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Manazerské shrnuti

Predkladana studie se zabyva konkrétnéjsimi podminkami implementace systému FRMCS na Uzemi CR, zejména na siti
majoritniho spravce Zelezni¢ni infrastruktury Sprava Zeleznic s.o., a to s ohledem na jiZ existujici strategické plany rozvoje
Zelezniéni dopravy v CR, technické a ekonomické podminky vystavby systému GSM-R. Do studie byly kromé pisemnych a
internetovych prament, citovanych souborné v kap.5, zapracovany nazory ¢lent pracovni skupiny, sestavené ze zastupcu
zpracovatele, nakladnich a osobnich dopravci sdruzenych v ZESNAD a SVOD Bohemia, Spravy zeleznic s.o.,
Ministerstva dopravy, Ministerstva primyslu a obchodu a delegati CR v mezinarodnich organizacich ERJU a UNIFE.

Za reprezentativni stavajicich i budoucich provozovanych aplikaci pro podporu Zelezni¢niho provozu byl pfevzat seznam
aplikaci definovanych v uzivatelskych pozadavcich na systém FRMCS (FRMCS URS), zpracovanych UIC a tvoficich zaklad
standardizace FRMCS. Uzivatelské pozadavky zaroven klasifikuji tyto aplikace z hlediska kriticnosti. Pro ucel studie byl
vypracovan vlastni preklad relevantnich €asti FRMCS URS, zohlednujici zavedenou ¢eskou zelezni¢ni terminologii a vécna
specifika eského Zelezniéniho provozu, jak byla na pracovni skupiné prezentovana zastupci MD a sdruzeni SVOD/ZESNAD.
Vlastni pfeklad spolu s aktualizovanym slovnikem pfislusnych pojmud a definic je soucasti pfiloh pfedkladané studie. Pfiloha
bude predlozena Prekladatelskému servisu EK v Lucemburku, kde bude slouzit k zpfesnéni prekladu predpisti EK se
zelezni¢ni tématikou do narodni jazykové verze. Podrobnosti k tomuto vystupu jsou shrnuty v kap.1.2 pfedkladané studie.
Na zakladé seznamu aplikaci byl vypracovan dotaznik, mapuijici jejich perspektivu a vyznam pro Zelezni¢ni odvétvi v CR.
Pouzita metodika dotazniku je pfevzata ze starSi studie vypracované pro ERA v roce 2016, takze jeho vystupy dovoli porovnat
pohled zastupct ¢eské Zeleznice s evropskym kontextem. Vyhodnoceni vyznamu aplikaci na zakladé dotazniku je vénovana
kap.1.1 pfedkladané studie.

Moznému cilovému pokryti Zelezni¢ni sité systtmem FRMCS je vénovana kap.2. V kazdé podkapitole, vénované jednotlivym
pasmim RMR, pasmim MNO (kap,2.3) a dal§im variantam radiového pfistupu (kap,2.4) jsou shrnuty technické podminky jeho
vyuziti, zakladni charakteristiky Sifeni signalu a vztahy s dalSimi pasmy s ohledem na mozné vzajemné ovlivnéni. Specificky pro
pasmo 900MHz (kap.2.1) je diskutovana koexistence s GSM-R (kap.2.1.3), v ramci kap.2.2 k pasmu 1900MHz jsou diskutovana
specifika vyuZiti pasem s TDD, omezeni a pfinosy jeho pfipadného vyuziti. Hlavnim zavérem rozboru je, Ze zahusténi sité
zakladnovych stanic (gNB) systému FRMCS pro nasazeni pasma 1900MHz nutné je, ale nebude z dosahovat bézné
uvazovanych 100 % a s ohledem na dlouhodobégjSi perspektivu vyuziti FRMCS by vyuziti tohoto pasma nemélo byt
z planovanych postupu vyloueno.

