a je nutné hledat workaround (viz pfipadova studie AYES).

V pFipadé sitovych technologii je problémem nedostupnost nékterych funkci, které jsou pro ekosystém 5G feseni dilezité. Cast
z téchto funkcionalit jiz pro$la standardizacnim procesem, ale pfesto je jejich realna nabidka v podobé dostupnych technologii
omezena. To se tyka napfiklad lokaliza¢nich sluzeb nebo URLLC feSeni. Znaénym problémem pro rozvoj loT pfipadl uZiti je
omezena dostupnost feSeni zalozenych na technologii RedCap. Pro dalsi pfipady uziti je potom nevyhodou dosavadni absence
funkcionality network slicing.

Moznosti reSeni

5G ekosystém je globalni zaleZitosti a jeho rozvoj v rdmci lokalnich aktivit neni jednoduchy ukol. Ur&ité moznosti ovSem existuji,
napfiklad:

e Vyvoj specialnich zafizeni lokalnimi technologickymi firmami pro potfeby konkrétnich pfipadu uziti. Pfikladem muze
byt lokalizaéni 5G sonda s vysokou odolnosti vyvijena ve spolupréaci CIIRC a T-Mobile.

e Vyvoj specialnich zafizeni podle pozadavkd €eskych firem ve spolupraci se zahraniénimi vyrobci — pro tento ucel je
mozné vyuZit program TACR DELTA2 a spolupraci napfiklad s korejskymi dodavateli.

6.2 Duvody a zpusoby podpory digitalizace s vyuzitim 5G

Existuje nékolik dobrych duvodu, pro¢ je na misté podporovat digitalizaci podnikd s vyuzitim 5G technologii a napomoci tak
tomu, aby progres v této oblasti byl rychlej$i nez dosud.

Mezi tyto duvody patfi:

e Konkurenceschopnost: Podniky, které vyuzivaji technologii 5G, mohou ziskat vyznamnou konkurenéni vyhodu.
Zejména diky zvySeni provozni efektivity: vlastnosti 5G podporuji nasazeni pokrocilych aplikaci, jak je patrné z vySe
uvedeného prehledu pfipadd uziti. To pomuze firmach v rdmci procesu jejich digitalni transformace.

e Ekonomicky rust: Podpora zavadéni 5G pomaha nejen podnikiim, ale zprostfedkované také celé ekonomice a jejimu
rastu. Tim, Zze 5G mize usnadnit vytvareni chytrych tovaren, chytrych mést nebo digitalnich zdravotnickych sluzeb, coz
jsou odvétvi, ktera nejen zvySuji produktivitu, ale také vytvareji nova pracovni mista.

e Udrzitelnost: 5G muize podporovat udrzitelnost Zivotniho prostfedi prostfednictvim zvySené ucinnosti technologii, jako
jsou chytré sité a pfipojené senzory pro monitorovani a snizovani spotfeby energie.
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Zpusoby, jak podpof¥it digitalizaci pomoci 5G:

1. DalSi zlepSeni regulaéniho prostfedi pro podnikové privatni 5G sité

Stavajici regulacni podminky umozniuji vznik privatnich 5G siti, ovSem s fadou omezeni (jak je popsano podrobné vyse
v kapitole analyzujici regulaéni prostfedi v CR). Vhodnym zplisobem podpory je tedy zahrnout potfebu spektra pro privatni 5G
sité bez stavajicich omezeni jako vstup do dalSich diskusi a analyz ohledné vyuzit dalSich ¢asti spektra, zejména 3,8 — 4,2 GHz.

Dalsi jisté pfinosnou aktivitou by bylo zpracovani studie, ktera by detailné objasnila moznosti a podminky vyuZiti privatnich 5G
siti v nelicencovanych pasmech. To by bylo jasnym voditkem pro potencialni uZivatele z fad podnik( a také poskytovatele téchto
feSeni. A v neposledni fadé také pfipravit vyklad stavajici regulaéni situace ohledné spektra 3,4 — 3,8 GHz, ze kterého by bylo
v§em potencialnim zajemcum zfejmé, v jakych vertikalach a jaké pfipady uziti mohou v ramci daného spektra a regula¢nich
podminek realizovat.

2. Finanéni pobidky

V soucasnosti existuji programy, které umoznuiji ziskat dotaci na vyzkum a vyvoj i implementaci feSeni zahrnujici 5G technologie
(jak je popsano v kapitole o podpurnych programech). Bylo by vhodné pokracovat v realizaci programi zameéfenych specificky
na vyzkum, vyvoj a implementaci 5G technologii a feSeni zahrnujici 5G technologie. V pfipadé, kdy se jedna o obecné programy,
je velmi obtizné ziskat dotaci ha vyzkum a vyvoj. Napfiklad v ramci programt TACR je mira isp&8nosti n&kolik procent, coz
muze byt pro fadu zajemcu odrazujici.

Dale by bylo vhodné najit moznosti podpory pro:

e Mezinarodni spoluprace. Ta je vZdy velmi inspirativni a pfinosna. (V omezené mife je podporovano v rdmci programt
TACR, ale jen s vybranymi zemémi/partnery).

e Vyvoj a implementace open-source feSeni. Tato feSeni jsou pro svoji otevienost vzdy zdrojem inovaci a navic velmi
vhodna i pro vyuziti v ramci vzdélavani.

3. Vzdélavani a Skoleni

Nedostatek know-how byl identifikovan jako jedna z pfekazek rychlej$iho postupu digitalizace s vyuzitim 5G. Bylo by proto
vhodné podpofit vznik cilenych vzdélavacich programd a $koleni pro podniky s cilem zvysit jejich know-how pfi pouzivani
technologie 5G. Soucasti vzdélavacich program( mohou byt demonstrace v ramci testbed(, nebo jiz realizovanych projektu.
Aktivitami v téchto oblastech mlze Ministerstvo primyslu a dalSi zainteresované strany vyrazné zvysit rychlost a efektivitu
nasazenf 5G pro digitalizaci podnikani v Ceské republice.
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7 Pfilohy

Pfiloha 1 - Pfehled vybranych projektu “5G pro chytré
komunity”2°

Obrazek 11: Projekt 5GAGRIHUB. Zdroj: 5G for Smart Communities, 2022.

5GAGRIHUB: 5G MPN AgriTech HUB (Hungary)

'9,:’“ Vodafone (HU) together with a SGI provider will establish a 5G Mobile Private Network
(MPN) Hub at a Demonstration farm in Mosonmagyarévar, to enable end-to-end
solutions in agriculture

- é d 3 use cases enabled:

v" Row crop cultivator in field crop production
~ Machine-to-machine connection in field crop production

Weed monitoring and spraying plan with machine-to-machine connection in field crop
production

- European
Commission

% 5G for Smart Communities: first wave of projects selected for co-funding 5G connectivity infrastructures. (2022, December 20). Shaping
Europe’s Digital Future. https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/news/5g-smart-communities-first-wave-projects-selected-co-funding-5g-
connectivity-infrastructures
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5G based Public Protection and Disaster Relief broadband - PPDR 5G
services on the Hungarian-Ukrainian border (Hungary)

%#%® The Pro-M Professional Mobilradio Private Company Ltd., a special Public Protection
and Disaster Relief (PPDR) telecommunications service provider, in cooperation with 4 socio-
economic drivers (National Ambulance Service, National Police Headquarters, Hungarian
Defence Forces Command) and the public IdomSoft Zrt (Ltd), key player in the development of
electronic public services and systems will implement a 5G-based disaster-resilient mobile

network along the 136.7 km Hungarian-Ukrainian border il

~ -

"3 Atleast 15 use cases with primary areas of use:

v health services,
v law enforcement and

v border protection

lean

- European I nission
Commission

Obrazek 12: Projekt 5G4ASSAC. Zdroj: 5G for Smart Communities, 2022

5G4ASSAC: 5G for a Smart Sicilian Academic Campus

(Italy)

',,,’“ Vodafone (IT) together with UNIPA, University of Palermo (SGI provider) will
implement a 5G Private Mobile Network (MPN) in the cities of Palermo and Trapani

~

[} Hybrid SGMPN | 5G 4 A Smart Sicilian Academic Campus

2 use cases enabled:

S o g e =
= ——— l 2 “n——-:/. . N
=)

=

v nhew functional approaches to education
training in universities and hospitals ey S e \
- &- s

v creation of a continuous care system e g Ry
% 7\--‘-,' v—.u-nn-..— w—a,mn-«e-z—
A3 | —=-1a
- o

- European
Commission
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Pfiloha 2 - Privatni 5G sité v EU

Seznam privatnich 5G siti v tabulce nize je zaloZzen na prizkumu vefejné dostupnych informaci. Sestavila ho iniciativa European

5G Observatory. Neni to vyCerpavajici seznam.?’