Pozadavky na komunikace, konkrétné propustnost radiové pfistupové sité, byly prevzaty z pracovnich dokumentu a technickych
zprav UIC a ERA a porovnany s vysledky simulaci NR RAN, reportovanymi v technické zpravé ETSI TR 103 554-2 [3]. Vysledky
tohoto porovnani, prezentované v kap.2.6 predkladané studie ukazuji, Ze pro komunikaéni podporu celého souboru
kritickych aplikaci nebude stacit samostatné z zadné z pasem RMR a bude nutné systém FRMCS postupné dobudovat do
prekryvu obou pasem, resp. s pfesunem ¢asti komunikace do pasem provozovanych MNO. Tento cilovy stav bude vyhodné
zohlednit pro optimalizaci naklad( a logistiky po¢ate¢nich migra¢nich krokd.

Dalsi cast predkladané studie je vénovana hodnoceni uvazovanych migracénich scénaiG. Hodnoceni postupuje od
teoretickych scénarl, pfevzatych ze starSi studie vypracované pro ERA v roce 2016 k subvariantam reflektujicim nalezena
specifika aktualni situace v CR. Jednotlivé varianty postihuji pofadi migrace infrastruktury a vybavy vozidel, pfechod do pasem
mimo 900 MHz a vliv nekompatibilit uvnitf FRMCS nebo ve vazbé na ETCS vyhodnocované pro jednu sit (kap.Error! Reference
source not found.) a pofadi migrace vu¢i sousedni vétSi Zelezniéni siti s ohledem na podminky pfeshraniéniho provozu
(kap.3.5). Hodnoceni scénar zahrnuje i porovnani jejich nakladd pomoci modelu pfevzatého starsi studie vypracované pro ERA
a upraveného na konkrétni podminky v ¢eské Zelezniéni siti 20. let. Hlavnim zavérem porovnani je, Ze scénar s dualnimi
jako jsou vécné rozdily a ¢asové posuny migrace v sousednich Zelezni¢nich sitich, ale je neprichozi diky chybéjicim
¢asovym rezervam pro pilotovani a schvalovani palubni vybavy. Soucasti hodnoceni scénaru je v kap.3.3 diskuse motivaci
jednotlivych Gcastnik(i na zakladé jejich odpovédi na dotaznik a porovnani téchto vysledkd s prazkumem starSi studie
vypracované pro ERA mezi zapadoevropskymi zelezni¢nimi spravami a dopravci.

Z hodnoceni variant a obsahu diskuse v pracovni skupiné pro pfipravu studie mimo jiné vyplyvaji naméty ke zméné
legislativniho ramce, tykajici se predevsim stabilizace prostredi technickych predpist, certifikace vozidel a podminek
verejné finanéni podpory migrace, které jsou shrnuté v kap.4. Cilem t&chto navrhovanych opatfeni je pfedejit negativnim
dopadim predeslych migraénich kampani — konkrétné zavedeni vyhradniho provozu ETCS, které mély vyznamné dopady do
rentability migrace na strané dopravcu a jsou jednou z pfi€in minimalni motivace subjektli ¢eského Zelezni¢niho odvétvi
k pfechodu na FRMCS.
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Management summary

The study presented deals with more specific conditions for the implementation of the FRMCS system in the Czech Republic,
especially on the network of the majority infrastructure manager Sprava Zeleznic s.o., with regard to the already existing strategic
plans for the development of railway transport in the Czech Republic, as well as the technical and economic conditions for the
construction of the GSM-R system. In addition to written and internet sources, cited in chapter 6, the opinions of members of
the working group, composed of representatives of the author, freight and passenger carriers associated in ZESNAD
and SVOD Bohemia, Sprava zeleznic s.o., the Ministry of Transport, the Ministry of Industry and Trade and delegates
of the Czech Republic in the international organizations ERJU and UNIFE have been incorporated.

The list of applications defined in the user requirements for the FRMCS system (FRMCS URS), processed by the UIC and
forming the basis of the FRMCS standardization was taken as representative of the existing and future operated applications for
the support of railway operations. At the same time, user requirements classify these applications in terms of criticality. For the
purpose of the study, an own translation of the relevant parts of the FRMCS URS was prepared, taking into account the
established Czech railway terminology and the factual specifics of the Czech railway operation, as presented at the working
group by the representatives of the MD and the SVOD/ZESNAD associations. The actual translation, together with an updated
dictionary of relevant terms and definitions, is part of the appendices of the presented study. The attachment will be submitted
to the EC Translation Service in Luxembourg, where it will be used to refine the translation of the EC regulations on railways
into the national language version. The details of this output are summarized in chapter 1.2 of the presented study. Based on
the list of applications, a questionnaire was drawn up, mapping their perspective and importance for the railway industry in CR.
The methodology used in the questionnaire is taken from an older study prepared for ERA in 2016, so its outputs will allow us
to compare the view of Czech railway representatives with the European context. Chapter 1.1 of the presented study is dedicated
to evaluating the importance of applications based on the questionnaire.

Chapter 3 is devoted to the possible target coverage of the railway network by the FRMCS system. In each subsection, dedicated
to individual RMR bands, MNO bands (Ch. 2.3) and other variants of radio access (Ch. 2.4), the technical conditions of its use,
basic characteristics of signal propagation and relationships with other bands with regard to possible mutual influence are
summarized. Specifically for the 900MHz band (chapter 2.1), coexistence with GSM-R (chapter 2.1.3) is discussed, within the
framework of chapter 2.2 dedicated to the 1900MHz band, the specifics of the use of bands with TDD, limitations and benefits
of its possible use are discussed. The main conclusion of the analysis is that the densification of the network of base stations
(gNB) of the FRMCS system for the deployment of the 1900MHz band is necessary, but it will not reach the commonly
considered 100%, and with regard to the longer-term perspective of the FRMCS, the use of this band should not be excluded
from the planned procedures.

The communication requirements, specifically the throughput of the radio access network, were taken from the UIC and ERA
working papers and technical reports and compared with the results of the NR RAN simulations, reported in the ETSI technical
report TR 103 554-2 [3]. The results of this comparison, presented in chapter 2.6 of the presented study, show that for the
communication support of the entire set of critical applications, any of the RMR bands alone will not be enough, and it will be
necessary to gradually build the FRMCS system into an overlap of both bands, or with the transfer of part of the communication
to the bands operated by the MNO. This target state will be beneficial to take into account to optimize the costs and logistics of
the initial migration steps.

The next part of the present study is devoted to the evaluation of the migration scenarios considered. The evaluation
proceeds from theoretical scenarios taken from an earlier study prepared for ERA in 2016 to sub-variants reflecting the specifics
of the current situation in the Czech Republic. The individual scenarios cover the order of migration of infrastructure and vehicle
equipment, the transition to bands outside of 900 MHz and the effect of incompatibilities within FRMCS or in connection with
ETCS evaluated for a single network (chapter 3.4) and the order of migration in relation to the neighbouring larger railway network
with regard to the conditions of cross-border traffic (chapter 3.5). The evaluation of the scenarios also includes a comparison of
their costs using a model taken from an older study prepared for ERA and adapted to the current conditions in the Czech railway
network in the 2020s. The main conclusion of the comparison is that the scenario with dual FRMCS/GSM-R terminals, installed
on vehicles, is more investment-friendly for carriers and more resistant to external influences, such as material differences and
migration time shifts in neighboring railway networks, but it is impenetrable due to the lack of time reserves for piloting and
approval of on-board equipment. The evaluation of the scenarios includes a discussion of the motivations of individual
participants based on their responses to the questionnaire in ch.4.3 and a comparison of these results with a survey of Western
European railway administrations and carriers carried out for ERA in an earlier study.

The evaluation of the options and the content of the discussion in the working group for the preparation of the study lead, among
other things, to proposals for changes in the legislative framework, mainly concerning the stabilisation of the environment
of technical regulations, vehicle certification and the conditions of public financial support for migration, which are
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summarised in Chapter 4.The aim of these proposed measures is to prevent the negative impacts of previous migration
campaigns - specifically the introduction of exclusive operation of ETCS, which had significant impacts on the profitability of

migration on the side of railway undertakings and are one of the reasons for the minimal motivation of the Czech railway sector
subjects to switch to FRMCS.
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Pouzité zkratky

Third Generation Project Parnership - sdruzeni subjekt( vytvofené pro standardizaci 3. generace mobilni