Tabulka 5: Seznam privatnich 5G siti

Rok
2018
2018
2019
2019
2019
2019
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021

Zemé
Germany
Netherlands
France
Germany
Germany
Spain
Austria
Austria
Austria
Austria
Belgium
Belgium
Belgium
Finland
Finland
Finland
France
France
France
France
Germany
Germany
Germany
Germany
Germany
Germany
Germany
Poland
Slovakia
Slovenia
Spain
Sweden
Sweden
Czech Republic
Czech Republic
Denmark
Denmark
Estonia
Finland
Finland
Finland
Finland
France
Germany

Firma/Entita

Port of Hamburg

Port of Rotterdam - Shell, ABB and ExRobotics
TransDev (mobility)

German electric microcar company e.GO Mobile AG (Aachen complex)

Siemens

FC Barcelona Stadium

Automotive manufacturer Magna Steyr

5G playground Carinthia

Viennaairport

Siemens renewable energy microgrid

Port of Antwerp

Port of Zeebrugge

Brussels Airport

Fortum Power and Heat (State owned energy company)
Qualcomm, UROS

Sandvik mining

Schnieder Electric

Lacroix

ADP Group (Hub One) Air France

EDF

BMW Group Leipzig plant.

Bosch

Centre Connected Industry (CCl)

Lufthansa, airline’s aircraft hangarin Hamburgairport
Mercedes-Benz, Sindelfingen plant

Rohde & Schwarz

Volkswagen

PGE Systemy

CEIT (R&D centre)130

5G connected factory —Iskratel production plant in Kranj
BASF

Atlas Copco

Saab

5G Campus network University of Ostrava

5G network Czech Institute of Informatics, Robotics and Cybernetics (CIIRC CVUT)

Grundfos (pump manufacturer).
Maersk Port of Aarhus

Thinnect 00

KymiRing motor

Konecranes

Steveco shipping terminals in Kotka
Agnico Eagle Finland Oy Kittild mine

Private 5G connectivity to enterprise networks in the PB5 La Défense buildingin Paris

Deutsche Messe

Operator
Deutsche Telekom
KPN

Vodafone

Telefonica
Al Austria
Al Austria
Al Austria
Al Austria
Proximus

Elisa

Orange
Orange

T-Mobile

Deutsche Telekom
Vodafone
Telefonica

Slovak Telecom
Telekom Slovenia
Masmovil
Telenor

T-Mobile
T-Mobile
TDC NET
Three

Deutsche Telekom

275G Private networks — 5G Observatory. (n.d.). https://5gobservatory.eu/5g-private-networks/
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Dodavatel 5G technologie

Nokia
Huawei
Ericsson
Ericsson

Qualcomm (5G test network)

Huawei
Nokia
Nokia
Nokia
Nokia

Nokia and Citymesh
Nokia and Citymesh
EDZCOM

Nokia

Ericsson

Ericsson

Thales and Ericsson
Ericsson

Ericsson

Ericsson

Nokia

Ericsson

Nokia

Nokia
Ericsson
Iskratel
Cellnex, Nokia, Lenovo
Ericsson, Fujitsu
Nokia, Vinnergi
Ericsson
Ericsson
Ericsson

Nokia

Nokia, EDZCOM (Cellnex

Nokia and Edzcom
Edzcom and Athonet
Nokia, Digita

Colt Technology Services, Icade, ADVA, Ai

Siemens
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2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023

Germany
Greece
Hungary
Hungary
Ireland
Italy
Poland
Poland
Sweden
Croatia
Croatia
Czech Republic
Finland
France
France
France
Germany
Germany
Germany
Latvia
Poland
Sweden
Belgium
Belgium
Belgium
Croatia
Croatia
Czech Republic
Czech Republic
Estonia
France
France
France
France
Germany
Germany
Germany
Germany
Germany
Greece
Ireland
Italy
Italy
Italy
Portugal
Spain
Spain
Spain
Spain
Sweden

Porsche

Calpak (solar thermal manufacturer)
Foxconn Komarom factory

East-West Gate Intermodal Terminal (EWG)
Irish Manufacturing Research

Exor International

Orange Polska Campus

Nokia factory in Bydgoszcz

Skogforsk

5G private network solutions

AD Plastik

5G StandAlone network at Skoda factory
City of Tampere (Smart City)

5G trials at Marseille’s Stade Vélodrome
5G trial at portin France

Paris metro / Société du Grand Paris (SGP)
Frankfurt Airport (FRAPORT)

Umlaut test network

Segula Technologies

Latvia Ministry of Defence

Industry 4.0 network in Krakow

X Shore

Port of Antwerp

Nationwide Emergency drone network
CONNECTNOW (City of Wavre)
Klimaoprema (AC equipment manufacturer)
Zagreb Faculty of Mechanical Engineering and Shipbuilding (FSB)
5G StandAlone network at Toyota factory
Continental (automotive supplier)
Ericsson Supply Site

Europe’s largest private industrial 5G network at its Alcatel Submarine Networks
ArcelorMittal France

Toulose Métropole

Orange (Arcueil facility)

Bayer

Arburg (machine manufacturer)
EUROGATE

CampusDynA (Industry consortium)
Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule (RWTH) Aachen University
Onex (shipbuilder)

ESB Networks (Utility)

University of Palermo

Porsche

Solvay

NOS 5G Hub

Adif Alta Velocidad (Adif AV)

Aena - San Sebastian Airport

Port of Barcelona

Spanish Ministry of Defence

Fiskarheden Sawmill
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COSMOTE
Vodafone
Vodafone
Vodafone

TIM

Orange Polska
Orange Polska
Telia

Croatian Telecom

Vodafone

Orange

LMT
Deutsche Telekom
Tele2

Citymesh
Citymesh

oiv

Hrvatski Telekom
T-Mobile
T-Mobile

Telia

Illiad

Orange

Vodafone
Deutsche Telekom
Deutsche Telekom

NTT

Ericsson

Ericsson

Ericsson

Huawei

Ericsson

Athonet

Ericsson

Nokia

Ericsson, Volvo, SCA and Biometria
FER

Nokia and OIV Digital Signals and Networ
Nokia

Edzcom and Signify

Blu Wireless

Nokia

NTT

Aispan Network and Druid Software
Cellenex Telecom

Ericsson / Nokia

IS-Wireless

Citymesh
Nokia

ServisControl

Ericsson

Nokia

Ericsson

Nokia

Ericsson, Nokia and Oracle

Nokia
IS - Wireless
Cisco
Cisco

ESB Networks / Sigma Wireless

Vodafone
Vodafone Business
Vodafone

NOS

Aena
Orange
Telefonica

Nokia
Cellnex, Nokia
Cellnex, Nokia

Ericsson, Nokia and Oracle

Radtonics, Airspan




Priloha 3 - Projekty podporené v programu TREND v oblasti
5G technologii

7. vefejna soutéz?®

Tabulka 6: 7. vefejna soutéz

PORADI | KOD PROJEKTU NAZEV PROJEKTU HLAVNI UCHAZEC pALS[ 0CasTNiCI
Multikanalové propojeni fotonickych
1 FWO07010035 |&ipl pro vysokorychlostni optické sité  |SQS Vidknova optika a.s. Ceskeé vysoké ugeni technické v Praze
5G+

Ki ikaéni opticky modul
2 FWO07010026 o,mum aCni opticky modul pro RFspins. r. 0. Ceské vysoké uteni technické v Praze
mikrovinné systémy

WyuZiti pfednosti siti paté generace pro
monitorovan/, optimalizaci a

3 FWO07010004 ) EASYCON Solution s.r.o. Vysoké u€eni technické v Brné
zefektivnéni vyrobniho procesu v
chytrych tovarndch
Cesks &délska uni itavP , JUMP-TECH s.r.0., T-Mobil
a FWO07010020 |SG Platforma pro precizni zem&délstvi |ORBIT MERRET, spol. s r.o. eska zemEdelska univerzita v Fraze S:r0. iloblle

Czech Republic a.s.

Univerzilni teleoperaéni systém pro
5 FWO07010040 |vzdalené fizeni a dozor strojll pomoci  |Roboauto s.ro. T-Mobile Czech Republic a.s., Vysoké u€eni technické v Brné
5G sité.

PORADI | KOD PROJEKTU NAZEV PROJEKTU HLAVNI UCHAZEC pALSi UCAsTNICI

Telematicka jednotka elektro busu s
integrovanym digitdlnim dvojéetem,
6 FWO07010048 |predikei poruch a Zivotnosti vybranych |TechSim Engineering s.r.o.
mechanickych komponent s vwyuZitim
siti 56

ZapadoCeskd univerzita v Plzni

Vyzkum a vyvoj sdilenych sluZeb
7 FWO07010019 |menitorovani obrabécich stroji s 4dot Mechatronic Systems s.r.o. |Vysoké uCeni technické v Brné
wyuZitim 5G siti

EMIR - Vestavénd inteligence s
8 FWo7010052 | POCPOreU SC proautonomii robotd a ¢ oy e a <o Vysoké uEeni technické v Brn&
aplikace pro monitorovdni chytrych

mést

Monitorovani kvality vnitfniho
9 FWO07010015 |prostfedi budov pomoci senzoril pachu |UTILCELL, s.r.o. Vysoké u€eni technické v Brné
a umélé inteligence

Vyvoj testovaciho systému pro sité 5G+
10 FW07010027 |s podporou multi-gigabitovych PROFiber Networking CZ s.r.o. Cesk4 zem&délsks univerzita v Praze
propustnosti a milimetrovych vin

28 Sedmé verejné soutdz - Technologické agentura CR. (2023, January 18). Technologicka Agentura CR. https://www.tacr.cz/soutez/program-
trend/sedma-verejna-soutez/
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8. vefejna soutéz®®

Tabulka 7: 8. vefejna soutéz

PORADI cisLo ; . - .
PROJEKTU  |PrROJEKTU | NAZEV PROJEKTU HLAVNi UCHAZEC |DALSIi UCASTNICI
1 EW08010063 Vyvoj méficiho systému pro hodnoceni kvality hlasové sluzby | PROFiber CETIN as.; Ceské vysoké ugeni
poskytované sitémi 5G+ Networking CZ s.r.o. |technické v Praze
. I . L GK SERVIS, spol. sr. 0.; T-Mobile Czech
2 FW08010050 g’r%tz"lfuﬁk""”'c"y a komunikacni systém pro  roboticky || tp g r o Republic a.s.; Vysoké ugeni technické v
Brné
Optimalizace privatni 5G sité pro robotizaci a automatizaci
3 FW08010065 | logistickych provozli pomoci vyzkumu a vyvoje lokaliza¢nich | Thein Digital s.r.o.
sluzeb a dynamického Fizeni kvality.
Vizualni komunikace a navigace v realném ¢ase pro slozky
4 FW08010048 | integrovaného zachranného systému pomoci rozsifené | GINA Software s.r.o. | Vysoké uceni technické v Brné
reality a 5G konektivity
RoSuM - Lokalizace vodorovného a svislého dopravniho COGNITECHNA
5 FW08010017 |znadeni, kontrola kvality a pravidelnd pasportizace s sro Vysoké uceni technické v Brné
podporou 5G T
6 FW08010072 | Vagoénova 5G komunikaéni jednotka LEVEL, s.r.o.
7 FW08010076 | Roboticky vozik cihel KM Robotics s.r.o. Ceskeé vysoké udeni technické v Praze
8 FWO08010039 | Vyuziti 5G v senzorickych dopravnich sitich pro v2x VDT Technology a.s. '[echrlnsche . HOChSChUIg . Ingolstadt,
Ceské vysoké uceni technické v Praze
9 FW08010025 | Vyvoj telemedicinské platformy pro rozvoj kognitivnich funkci [ MEDDI hub a.s. Ostravska univerzita
10 FW08010022 | DynaCount INTENS Corporation Vysoke_ucem technické v Brné; O2 Czech
S.r.0. Republic a.s.
Vysoka 8kola banska - Technicka
11 FW08010042 | Muzeum v XR s vyuzitim 5G BeePartner a.s. univerzita Ostrava; T-Mobile Czech
Republic a.s.; RESTORE fx s.r.o.
12 Fwos010029 | Monitorovani bakteriofagové terapie pomoci zobrazovacich | £z oFARMA s.r.0. | Univerzita Palackého v Olomouci
metod nuklearni mediciny
MCX 5G terminal pro kritickou komunikaci ve slozkach 1ZS a| TTC MARCONI s. r.| T-Mobile Czech Republic a.s.; Ceské
13 FW08010067 - P S
v dopravé 0. vysoké uc€eni technické v Praze
RoQuIEm - Monitorovani kvality silnic zalozené na vestavéné | COGNITECHNA CAMEA, spol. s r.o.; Vysoké uceni
14 FwW08010018 . - - . «
inteligenci s podporou 5G S.r.o. technické v Bmé

2 Osmé vefejna soutéz - Technologicka agentura CR. (2023, July 27). Technologicka Agentura CR. https://www.tacr.cz/soutez/program-

trend/osma-verejna-soutez/
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Priloha 4 — Pripadova studie: BringAuto autonomni robotické
vozidlo

Zakladni informace o poskytovateli reSeni
Tato pfipadova studie popisuje produkt spole€nosti BringAuto s.r.o. v podobé autonomniho viceucelového vozidla.

Spole¢nost BringAuto je ¢esky technologicky startup z Brna. Neni proto pfekvapivé, Ze jejich vozidlo bylo mozné vidét také na
Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brné. Spole¢nost BringAuto o sobé Fika:

,Mame radi, kdyz veci funguji automaticky. Nebo mozna jeste presnéji roboticky. Diky nasim vozidlim si uz brzy nechate
dorucit zasilku az ke dvefim a neztratite pri tom ani minutu ¢asu. Chcete se osvézit v parku nebo pohlidat tovarnu? Zadny
problém. Nasi vizi je pfenechat opakujici se ¢innosti robotum a vyuZit lidsky potencial efektivnéji.”

BringAuto nabizi své autonomni vozitko v nékolika variantach:

Delivery robot,

last mile deliver robot,
mobilni prodejni automat,
sprayer,

mobilni security robot, nebo
roboticka platforma.

V principu jde vzdy o obdobny zaklad autonomniho vozidla, které je vybaveno rdznymi nastavbami podle konkrétniho ucelu.

Delivery robot je idealni volbou pro primyslové aplikace. Robustni a odolny podvozek na ¢tyfech kolech je pfipraven pro pouZiti
v industridlnich arealech. Delivery robot je ur€en primarné pro pfepravu nakladu.

Last mile delivery robot umi dovézt zasilku koncovému zakaznikovi. Po nalozeni zasilek sam zvoli optimalni trasu pro nejrychlejsi
rozvoz a postupné doveze vSechny balicky na jednotlivé adresy. V&as informuje adresaty o pfesném Case doruceni. Pro
vyzvednuti objednavky je tfeba
zadat specialni PIN na dotykové
obrazovce umisténé na robotovi.

Obrazek 15: BringAuto, Zdroj: Archiv BringAuto, 2023.

Varianta ~ autonomniho  robota
Sprayer vznikl v reakci na vypuknuti
pandemie COVID-19 a jeho primarni
vyuziti je tedy pfi dezinfekci riiznych
prostor — od namésti, parkd a ulic
pfes vyrobni haly a sklady az po
obchodni centra a letiStni terminaly.
Kromé dezinfikovani vSak najde
uplatnéni napfiklad i v méstskych
sluzbach na zalévani zelené nebo
taky v zemédélstvi pfi hnojeni a
sbéru ploda.

Dalsi  nepochybné  zajimavou
variantou je Security (Patrol) robot.
Spolehlivé pohlida vyrobni areal
nebo napfiklad nakupni centrum. At
uz je robot fizen vzdalené nebo je
zcela autonomni, jeho senzorim
neunikne zadny nezadouci element.
Robot je vybaveny rGznymi senzory, mikrofony a kamerami. Tato senzoricka kombinace zachyti vSe co se déje v 360° okoli
robota a kazdou neznamou nebo podezielou aktivitu ihned hlasi do centra fizeni, kam také neustale promit4 Zivy pfenos ze
vSech kamer.

Zakaznici a jejich potireby
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RUzné varianta autonomniho robotického vozidla dokazou uspokojit rizné typy zakaznikl a jejich potfeby ¢&i problémy.
Spole€nym jmenovatelem je ovSem zejména potieba zvysit efektivitu svého provozu, diky nahrazeni lidské prace a jinych méné
efektivnich druhd dopravy. Moznym problémem jsou pak rizika pro zaméstnance, ktefi se musi pohybovat ve zdravotné &i jinak
nebezpecném prostiedi.

Pripad uziti (Use Case):

V ramci této pfipadové studie se zaméfime na Use Case ,Pfeprava materialu pomoci autonomnich vozidel“. V ramci tohoto Use
Case jsou autonomni vozidla vyuZzivana pro dopravu materidlu mezi jednotlivymi logistickymi sklady, v primyslovém arealu
apod., tj. provoz pfesahuje jeden sklad a prostfedi je ¢asto naro¢né. Use Case je soucasti kategorie “Smart logistics hub”. To

jsou pfipady uziti v ramci logistickych center pfesahujici uroven skladd, jako jsou napfiklad pfistavy a Zzelezni¢ni terminaly.

Pouziti autonomnich vozidel je zatim legislativné omezeno. Pfestoze mohou byt jiz technologicky pokrodila, jejich provoz je
mozny jen v rdmci privatniho aredlu. Nemohou byt zatim vyuZita napfiklad pro doru€ovani zasilek po mésté.

Z tohoto pohledu je privatni areal logistického centra (v€etné logistického zazemi vyrobni firmy) idealnim mistem a zptsobem
vyuziti pfednosti autonomniho vozidla. To je zarover dostate¢né robustni a stavéné pro narocné venkovni podminky, na rozdil
od vétsiny AGV/AMR vozitek uréenych pro vnitini prostor skladd s hladkou podlahou.

Produkt/feseni a jeho implementace

Specifikace Delivery robota

V ramci tohoto pfipadu uZiti je vyuZito autonomni vozidlo Delivery robot. MGzZe byt vybaven riznymi typy néstaveb: pfepravni
boxy, robotické rameno, vydejni automat apod.

Obréazek 16: BringAuto 2. Zdroj: Archiv BringAuto, 2023.