3GPP komunikace pokracujic v ¢innosti i pro generace dalsi

AGLTE Fourth Generation Long Term Evolution - termin pro 4. generaci technologii mobilni komunikace

5G NR Fifth Generation New Radio - oznaceni pro pfistupové radiové technologie 5. generace

5GC Fifth Generation Core - souborné oznaceni pro technické prostfedky tvofici jadro sité mobilni komunikace 5
generace

5GS Fifth Generation System - souborné oznaceni pro sit a technické prostfedky mobilni komunikace 5
generace

50! 5G Quality Indicator - prvek fidiciho protokolu mobilniho pfistupu signalizujici pozadovanou tfidu kvality
prenosu

ACLR Adjacent Channel Leakage power Ratio - parazitni vyzafovani do sousedniho kanalu

AP Access Point - pfistupovy bod komunikaéni sluzby zde konkrétné prvek sité WLAN komunikujici s
koncovymi terminaly

ATO Automatic Train Operation - obecné oznaceni pro technicky systém pro automatické Fizeni jizdy viaku

ATP Automatic Train Protection - obecny termin pro aplikace zabezpeceni jizdy vlaku

BL Baseline - oznaceni pro stabilni jadro funkci vykonu a dal$ich charakteristik podsystému ERTMS

BS bazova stanice systému mobilnich komunikaci

CAPEX Capital Expenditure - investi¢ni naklady

CBA Cost-Benefit Analysis - metodika vyhodnoceni projektu
Closed Circuit Television - oznaceni televizniho / video systému uzavieného pro konkrétni soukromé

CCTV i N :
vyuziti obvykle pro bezpe€nostni dohled
European Conference of Postal and Telecommunications Administrations - evropské sdruzeni postovnich a

CEPT o . Sy o . ] P ‘. . R
telekomunikacnich sprav, zajistujici obchodni, provozni a legislativni spolupraci a technickou standardizaci

cu Control Unit - blok architektury 5G NR, realizujici vzdalené logickou vrstvu a fizeni gNB pro lokalné nebo
vzdalené pracujici DU

DCS Dynamic Channel Selection - mechanismus vybéru pracovni frekvence u systému DECT

DL downlink - smér od sité k mobilnimu terminalu

DMR Digital Mobileland Radio - oznageni Uzkopasmového digitalniho systému radiové komunikace podle
standardu ETSI fady TS 102 361

DU Distributed Unit - blok architektury 5G NR, realizujici vzdalené fyzickou vrstvu pfenosu pro gNB

ECC Electronic Communications Committee - sdruzeni zemi pod CEPT, zajiStujici tvorbu politik a pravidel
elektronickych komunikaci pro evropsky prostor

EDOR ETCS Data Only Radio - datovy modem systému GSM-R slouzici pro komunikaci ETCS (obecné ATP)

EIRP Equiavlent Isotropically Radiated Power - vysilany vykon radiového interface rozprostfeny do vSech smér(

EK Evropska komise

eMBB Enhanced Mobile BroadBand - oznaceni pro sluzby siti 4G/5G, optimalizované pro vysoké prenosové
kapacity

EP Evropsky parlament

ERA European Union Agency for Railways - agentura zaloZzena EU pro rozvoj a unifikaci evropské Zeleznice,
vykonava mj. funkci celoevropské instituce pro schvalovani souéasti drahy

ERC European Research Council - evropska organizace pro financovani vyzkumu
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Europe s Rail Joint Undertaking - spole¢ny podnik EU a soukromych firem, povéreny podporou vyzkumu a