Rizeni robota probiha formou autonomniho
provozu, teleoperace (vzdalenym Fizenim),
nebo manulalné (dostupné v pfipadé jakéhokoli
problému). Tyto formy Ffizeni jsou z
bezpecnostnich divodi hierarchicky
definované, to znamena zZe pfednost ma vzdy
manudlni ovladani pred teleoperaci a ta ma
prednost pfed autonomnim rezimem.

Delivery robot ma elektricky pohanénou zadni
napravu  (motorem  Benevelli), soucasti
standardni vybavy je 48V olovéna baterie (330
Ah), ktera poskytuje 10 hodin nepfetrzitého
provozu na jedno nabiti. Vestavéna 230V
nabijeCka umoznuje dobiti baterie béhem 5
hodin (z 10% na 90%). VoliteIné je namisto olovéné baterie k dispozici take lithiova baterie.

Delivery robot pfeveze aZz 1 000 kg nakladu. Dokaze jet rychlosti az 20 km/h. Na jedno nabiti dok&zZe delivery robot ujet 100 km.

Jeho rozméry jsou 3 x 1,3 m:

Obrézek 17: BringAuto parametry. Zdroj: Archi BringAuto, 2023.
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3000
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Postup nasazeni reSeni

Na zakladé konkrétniho typu uziti a pfesné dle poZzadavk( zakaznika je vyroben a pfipraven robot v dané konfiguraci s nastavbou
uzpusobenou danému Gcelu. Dle vybraného typu Fizeni je implementovan na robota potfebny hardware, ktery zajisti bezpeéné
a spolehlivé fungovani teleoperace (vzdaleného Fizeni) a/nebo autonomie. Nasledné jsou ve spolupraci s dodavatelem
zmapovany a otestovany jednotlivé trasy robota, je pfipraveno operacni stfedisko a zprovoznéna webova aplikace.

Provoz

Delivery robot pfevazi naklad po pfedem naplanované trase, ktera maze byt modifikovana pomoci webové aplikace. Nepretrzity
provoz robota zajistuje flexibilitu daného procesu — robot nejezdi jenom v pravidelnych intervalech, ale v pfipadé potfeby i na
zavolani prostfednictvim aplikace. Soucasti feSeni je online sledovani polohy, stavu robota a planu cesty, notifikace s pfesnym
¢asem pfijezdu. A v neposledni fadé centralni dohled nad vozovym parkem. Delivery robot muze zménit trasu na zakladé situace
a prekazek. V pfipadé problémU odesila notifikaci do Fidiciho centra.

Duvody a forma mozného vyuziti 5G nebo privatni 5G sité
Pro feSeni v podobé Delivery robota je vyuziti 5G nejen vhodné, ale vice nez potfebné. Zvysuje totiz jeho efektivitu a bezpecnost.

V budoucnu, pokud dojde k legislativnim zménam a bude mozné provozovat tento typ robota na vefejnych mistech, maze byt
feSenim i vefejnd 5G. Tedy v pfipadé Ze dokazZe souCasné garantovat Quality of Service formou slicingu, zejména v podobé
nizké latence a vysoké spolehlivosti (URLLC typ pozadavkul) v kombinaci s dostate€nou kapacitou pro pfenos HD obrazu.

V tuto chvili je ovSem nasazeni Delivery robota idealnim pfipadem uziti pro privatni 5G sit. Privatni 5G siti je mozné pokryt
privatni areal, a to vnéjsi i vnitfni prostory.

Datova konektivita je v pfipadé Delivery robota vyuZita pro nékolik ucelG:

a. Teleoperace

Tedy Fizeni na dalku s vyuzitim obrazu z kamer. Na Delivery robotu je umisténo 4-6 kamer, coz predstavuje obrovsky zdroj
datového toku. B&Zné je pro pfenos vyuZivana vefejna 4G/5G sit a vefejny internet. Mirnou formou vylepSeni situace je pouZiti
2 SIM karet. Dale je nastaven bezpeénostni mechanismum zaruéujici, Ze pokud je latence vétSi nez 150 ms, robot se
automaticky zastavi kvili bezpeénosti.

b. Collision avoidance - zpracovani v cloudu

Data z kamer na vozidle jsou posilana v nékterych pfipadech ke zpracovani do cloudu. Je to z divodu vysoké vypocetni
narocnosti a omezeného vykonu pocitace umisténého pfimo ve vozidle. Toto zpracovani dat se pfitom tyka i analyzy obrazu pro
zabraneéni kolizim, kde je rychlost odezvy kriticka. Bézné je pfitom zatim i pro tento ukol vyuzivana vefejna 4G/5G sit’ a vefejny
cloud. Vysledek se proto pohybuje v fadu 100-500 ms.

c. Konektivita pro zpracovani zadanych objednavek
Objednavky zadané pfimo do Delivery robota jsou odeslany ke zpracovani (dle typu vyuziti delivery robota).

Zejména prvni dva ukoly pro prenos dat jsou pfesné ty pfipady, kdy je nasazeni privatni 5G sité zasadni vyhodou. Ve vefejné
siti neni mozné zajistit, natoz garantovat potfebnou uroven sluzby, zejména nizkou latenci a spolehlivost (URLLC). Alternativa
v podobé WiFi nebyla v tomto pfipadé ze strany BringAuto prakticky uvazovana s ohledem na nizkou bezpecnost a ziejmost
nevhodnost z pohledu chovani pfi mobilnich scénafich.

Naopak pfi testovani s partnery BringAuto v Recku bylo v rdmci privatni sité dosahovano latence 20 ms, ktera je pro dany ugel
zcela vyhovuijici.

Zejména druhy ukol je pak typickym pfipadem, pro ktery je vhodné vyuzit MEC (multi-access edge computing). Jde o zpracovani
velkého mnozZstvi dat, které musi prob&hnout velmi rychle, vyZaduje velky vypocetni vykon, ktery neni k dispozici pfimo v CPE.
Soucasné je potfeba vystup zpracovani dat s minimalni latenci vratit. Neni tedy vhodny vefejny cloud, kde jsou data
zpracovavana ve vzdaleném datovém centru.

Poznamka:

Napfiklad v pfipadé AWS cloudovych sluzeb poskytovanych v Ceské republice jsou tyto sluzby asto umistény v Némecku ve
Frankfurtu nad Mohanem.
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Idealni je tedy vyuzit lokalni User Plane (uzivatelska data) a data zpracovat s vyuzitim vypocetniho vykonu umisténého v daném
logistickém arealu.

Proc¢ bylo toto feSeni vybrano

Vyhody vyuziti Delivery robota pro pfepravu materialu v ramci logistickych arealll ma dva hlavni druhy vyhod:

a. ZvySeni efektivity provozu
e Uspora lidskych zdrojti - Delivery robot diky své samostatnosti $eti pottebu lidskych zdrojti.
e  ZvySeni rychlosti - nezavislost na obsluze €ini z Delivery robota velmi rychlou variantu pfepravy.
¢ Nahrazeni méné ekonomickych a efektivnich typu pfepravy, jako je pfeprava pomoci dodavek ¢&i jestérek.
b. Zvyseni bezpecnosti provozu
e Nasazeni Delivery robota omezuje nutnost pracovnikii pohybovat se v prostfedi se zvySenymi riziky, napfiklad
s vyskytem chemikalii, vypart apod.
e Delivery robot je také velmi bezpecny zpUsob prepravy vzhledem k fadé prvkd ochrany proti kolizi.

Status projektu

Delivery robot spole¢nosti BringAuto je jiz zcela funkeni feSeni. Spole€nost realizovala nékolik PoC (Proof of Concept) a
pfipravuje komercni nasazeni.

Hodnoceni a pfinosy projektu

Vzhledem k fazi projektu PoC zatim nejsou k dispozici kvantifikovatelna data z nasazeni Delivery robota.

Moznost vyuziti a budouci aplikace

Resenim typu Delivery robot nepochybné patfi budoucnost. V pfipadé uzavienych areall se da fici, Ze blizka budoucnost. Jde
totiz o FeSeni jiz zcela funkéni a pfinasejici jasné definované vyhody pro efektivitu i bezpenost pracovnikll. Navic je uz nyni
mozné vyuzit toto feSeni také v kombinaci s privatnimi sitémi, které pfinesou potfebnou garanci poskytované sluzby.

Na pohyb na vefejnych mistech bude nutné jesté pockat na vyfeseni regulacnich podminek. Pro vyuziti ve vefejném prostoru
bude navic vhodné mit uz moznost vyuzit garantovanou kvalitu sluzby, kterou v budoucnu slibuje pfinést network slicing. ReSeni

je vhodné pro jakékoli vyrobni firmy s logistickym provozem, ktery je realizovan v uzavieném arealu a ktery vyZaduje pfepravu
materialu mezi jednotlivymi lokalitami v tomto arealu.
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Priloha 5 — Pfipadova studie: AYES/Continental - AR a 3D
modely pro pramysil

Zakladni informace o poskytovateli Freseni.

Spole¢nost AYES se specializuje na dodavku chytrych bryli a vyuziti rozsifené reality pfi digitalizaci pramyslové vyroby.
Poskytuje nejen $iroky vybér hardware a software feSeni, ale pfedevsim je zakazniklim partnerem v oblasti servisu, poradenstvi
a navazujicich sluzeb, jako jsou vyvoj obsahu pro chytré bryle nebo 3D vizualizace dat.

Reseni spolecnosti AYES se vyuzivaji zejména ) o _
v t&chto oblastech v primysilu &i logistice: Obrazek 18: AYES fedeni. Zdroj: AYES.

e Vzdalena spoluprace: Mezi formy vzdalené Vision picking kombinuje schopnosti a vyhody zavedenych vychystévacich technologif
spoluprace patii vzdalené servisni zdsahy ve
spolupraci s dodavatelem, opravy kritickych
zafizeni, operativni feSeni problém(, Skoleni Vision Picking
novych pracovnikl, instalace novych zafizeni,
sdileni know-how mezi zavody, prejimky
technologif, audity, factory tours.

e Digitalni pracovni postupy: Jedna se o promitani
pracovniho postupu "krok za krokem" pfimo do
zorného pole pracovnika. Pfedmétem jsou typicky
Ukony pravidelné udrzby, montazni postupy,
instrukce, kontrola kvality, pravidelné inspekce,
pochizky, trénink a zaSkolovani. Pro prevod
pracovnich postupl do AR podoby je mozné
pouzit graficky editor bez programovani.

e Vision picking: Vision picking pomaha pfi vychystavani objednavek a usnadhuje proces vyhledavani skladovych polozek.
Vision picking ma nasledujici vyuziti a pfinosy v logistice: Vhodné do skladové logistiky, picking, kitovani, expedice apod.
Zvyseni rychlosti procesu a produktivity. Vy$$i pfesnost, snizeni chybovosti. Snadné zaskoleni novych zaméstnancu
(rychlost, kvalita,..). NavySeni spokojenosti zaméstnancu diky vylepSené ergonomii a vizualizaci. ZvySeni kvality dat. Vysoka
flexibilita zmén procesu. Propojeni s externimi scenery. Mozna integrace se SAP nebo jinymi ERP, WMS apod.

e Vizualizace 3D modell: XR Ffe$eni spole¢nosti AYES umozniuje pracovat s 3D modely vytvofenymi v CAD programech v
kontextu realného prostredi. S jeho pomoci je mozna 3D vizualizace dat v prostoru. U¢elem tohoto feseni je zvySeni
produktivity pfi konstrukci strojii a vyrobé prototypu, kontrola ergonomie a bezpecnosti strojli, okamzita detekce
konstrukénich chyb, ¢i zobrazeni stroju v prostfedi vyroby (factory layout).

Zakaznici, uzivatelé a jejich potieby

AYES ma vice nez 100 zakaznikd. Od velkych pramyslovych spolecnosti v Cesku a na Slovensku, pres stfedni a malé podniky,

az po mezinarodni spole¢nosti. Reseni od spole¢nosti AYES pouzivaji ve vice nez 30 zemich svéta.

Hlavni potfeby zakaznika, které feSeni spole¢nosti AYES pomaha naplriovat:

e ZlepSeni podminek prace, pfedevs§im tymdm servisu a udrzby.

e  ZvySovani efektivity, rychlosti a kvality procesut vedouci k Usporam naklad(
Reseni spoleénosti AYES se tedy zamétuje v prvni fadé na inovaci procest a pracovnich postupd.
Use Case:

V rémci této pfipadové studie se zaméfime na pfipad uziti v podobé vyuZiti vizualizace pokro¢ilych 3D modell pro zefektivnéni
procesl ve vyvoji. VSechny vySe popsané pfipady uZiti jsou redlné a pfinosné. Hlavnim ddvodem zaméfeni na 3D modely je
uziti, pro ktery je nejvice relevantni vyuziti
privatni 5G sité v kombinaci s edge

. Obrézek 19: Pfiklady vyuZiti feSeni AYES. Zdroj: AYES.
computing.
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Pfipad uziti v podobé 3D modell znamena
v principu to, zZe vytvofime 3D model, ten
vizualizujeme pfimo v redlném prostredi. A
tento postup nam umozni zefektivnit
néktery  konkrétni  Ukol, jako je
prototypovani &  kontrola konstrukéni
vhodnosti a ergonomie produktd.

COMMISSIONING PRODUCT QUALITY CONTROL

PRESENTATION

Skala ukol(l a innosti, které nam pomohou
3D modely zefektivnit, je opravdu Siroka, jak
ukazuje néasledujici obrazek:

Produkt/feSeni a jeho implementace ASSEMBLY TRAINING | REMOTE SUPPORT

Reseni pro vytvofeni a vyuziti vizualizace
pokrocilych 3D modell se sklada z téchto prvku:

e CAD software. Reseni podporuje véechny standardni formaty— STEP, CATPART, FBX.

e Bryle pro rozSifenou realitu. Pro 3D modely jsou obvykle vyuZzité bryle HoloLens 2, Magic Leap 2 &i Meta Quest.

e Infrastruktura s dostateénym vypoc€etnim vykonem.

e Konektivita zajistujici pfenos streamu do bryli.

V pfipadé 3D modell jsou tyto streamovany pfimo do XR bryli. Je to z divodu vypocetniho vykonu, ktery u samotnych bryli neni
pro tuto formu Ulohy dostate¢ny. Pro ilustraci v pfipadé bryli HoloLens: stagcil by na cca 1.5 M pologon(, coZ predstavuje model
na urovni ledni¢ky. Vyrobni linka je pfitom fadové komplexné;jsi.

5G/P5G + MEC — Divody a forma mozného vyuziti 5G/P5G
Tento pfipad uziti je vhodny v kombinaci s privatni 5G siti z nasledujicich davodu:

e Datovy tok z aplikace do bryli je velky svym objemem.
e Vyzaduje nizkou latenci a vysokou stabilitu.

Konkrétni poZadavky na datovy tok jsou 20-50 Mbps, latence do 100 ms, ale niz8i latence bude poskytovat lepSi uzivatelsky
zazitek.
Jedna se navic o mobilni pfipad uZiti, kdy uzivatel bryli se mize pohybovat v prostoru. To je situace, ve které tedy neni mozné

pouzit fixni konektivitu a alternativa v podobé WiFi trpi principialni slabinou pfi handover situacich (pfechod koncového zafizeni
mezi WiFi AP).

Privatni sit je logickou volbou z toho davodu, Ze pfipad uziti je typicky realizovan v uzaviené vyrobni hale. Tam byva problém
s prostupnosti signalu z verejnych siti, u kterych také chybi potfebna nizka latence a SLA. Je otazkou, zda by pro dany pfipad
uziti byl v budoucnu vhodny network slicing. Bylo by zfejmé nutné ho doplnit internim pokrytim, vyfeSenim UPF/local breakout
uzivatelskych dat.

Tento pfipad uziti je taky vhodny pro vyuziti MEC - edge computing. Jak bylo uvedeno vyse, neni redlné zpracovavat vypocetni
operace na koncovém zafizeni (v tomto pfipadé brylich) z divodu vysokych narokd na vypocetni vykon. Zaroveri pro potfebu
nizké latence neni vhodné realizovat vypocetni operace a pfenaset datovy tok ze vzdaleného datového centra, nebo dokonce
vefejného cloudu.

Forma vyuziti 5G

Chytré bryle pro AR aktualné ve vétsiné pripadl nejsou vybavené pfimo zabudovanym 5G modemem. K jejich pfipojeni pres
5G je tak nutné volit nepfimou cestu, kterou je mozné oznacit za workaround:

Pfipojeni pfes 5G modem v podobé donglu zapojeného do USB-C portu. Toto FeSeni je pak vzhledem k energetické naroc¢nosti
Casto doplnéné o power banku. To ovSem na druhou stranu nepfijemné zvySuje vahu a snizuje komfort celého feSeni pro
uzivatele.

PFipojeni pfes WiFi tethering. Tedy pfes hotspot vytvofenym mobilnim 5G zafizenim (mUze jit napfiklad o tzv. MiFi, tedy mobilni
wifi router s 5G modemem, nebo také o mobilni telefon s 5G). Toto FeSeni je jednoduché a funkéni.

Objevuji se i prvni typy AR bryli s vestavénym 5G modemem, zatim ale maji jiné nedostatky. Do budoucna Ize o¢ekavat rozSifeni
nabidky, s tim jak poroste také pocet privatnich 5G siti a tedy i poptavka. DalSim aspektem muze byt rozSifeni 5G varianty
redcap, ktera by byla UspornéjSi z pohledu spotifeby baterie na brylich.

Pro¢ bylo toto reSeni vybrano

Duvodem volby fe$eni v podobé vizualizace 3D modelu s vyuZitim AR je obecné Uspora ¢asu, zvySeni efektivity a tim i Uspora
nakladll v ramci procesu vyvoje, zejména prototypovani.
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Pokud jde o pak o vybér feSeni od spolecnosti AYES, vyjadieni spolecnosti Continental, ktera feSeni spolecnosti AYES pouziva
ve svém zavodeé v Brandyse nad Labem je nésledujici:

“Rychlost pripravy zkuSebniho provozu a ochota ze strany AYES hrala p/i vybéru dodavatele vyznamnou roli. Zaroveri nam
asistovali p/i pripravé celého business case a pomohli nam vydefinovat vSechny oblasti, na kterych mdzZeme pofizenim
chytrych bryli uSetfit.”