ERJU vyvoje inovativnich feSeni pro evropskou Zeleznici, nastupce spoleéného podniku Shift2Rail
European Rail Traffic Management System - komplex systému pro fizeni a zabezpeceni jizdy vlaku,
ERTMS " L2 e Lo . .
kritickou hlasovou komunikaci a radiové komunikacni prostfedi pro né
European Train Control System — jednotny evropskymi normami definovany Evropsky systém Fizeni
ETCS . e : ) SV
Zelezni¢ni dopravy zahrnujici kritické sluzby hlasové a datové pro zabezpecleni a fizeni jizdy viaku
European Telecommunications Standards Institute - evropska neziskova organizace zajistujici tvorbu a
ETSI . Lo ; Do .
spravu telekomunikacnich a radiokomunikacnich standardd
EUSPA EU Space Programme Agency - agentura EU pro rozvoj, provoz a podporu aplikaci druzicovych technologii
FDD Frequency Division Duplex - sob rozdéleni sméru pfenosu frekvenénim multiplexem v pasmech s
dostate¢nym odstupem
FR Francie (mezinarodni zkratka podle 1ISO3166-1)
FR1/FR2 Frequency Range 1/ 2 - rozsahy frekvenci vyuzivanych pro Zelezni¢ni komunikace se zasadné rozdilnymi
vlastnostmi
FRMCS Future Railway Mobile Communication System — nastupnicky systém GSM-R v systému ERTMS, zalozeny
na 5. generaci mobilnich siti
FUP Fair User Policy — mechanismus pro rozdéleni omezené kapacity sité mezi uzivatele, typicky omezenim
jejich rychlosti po vy€erpani kvéty objemu dat
GEO Geostationary Earth Orbit - systém druzic obihajicich na geostacionarni obézné draze
Generalized Node B - uzel v RAN 5G, ktery zajiStuje propojeni mezi MT a jadrem sité analog zakladnové
gNB . o
stanice (BS) ve strasich standardech
GNSS Global Navigation System on Satellites - obecné oznaceni pro systém druzicové navigace abstrahujici od
jejiho poskytovatele a detailnich parametra
GoA Grade of Automation - stupen automatizace u systému automatického fizeni viaku
GPS Global Positioning System - konkrétni systém druzZicové navigace, provozovany ministerstvem obrany USA
Gs Ground Station - sou€ast druzicového systému, zajistujici centralné komunikace s pozemnimi sou¢astmi
systému a dalSimi sitémi
GSM-R Global Mobile Radio - Railway - systém mobilni komunikace 2 generace modifikovany pro vyuziti v
zelezni¢ni dopravé
HAPS High-Altitude Platform Station - prvek komunika&niho systému umistény na leteckém prostfedku kromé
druzic
Hybrid Automatic Repeat Query - mechanismus opravy blokovych chyb pfenosu, pouzivajici sou¢asné
HARQ >
vyzadané opakovani bloku se samoopravnymi (dopfednymi) kody
HD High Density - vysoka hustota, zde rozkladu televizniho obrazu (1920 x 1024 bod()
HV hnaci vozidlo
HW hardware - technické prostfedky infokomunikaéniho systému
ID identifikator
M Infrastructure Manager, spravce zelezniéni infrastruktury - obecné oznaceni role subjektu v Zzelezni¢nim
odvétvi
IP Multimedia Subsystem - aplikani vrstva nad mobilnim transportem zajiStujici jednotné multimedialni
IMS Y . .
sluzby standardizovana 3GPP
loT Internet of Thigs - termin pro komunikaci automat(l po mobilni siti, odliSujici se od komunikace lidskych
uzivateld
ISD Inter-Site Distance - vzdalenost transceivert sousednich bunék radiového komunikaéniho systému
ISL Inter-Stallite Link - typ spoje vyuzivajici komunikaci mezi s druzicemi na pfimou viditelnost
ITU-R International Telecommunication Union - Radiocommunication sector - mezinarodni standardizaéni

instituce, ¢ast se zodpovédnosti za radiokomunikace
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Local Area Network - oznaceni pro sit poskytujici datové sluzby v lokalnim méfitku specificky s Fidici i

LAN datovou rovinou podle standard( Ethernet

LEO Low Earth Orbit - systém druzic obihajicich na nizké obézné draze

LoS Line of Sight - radiova komunikace na pfimou viditelnost

MAC Medium Access Control - proces pfistupu ke sdilenému fyzickému nosic¢i komunikace zde specificky na
radiovém interface mobilnich siti

MCX Mission Critical Anything - souborny nazev pro kritické sluzby poskytované siti na bazi standardt 3GPP

MD Ministerstvo dopravy CR

MEO Medium Earth Orbit - systém druzic obihajicich na stfedni obézné draze

MIMO Multiple-Input Multiple-Output - oznaceni technologii prostorového déleni radiového pfenosu

mMTC Massive Machine Type Communication - oznaceni pro sluzby siti 4G/5G, optimalizované pro komunikaci
vysokého poctu strojovych uzivatell

MNO Mobile Network Operator - provozovatel sité mobilnich komunikaci zde specificky sité poskytujici vefejné
sluzby

MOCN Multiple Operator Core Network - architektura sdilené mobilni sité se spole€nym

MPO Ministerstvo primyslu a obchodu CR

MT mobilni terminal - U¢astnické zafizeni radiového mobilniho pfistupu, v anglickych textech pod zkratkou UE

NB-loT Narrow Band IoT - loT provozovany na Uzkopasmovém radiovém pfenosu

NLoS Non-Line of Sight - radiova komunikace na nepfimou viditelnost (odrazenym paprskem)

NPV Net Present Value - souborny ukazatel ekonomické hodnoty za del$i obdobi, ve studii pro oznaceni pasiv
pouzivan bez zaporného znaménka

NTN Non-Terrestril Networks - souborné oznaceni po sité jejichz BS / AP nejsou na zemském povrchu

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing - metoda modulace digitalnich signal(i na skupinu
uzkopasmovych nosnych

OPEX Operational Expenditure - provozni naklady

P25 oznaceni Uzkopasmového digitalniho systému radiové komunikace podle standardu APCO-25

PDCP Packet Data Convergence Protocol - Fidici protokol pro datové toky pres radiovy interface mobilni sité

PLMN Public Land Mobile Network - pozemni ¢ast sité mobilnich komunikaci, poskytujici vefejnou sluzbu

PPDR Public Protection and Disaster Relief - souborné oznaceni pro slozky feSeni krizovych situaci

QAM Quadrature Amplitude Modulation - ozna&eni pro modulaci s vét§im mnozstvim fazové-amplitudovych
stavd

QoS Quality of Service — soubor ukazatell pro vyjadfeni kvality pfenosu

QPSK Quadrature Phase Shift Keying - typ modulace digitalniho signalu na analogovy nosi¢ se 4 stavy

RAN Radio Access Network - radiova pfistupova sit’

RFID Radio Frequency IDentification - specialni komunikace pro radiovou identifikaci s minimalnimi prostredky

RLC Radio Link Control - fizeni radiového spoje mobilni sité na MT ve fyzické vrstvé,

RMR RialwayRailway Mobile Radio - spoleéné oznaceni pro kmito€tova pasma vyhrazeni doporu¢enim ECC pro
Zelezniéni vyuziti v Evropé

RRB Radio Resource Block - logicka jednotka organizace signalt na radiovém interface mobilni sité

RRH Remote Radio Head - blok architektury mobilni sité, realizujici vzdalené fyzickou vrstvu pfenosu pro BS
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Subscriber Identity Module - elektronicky prostfedek ukladaji zabezpecenym zpusobem identifikacni udaje