Status projektu

Spole¢nost AYES ma zku$enosti s nasazenim vizualizace 3D modelu jiz v nékolika spoleénostech. Patfi mezi né Continental a
Vitesco.

Projekt ve spolecnosti Continental je unikatni v tom sméru, ze je ve spole¢nosti Continental implementovana jedna z prvnich a
jedna z mala privatnich 5G siti v Ceské republice od srpna 2023.

Podle vyjadfeni spole¢nosti Continental privatni 5G sit od T-Mobile propoji vice nez 1000 zafizeni a senzorl v zavodé
Continentalu v Brandyse nad Labem. Inteligentni konektivita poskytuje zaklad pro pfekonani sou€asnych i budoucich vyzev ve
vyrobé displeju. 5G optimalizuje vyrobni procesy, umoznuje vyssi efektivitu a sniZuje prostoje. ,Zavedenim privatni sité 5G v
nasi poboéce v Brandyse nad Labem v Ceské republice jsme dosahli vyznamného milniku na cesté k digitalni tovarné,” fika
Thomas Ebenhéch, vedouci provozu v obchodni oblasti User Experience spole¢nosti Continental.

AYES a Continental jsou voblasti rozSifené reality partnery jiz od roku 2019, kdy zacali testovat prvni moznosti vyuziti chytrych
bryli ve vyrobnim zavodé. Vysledkem byla zdafila implementace bryli RealWear pro vzdalenou podporu pracovnikd oddéleni
udrzby s kolegy z engineeringu a nasledné i vyuZiti stejné technologie pro audit vyrobni linky na dalku (tzv. Remote gemba).

Dal$im realizovanym pfipadem uZziti je vytvareni navodek v rozsifené realité uréenych k zaskoleni operator(i na dvou stanovistich
nové vyrobni linky. Bylo zvoleno FeSeni, které umozni nejen zobrazit text a obrazek, ale i pokrocilej$i animace a praci s 3D
modely realnych komponent, které ma operator na daném stanovisti kompletovat. Testovanym feSenim pro pilotni provoz se
stala nakonec kombinace chytrych bryli Microsoft HoloLens 2 a softwaru TeamViewer Frontline Spatial.

Vytvarfeni pokrocilych 3D modeld s AR je nyni v pilotni fazi. Do budoucna se také pocita s jeho pfevedenim na konektivitu
privatni 5G sité.

Obrazek 20: Asistovana udrzba vyrobniho zafizeni v ramci roz$ifené reality s vyuZzitim 5G. Zdroj: Archiv AYES, 2023.

Hodnoceni a pfinosy projektu.

Projekt ve spole¢nosti Continental je zatim v rané fazi a nejsou tak data pro jeho kvantitativni hodnoceni.

V globalnim méfitku vyuziva 3D modely a jejich vizualizaci s vyuzitim AR bryli napfiklad spole¢nost BMW. BMW Group pouziva
novou aplikaci rozsitené reality (AR) v pfipravé konceptu vozidel a prototypovani. Podle spole¢nosti BMW toto feSeni urychluje
proces az o dvanact mésicl. Od jednotlivych ¢asti vozidla az po slozité vyrobni faze. Bryle pro AR umoznuji pfekryti skute¢nych
geometrii — napfiklad na karoserii vozidla — holografickymi 3D modely ve skuteéném méfitku, takze fadu koncepc&nich variant a
montazni procesy pro budouci sériova vozidla Ize posuzovat flexibilné a nakladové efektivné.

Podle hodnoceni spole¢nosti BMW Ize tedy konstatovat, Zze v nékterych typech slozZitych konstrukénich procest maze vyuziti
AR 3D modelu vést k opravdu podstatnych ¢asovym a nakladovym usporam.

Moznost vyuziti a budouci aplikace

Pouziti pokrocilych 3D modell a jejich vizualizace s vyuZzitim AR je nepochybné velmi pfinosnym Fe$enim inovace procest
zejména pro firmy zabyvajici se komplexnim vyvojem v prdmyslu. Prikopnikem v tomto sméru jsou spole€nosti v oblasti
automotive. Neni ovSem davod, pro¢ by se toto FeSeni nemélo rozsifit v dalSich priimyslovych oborech.

Uplatnéni ovSem muze najit AR 3D modelovani v produktovém vyvoji napfi¢ vertikalami, zejména pfi prototypovani, validaci
navrhu feSeni a jeho ergonomie.

Dal$i otazkou je potom potfeba vyuziti (privatni) 5G technologie a MEC pro 3D modely s AR. Jak je uvedeno vyse, naroky
datového toku a vypocetniho vykonu jsou u komplexnich modeltd znaéné. Lze proto pfedpokladat, ze u spolecnosti, které budou
zvazovat investici do privatni 5G sité, pljde o jeden z dalSich pfipad( uziti, které mohou ekonomicky tuto investici zd(ivodnit.
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Priloha 6 — Pripadova studie: Automatizovany sklad
DEXTRUM/ KVADOS

Zakladni informace o poskytovateli feSeni

Poskytovatelem FeSeni pro automatizovany sklad DEXTRUM FULFILLMENT je spole€nost KVADOS, a.s. Spole¢nost KVYADOS
dlouhodobé vyviji, dodava a provozuje aplikaéni a Fidici platformu pro automatickou manipulaci a pfepravu zbozi ve velkych
logistickych centrech a skladech na platformé WMS (Warehouse Management System).

Kromé WMS se KVADOS zabyva také robotikou a robotizaci skladu. Je nezavislym distributorem a integratorem robotu.

KVADOS je autorizovanym obchodnim partnerem prednich svétovych vyrobcl robot
Ma vlastni R&D oddéleni pro navrh a dodavku rfeSeni

Je zakladajicim €lenem Asociace pro inovace v logistice

Provozuje testovaci showroom pro automatizaci a robotiku v logistice

Poskytuje komplexni sluzby: navrh feSeni, implementace, kontrola, udrzba, vypocet ROL.

Mezi zakazniky spolecnosti KVADOS patfi predni ¢eské firmy v oblasti e-commerce, které maji obzvlast vysoké naroky na
logisticka feSeni. Patfi mezi né CZC.CZ, Notino, Alza nebo Kosik.

Use Case

Pfipadova studie se zaméfuje na pfipad uziti: Provoz AGV/AMR ve skladu. AGV v daném pfipadé slouzi zejména k manipulaci
palet a prepravek. Tento pfipad uziti je soucasti kategorie ,Smart warehouse®. Jedna se o skupinu pfipadl uziti, které zvysuji
efektivitu skladovani, zahrnuji automatizaci, robotizaci, fizeni zasob a zvySovani kvality skladové logistiky. Kromé& provozu
AGV/AMR do této kategorie patfi napfiklad vyuziti machine vision pro kvalitu baleni, nebo Fizeni zasob s vyuzitim chytrych
regall atd.

Jedna se v principu o pfipady uziti vymezené perimetrem skladu, pro jejich efektivni realizaci tedy dava smysl zvazit vyuziti
privatni 5G sité, ktera je vZdy omezena danym perimetrem.

V rdmci provozu AGV/AMR chtéji firmy dosahnout vysoké provozni efektivity, ktera umozni zrychlit skladové operace a snizit

naklady, ale také zajistit vysokou Uroven bezpeénosti. Pro orientaci v oblasti ,Smart

warehouse” je dobré uvest rozdil mezi AGV a AMR. Obrazek 21: AGV / AMR. Zdroj: Warehouse
Storage Solution, 2023.

AGV (Automated Guided Vehicles) a AMR (Autonomous Mobile Robots) jsou oba

typy autonomnich robotl pouzivanych v primyslovych a logistickych aplikacich, ale AGY AMR
liSi se svymi schopnostmi navigace a flexibilitou. (Automated (Autonomous
Guided Vehicle) Mobile Robot)
AGV (Automated Guided Vehicles) VS l <1
e Navigace: AGV se pohybuji podle pfedem uréenych cest. Tyto cesty jsou > .
obvykle definovany fyzickymi pravodci, jako jsou magnetické pasky, vodice :

pod podlahou nebo laserové majaky. AGV potfebuiji tyto navigaéni prvky k
ur€eni své polohy a sméru.

e Flexibilita: Jsou relativné méné flexibilni, protoze zména jejich trasy vyzaduje fyzickou Upravu naviga¢nich prvkl v
prostredi.

e Poutziti: Idealni pro aplikace, kde je potfeba opakované pfemistovat materidl mezi pevné stanovenymi body.