SiM uzivatele mobilni komunikacni sluzby
SINR Signal to Interference and Noise Ratio - odstup signalu od Sumu a interferujicich signald
SNR Signal to Noise Ratio - odstup signalu od Sumu
. Sbornik pro ocefiovani zelezni¢nich staveb - metodika pro ocefiovani ve stupni studie proveditelnosti
SPOZES .
vypracovana SFDI
Smart Rail Connectivity Campus - centrum pro vyzkum vyvoj a testovani inovaci pro zelezni¢ni odvétvi,
SRCC P .
sidlici v saském Annaberg-Buchholz
SRS System Requirement Specifications - dokument UIC popisujici vyuziti funkce FRMCS, soucast pfiloh TSI
CCs
Secondary Synchronization Reference Signal Receive Power - ukazatel sily pfijimaného signalu pred
SS-RSRP ; . L . R e y P
demodulaci a dekédovanim, méfeny na synchronizacni sloZce radiového signalu v sitich 4G/5G
SVOD Svaz osobnich Zelezni¢nich dopravcl z.s.
SwW sottware - programové prostfedky infokomunikaéniho systému
TCRT Technical Committee Rail Telecommunications — komise ETSI odpovédna za Zelezniéni telekomunikace
TCMS Train Control and Management System - systém pro fizeni a spravu technologii ve vlaku (minéno
technologii pomocnych, u trakce jen zplsobem neovliviiujicim jeho jizdu)
TDD Time Division Duplex - zpUsob rozdéleni sméru pfenosu ¢asovym multiplexem ve stejném pasmu frekvenci
oznaceni uzkopasmového digitalniho systému radiové komunikace krizovych slozek podle standardu ETSI
TETRA ,
fady EN 300 392
Technical Specifications for Interoperability relating to the Control-Command and Sgnalling subsystems of
TSI CCS the rail system in the European Union - obecné oznaceni pro Nafizeni EK, stanovujici pravidla pro
interoperabilitu subsystému pro Fizeni a zabezpecéeni Zelezni¢niho systému v Evropské unii
UAS Unmanned Aircraft System — bezpilotni letoun
uIC Union Internationale des Chemins de fer, Mezinarodni Zelezni¢ni unie — organizace sdruzujici staty pro
koordinaci rozvoje a fungovani Zelezni¢ni dopravy
UL i - smér od mobilniho termindlu do sité
UMTS Universal Mobile Telecommunications System - obecné oznaceni pro technologie mobilni sité 3. generace
UNIEE Union des Industries Ferroviaires Européennes - zajmové sdruzeni reprezentantd evropského Zelezni¢niho
pramyslu
URS User Requirements Specification - dokument UIC [35] popisujici vyuZiti komunikaci FRMCS z
uzivatelského pohledu
VLEO Very Low Earth Orbit - systém druzic obihajicich na velmi nizké obézné draze
VRT vysokorychlostni trat
WG Workgroup - pracovni skupina
WiEi souborné oznaéeni konkrétnich technologii a fady standard( WLAN, pavodné obchodni znacka pro
standard implementujici vyrobky
WLAN Wireless LAN - LAN pracujici pfes radiovy interface
ZESNAD SdruZeni Zelezniénich nakladnich dopravc(i Ceské republiky, z.s.
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1 Aplikace na podporu

zeleznicniho provozu

1.1 Aplikace FRMCS vyuzivané v CR

Vetejné diskutované strategické plany rozvoje Zelezniéni dopravy v CR v tuto chvili konkrétn&jsi strategii ohledn& nasazeni
FRMCS — nastupce systému GSM-R jako komunikaéni slozky ERTMS, ani jeho vztahu k aplikacim neobsahuje stavajici
Strategicky dokument Narodni implementacéni plan ERTMS [26] ani v posledni verzi z roku 2024

Ve formalni kapitole k FRMCS pouze konstatuje Ze jeho nasazeni nelze zodpovédné planovat, protoze nejsou ukonceny
jeho technické specifikace a na trhu nejsou dostupné odpovidajici produkty;

aplikacemi na podporu Zelezni¢niho provozu, s vyjimkou ETCS — aplikace pro zabezpeceni jizdy vlaku, se nezabyva. Navic
pojem aplikace ve standardech FRMCS je pouzivan jinak nez v obvyklé ICT praxi, spiSe ve smyslu ,komunikaéni uloha
slouzici aplikacim®. Samy aplikace jsou timto mechanismem spiSe tfidény do skupin podle svého Uc€elu s pfedpokladem, ze
jednotlivé jejich implementace budou mit z principu podobné komunikaéni naroky.

Nazor na takto pojaty soubor aplikaci a jeho €ast, ktera bude podporovana béhem prechodné etapy (migrace) z GSM-R na
FRMCS se postupem tvorby standardd FRMCS ménil. Tabulka 1 zachycuje razné pohledy na dulezitost kritickych aplikaci
komunikace, jednotlivé sloupce ukazuji zdroj hodnoceni:

Aplikace podle UIC URS je reference na definici aplikaci v pfiloze 1 této studie

Podpora v GSM-R reprezentuje zakladni soubor aplikaci podporovanych v aktualnim systému EIRENE ERTMS (GSM-R
plus ETCS, nové ATO do GoA2). Podpora vSech téchto aplikaci je zakladni podminkou migrace. Podpora ATO je pfitom
vazana na paketovou sluzbu (PS) GSM-R, ktera v nékterych zemich dosud neni provozovana.