AMR (Autonomous Mobile Robots)

e Navigace: AMR pouzivaji pokrocilé senzory a mapovaci algoritmy pro autonomni navigaci. Mohou dynamicky reagovat
na prekazky a ménit svou trasu v redlném ¢ase bez potfeby jakychkoli fyzickych navigaénich pravodca.
e Flexibilita: Jsou vysoce flexibilni a schopné snadno se pfizplsobit zménam v prostfedi nebo ukolech. Mohou operovat
v komplexnéjsich a proménlivéjSich prostfedich.
e Pouziti: Vhodné pro slozitéjSi aplikace s proménlivymi trasami a potfebou obchazeni prekazek, jako je skladovani,
baleni a pfeprava v ramci riznorodych prostredi.
Obrazek 22: Portfolio spolec¢nosti KVADOS. Zdroj:
KVADOS
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Zatimco AGV jsou dobfe zavedena pro specifické, opakujici se Ukoly na pevné stanovenych trasach, AMR nabizeji vétsi
flexibilitu a adaptabilitu pro dynamické prostfedi a slozit&jSi ukoly, diky
své schopnosti autonomni navigace bez potieby pevné stanovenych
vodicich prvkl. V praxi existuje nepfeberné mnozstvi riznych typu
autonomnich vozitek, zafizeni a robotll pouzivanych ve skladech.
Nasledujici obrazek ukazuje pro ilustraci portfolio spole¢nosti KVADOS:

Autonomous pallet jacks Autonomous forklifts Pallet shuttles

Produkt/feseni a jeho implementace Bin handling robots Facility robots

’ ,‘ BETTAROE

V ramci dotacni vyzvy OPPIK Aplikace 1X byl spole¢nosti KVADOS ve
spolupraci s VSB-Technickou univerzitou Ostrava a VUT v Brné podan a
uspésné vyresen projektovy zamér jehoz cilem bylo vyvinout vlastni
platformu pro fizeni autonomnich robotl a dalSich pokrog€ilych technologii
s vyuZitim 5G sité. Pro tyto Géely byla jako prvni v CR vybudovana privatni 5G sit v prostorech logistického skladu Paskov pro
komercni Ucely ve spojeni s prvky Pramyslu 4.0.

A -

Vyvoj a nasazeni platformy pro tzv. Fleet Management, ktery umoZruje s vysokou spolehlivosti celkovy management
jednotlivych robotu:

V implementaci Fleet Managementu, v ramci feSeni dodavanych spole¢nosti KVADOS, je Fidicim nadfazenym systémem WMS
mySTOCK, ktery vyuziva Fleet Management pro fizeni, koordinaci a optimalizovanou spolupraci technologii ve skladu, napf. v
Paskové. Fleet Management ale neni pevné propojen s KVADOS feSenim WMS mySTOCK, ale je ho mozné vyuzivat také
softwary jinych vyrobch pomoci implementovaného rozhrani REST API s vyuzitim vymény zprav ve formatu JSON. Takto je
Fleet management jednoduse dostupny pro celou fadu SW rozdilnych vyrobcl. Tim, Ze zapouzdfuje komunikaci s vice roboty
a obaluje ji standardizovanym API, nabizi moznosti dalSiho rozSifovani o nové technologie do budoucna bez nutnosti
programovani novych integraci na strané uzivatele. Celkové tak vytvari ekosystém, ktery zefektiviiuje nasazovani logistickych
feSeni s vyuzitim modernich automatiza¢nich prvkd.

O inovativnosti a pfinosu vysledného produktu svédc¢i ocenéni Best Czech and Slovak logistics product, které ziskal.

Vybudovana privatni 5G sit je primarné vyuzivana pro bezdratovou komunikaci mezi WMS systémem a autonomnimi zafizeni,
které zajiStuji manipulaci palet i pfepravek.

Spole¢nost implementovala ve svém logistickém ShowRoom nejmodernéjsi 5G SA privatni mobilni sit pro fizeni a zpracovani
dat z logistickych robotd. 5G SA sit byla dodana spole¢nosti T-Mobile Czech Republic a.s. V ShowRoom je instalovano nékolik
typt robott pro manipulaci s paletami, KLT boxy a mobilnimi regaly. Roboty byly vybaveny 5G modemy a pfenos dat realizovany
puvodné pres WIFI je realizovan pres 5G sit. Sit byla vybudovana nejen v logistické hale, kde mimo ShowRoom probiha
komer¢ni provoz fulfilmentového operatora poskytujici sluzby pro e-shopy, ale také v sousednich vyrobnich prostorach a také
ve venkovnim provozu.

Cilem projektu ShowRoom v Paskové bylo vybudovat a ovéfit kvalitativni a technologické pfinosy 5G privatni mobilni sité pro
realné vyuziti v logistickém a vyrobnim provozu. Realné promé&fit parametry vykonu oboustranného pfenosu dat v realném case,
pak pfedevsim latenci - spolehlivost pfenosu, ktera je kli€ova pro feSeni jakychkoliv Uloh Fizeni v redlném case.

Nahrazeni pavodni WIFI sité v celém definovaném prostoru a zvyseni kvality pokryti prostor ma umoznit pfenos dat ve vyrazné
vys$§i rychlosti a nizké latenci. Diky tomu je mozZné Fidit provoz robotl v redlném &ase a prenést ¢ast vypocetniho vykonu z
robota na server.

DEXTRUM FULFILLMENT: sklad o velikosti 2000 m2 vybaveny privatni 5G siti

Duavody a forma vyuziti privatni 5G sité

|
Obrazek 23: Ukazka vyuziti AGV/AMR v praxi. Zdroj: KVADOS, 2023.
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Provoz AGV ¢i AMR je pomérné ¢asto zminovany pfipad uziti v souvislosti s vyuzitim privatnich 5G siti. Obvykle se ale v ramci
povrchniho popisu nedozvime, k ¢emu je v této souvislosti 5G potreba.

Pro¢ by automaticky jezdici vozitko potfebovalo pripojeni? A pokud pfipojeni, pro¢ by to méla byt 5G, navic privatni, a nikoli
dostupnéjsi WiFi?

AGYV se standardné pohybuje po definované trase. Jeho orientace v prostoru je zaji§téna napfiklad pomoci QR kédd umisténych
na podlaze a pomoci LIDARu. Z pohledu bezpeénosti musi byt AGV schopné reagovat naptiklad na prekazku bez ohledu na
konektivitu, jen na zakladé senzort umisténych na vozitku.

Dal$i drovni ovladani AGV je komunikace ukold, které ma AGV plnit. Tyto Ukoly (program) jsou komunikovany vzdalené pomoci
fidiciho software a konektivity. Komunikace Ukoll obsahuje pomérné malé mnozstvi dat. Na prvni pohled tedy nejde o ulohu,
ktera by vyzadovala nutné parametry 5G konektivity. Na druhou stranu, i pro tuto ulohu je 5G jistou vyhodou. V pfipadé AGV
jde v principu vZdy o mobilni scénaf. Nelze tedy uvaZovat s variantou pevného pfipojeni a pfipojeni pomoci WiFi ma vZdy slabinu
v mobilnim pouziti, kterd je dana principialnim fungovanim WiFi technologie, které chybi schopnost spolehlivého pfedavani
(handover) mezi jednotlivymi pfistupovymi body (AP).

Naplno se pak potfeba vyuziti 5G technologie pro konektivitu AGV/AMR projevi v dalSim scénafi v podobé& pokrocilého
rozpoznavani. To spo€iva ve vybaveni vozitka kamerami s vysokym rozliSenim, ze kterych je obraz pfenasen do centralniho
prvku a zde je zpracovavan. V zavislosti na uc¢elu mize jit o zpracovani za ucelem vyhodnoceni pfekazek a volby vhodné
objizdné trasy, zpracovani za u¢elem vyhodnoceni kvality, nebo napftiklad pocta urcitych polozek.

V kazdém piipadé takovy scénaf vyZzaduje velmi kvalitni konektivitu z pohledu kapacity, stability a nizké latence, a to vSe za
podminek plné mobilniho vyuziti. Kdyz k tomu pfidame jesté skuteénost, Ze takto vybavenych vozitek (bude se jednat spiSe o
AMR nez o AGV, viz definice vySe) se bude po skladu pohybovat velké mnozstvi, je zfejmé ze vyuziti 5G je zcela logické a
naopak slabiny WiFi by se zde jisté negativné projevily.

V tomto scénafi je také logicky pozadavek na vyuziti MEC pro vypocetni zpracovani uloh pfi dodrzeni nizké latence.
Vyuziti privatni 5G sité v chytrém skladu by se pochopitelné neomezilo na pfipojeni AMR. S vyhodou by bylo mozné pfipoijit i
prakticky vSechna dalSi zafizeni ve skladu. Jednak mobilni, jako pickery, automatické Cistici stroje ale tfeba i drony. Ale také

semi-stacionarni jakou jsou jefaby, které je potfeba pfemistit pfi zméné layoutu skladu.

Obrazek 24: Znazornéni vyuZziti privatni 5G sité v chytrém skladu. Zdroj: Deutsche Telekom, 5G technology in industrial campus networks.
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Hodnoceni a prinosy projektu

Dle hodnoceni spole¢nosti DEXTRUM FULFILLMENT zvySenim spolehlivosti zejména diky 5G siti doSlo ke snizovani nakladi
na provoz skladu, optimalizaci a sniZzeni narokd na obsluhu a zarover doslo k celkovému zvySeni spolehlivost provozu.
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Realny provoz potvrdil spinéni vSech kliCovych parametr( sité a to jak z ohledem na prenosovou rychlost obéma sméry, tak

pomoci prostfedku Al.
Moznost vyuziti a budouci aplikace

Vysledny produkt je aktualné nabizen v konceptu logistického showroomu, na kterém spole¢nost KVADOS spolupracuje s
dal$imi ¢leny Asociace pro inovace v logistice, z.s. Jedna se o prostor, kde je instalovana 5G privatni sit’ spolu s roboty rdznych
vyrobcu a prvky Priimyslu 4.0. V téchto prostorach se prezentuji realné moznosti kooperace jednotlivych technologii, vyuZziti 5G
sité a méfeni dosahovanych realnych logistickych vykond. Showroom je pfistupny pro navstévy z oblasti studentl stfednich a
vysokych $kol, pedagogickych pracovnikl, novinarl a také v neposledni fadé potencialnim zakaznikam.

Realizace provozu skladu s vyuZitim platformy pro Fizeni autonomnich robotl a dalSich pokrocilych technologii s vyuZitim
privatni 5G sité je diky inovaénimu Usili spoleénosti KVADOS mozna jiz v sou€asnosti. Narast poptavky po feSeni s vyuzitim
privatnich 5G siti 1ze oCekavat ve chvili, kdy budou v Sir§im méfitku k dispozici AMR s pokrocilym rozeznavanim obrazu a
potencialni uzivatelé tak budou mit silnou potfebu zajistit funkénost celého FeSeni dostatecné kvalitni konektivitou s vysokou
kapacitou, nizkou latenci a podporou mobilnich scénaru vyuziti.
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Priloha 7 — Pripadova studie: Twinzo — digitalni dvojCe v
logistice

Zakladni informace o poskytovateli Freseni.

Twinzo zacalo jako projekt pod kFidly své matefské spolecnosti INFOTECH s.r.o. v roce 2014. PGvodné bylo zaméfeno na
technologii indoor positioningu. Prostfednictvim spoluprace s prvnimi zakazniky Twinzo vytvofilo stale vice feSeni pro
kazdodenni problémy ve vyrob& a zaméfili se vice na aspekt 3D vizualizace. V roce 2019 toto Usili vyustilo v twinzo — 3D Zivé
digitalni dvojce, které bézi na jakémkoli zafizeni. BEhem toho postupu vyhralo Twinzo nékolik soutézi, zejména cenu Microsoft
2017 a 2019.

Zakaznici, uzivatelé a jejich potreby

Twinzo je v principu univerzalni platforma pro vytvorfeni digitalniho dvojCete a jeho vyuziti pro zefektivnéni procest. Proto mize
byt toto feSeni vyuzito v riznych ptipadech uziti pro Sirokou S$kalu zakaznikd. Aktualné je vyuzivano napfiklad v téchto
pfipadech:

Smart office — optimalizace vyuZiti kancelafskych prostor
Smart city — kompletni vizualizace mésta

3D indoor navigace, napfiklad v ndkupnich centrech
Automatizace objednavkového systému

Digital twin ve vyrobé

Digital twin v logistice

Use Case

V této pfipadové studii se zamé&fime na pfipad uziti optimalizace interni logisticky u automotive dodavatele. Konkrétné je feSeni
twinzo vyuZito pro optimalizace provozu forklifts (vysokozdviznych voziku).

Produkt/feseni a jeho implementace
Pavodni stav:

Statické vymezeni zodpovédné oblasti pro Fidie vysokozdviznych vozikl, zadna skute¢na kontrola dodrzovani pravidel. Ve
zavisi na zkuSenosti fidice. Nemozné aktivni sledovani pohybu kazdého vysokozdvizného voziku — probéhly pokusy manualniho
trackovani, které byly velmi 8asové naroéné. Zadna databaze s historii dopravy vysokozdviznych vozikd a Zadné sledovani tras
a dat => proto neni mozna optimalizace a dosahovani uspor. Technik ru¢né vypocita efektivitu na kazdy vysokozdvizny vozik
na zakladé udaji od pracovnika na ¢astecny Uvazek z méfeni stopkami. Pracovnik stravi 4 dny méfenim — neni to mozné
provadét denné napfi¢ vSemi sménami.

Push systém prace vysokozdviznych vozik(l — neefektivni

e Zadny systém pro nakladani/vykladani krabic/regal(i v
realném Case Obrazek 25: Koncept digitalniho dvojcete v logistice. Zdroj. Twinzo.

Nakladka/vykladka probiha na zakladé zkusenosti

e VsSichni Fidi¢i vysokozdviznych vozika ,hlidkuji“ ve
vyrobé
ZaleZi na zkuSenostech kazdého fidice
Ztraty €asu jizdou naprazdno nebo plytvani mistem na
vyrobni lince, protoze fidi¢ pouziva systém PUSH a
dodava vice krabic, nez je potfeba.

o Dlouha doba na zaSkoleni nového fidice

Reseni s twinzo
Obrazek 26: Ukazka reseni Twinzo. Zdroj: Twinzo.
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e  24/7 online stav v§ech vysokozdviznych vozikd v arealu. V&etné dynamické heatmapy a zobrazeni problematickych

mist.
e Jasné definované odpovédnosti v dané vyrobni ‘ .

oblasti a expediéni zon&. S—— :
e 3D Ziva digitalni verze arealu s online pohybem

vysokozdviznych vozikl. Skutecny stav dopravy. ke ' sy .
e Aplikace dostupné pro PC, Android nebo Apple. Jr—

e Denni zpravy v€etné spaghetti schémat pro vSechny o i
vysokozdvizné voziky s prostoji a informacemi o
sledovani za poslednich 24h.

e Kompletni pfehled a databaze o ucinnosti s moznosti e !
exportovat data do excelu. e

Zavedeni pull systému (misto neefektivniho push systému):

e  Operator online stisknutim tlacitka objedna vysokozdvizny vozik pro objednavku prazdné/piné krabice
e  Potfeby vyrobni linky jsou viditelné na tabletu ve vysokozdviZzném voziku v redlném Case
e  ZvySeni produktivity vysokozdviznych vozikl (snizeni o 90 % telefonnich hovort mezi projektem/fidicem).

Obrazek 27: Ukazka hardware pro feSeni Twinzo. Zdroj:

Systematické nakladani/vykladani: Twinzo

e Odstranéni vice nez 95 % hlidkovani vysokozdviznymi voziky
a dodavani spravnych dilt ve spravny ¢as na spravné misto.

5G/P5G + MEC — duvody a forma mozného
vyuziti

Twinzo feSeni je obecné technologicky neutralni. Pro ziskani dat o
poloze pfislusnych zafizeni je mozné vyuzit rizné RTLS technologie
jako BLE (Bluetooth low energy) v aktivni nebo v pasivni varianté,
ktera je vhodna napfiklad pravé pro lokalizaci vysokozdviznych vozikd.
Déle také UWB nebo RFID.

Pro pfenos dat je mozné vyuzit stavajici wifi sité. Na druhou stranu je
zfejmé, ze pro pfenos dat zejména v mobilnich scénafich pfinasi
privatni 5G sité vySSi miru spolehlivosti nez WiFi.

Dal§im argumentem pro vyuziti privatni 5G bude feSeni, které bude
zahrnovat nativni lokalizaci na 5G siti. Urgence vyuziti privatni 5G sité
bude také vys$Si v okamziku, kdy bychom chtéli feSeni dale rozvijet,
vyuzit kamery umistnéné na vozicich a tato data prenaSet do
centralniho prvku.

Obrazek 28: Hodnoceni produktivity Twinzo.

Status a hodnoceni pfinosa projektu Zdroj: Twinzo.

Regeni twinzo umozni zvednout efektivitu vyuZiti forklifts z ptivodnich 63 % na 75 TWINZO - Estimation to
%. V dasledku zvysSeni efektivity je mozné redukovat pocet forklifts o 2 a pocet FTE Increase productivity
0 4. Pfi ndkladu na implementaci SW a HW ve vysi 80k EUR je pfedpokladana

. . v s . 100%
navratnost investice 4 mésice od implementace. i E A12% E
80%

- Al ' d V' d - 70’" ] ; = n.

Moznost vyuziti a budouci aplikace g oox Al oee s |
o 50% OEE = 63% S
S 0%

Digitalni dvoj¢e Twinzo je pIné funkéni feSeni a zde uvedeny pfipad uziti je mozné 30%

realizovat v logistickych provozech, a to bez zavislosti na technologii, kterou dnes Sy

potencialni zakaznik pouziva. Pro ziskani dat o poloze pfisluSnych zafizeni je 12:

mozné vyuzit rdzné RTLS technologie. Pro pfenos dat je pak mozné vyuZzit ACTUAL TARGET

stavajici wifi sité.
Obréazek 29: Ukazka systému Twinzo. Zdroj: Twinzo.
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Nejedna se zfejmé o pfipad uziti, ktery by sam o sobé byl spoustééem realizace
privatni 5G sité, ale rozhodné se jedna o relevantni scénar, ktery vyhod privatni 0
5G vyuzije pro vétsi spolehlivost a bezpeénost feSeni, ale také pro perspektivu HALL 2 Average OEE 63%
jeho budouciho rozvoje.

56,2%

V kombinaci s dal$imi pfipady uziti pro privatni 5G tak muize pomoci B
ekonomicky zdlvodnit danou investici.

e Lasers&Welding * Dispatch 2
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