Report 74 reprezentuje pohled z r.2020 a udava fazi, ve které [5] zapocitava potfebnou kapacitu do pozadavki na FRMCS
(Migr je migraéni faze s paralelni podporou FRMCS i GSM-R, Cil je cilovy stav po odstaveni GSM-R, ktery se odvolava na
jesté starSi dokument UIC z roku 2018). Do souboru uréeného jiz pro obdobi migrace pfidava z tehdejsSiho pohledu provozné
perspektivni aplikace Nouzového volani do vefejné sité, dalkového fizeni HV, kritického videa a podpurné aplikace lokalizace
vlaku, nutné pro funkci zejména hlasovych aplikaci. Do souboru patfila i Inteligence a sensorika na vozidle — skupina aplikaci,
ktera se postupem vyvoje rozpadla na mensi celky a z definic UIC se prakticky vytratila.

Planovani FRMCS plany podpory jednotlivych aplikaci v ramci standardd FRMCS V2 a V3 podle vybranych planovacich
dokumentl (konkrétné [27] a posledni zatim sestaveny plan, ktery je soucasti kap.9.2 draftové verze [28] V1.1). Vznikly po
vydani TSI CCS 2023, reprezentujiciho specifikaci FRMCS V1, uréenou k jeho legalizaci v pokusném nasazeni. V2
reprezentuje aplikace tvofici zaklad interoperability a je proto uréena pro provozni testovani v ramci programu MORANE 2,
Spolu aplikacemi zafazenymi do V3 tvofi soubor ur€eny pro standard TSI CCS 2027 (FRMCS Baseline 1), ktera bude
dostatec¢né kompletni, aby umoznila vyrobu, nakup a instalaci komponent FRMCS na vozidlech i infrastruktufe, coz je
podminkou provedeni migrace. Cca tfetina aplikaci zatim nema v ramci FRMCS definované ani funkéni pozadavky a bude
predmétem standardizace az ve V4 a vys$Sich. Jejich zavedeni mlzZe vyZzadovat dodateé¢ny upgrade vybavy FRMCS
instalované béhem migrace.

Priizkum v CR reprezentuje nazory sebrané v anketé piedlozené Géastnikiim pracovni skupiny pfipravy této studie — dvéma
nakladnim dopravctim riizné velikosti, mensimu osobnimu dopravci a SZ jako reprezentantu spravce infrastruktury. Zajem
o aplikace je hodnocen podobné jako motivace respondentd v kap. Ve $kale od O (irelevantni) do 5 (klicova pro provoz). U
dopravct je uveden primér hodnoceni, v zavorce jsou hodnoty, které nemaiji kvali velkému rozptylu hodnoceni vypovidaci
schopnost. Rozdily jsou pak v detailu komentovany v dal$im textu.
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Tabulka 1 — Komunikace pro kritické aplikace ve strukture UIC URS

. Podpora Planovani Prazkum

Aplikace podle UIC URS v GSM-R Report 74 FRMCS dopravei M
Odchozi hlasova komunikace ve vlaku od

5.1  strojvedouciho smérem k vyprav&imu ano Migr V2-V3 5,0 5
pfislusnému viaku

5.2 EFIChOEI hlasoya komunlkgce ve vI'aku od ano Migr V2-V3 50 5
vyprav€iho smérem ke strojvedoucimu
Hlasova komunikace mezi strojvedoucimi

5.3  raznych vlaki, pfipadné pozemnimi ano Migr V2-V3 5,0 5
uzivateli

5.4 Hlasova komunikace pfi postrku ano Migr V2-V3 5,0 5

5.5 Hlasova komunikace tratové udrzby (2,3) 4

5.6  Hlasova komunikace pro posun ano Cil (V2) v3 50 5

5.7  Vefrejné tisfiové volani Migr nedefinovana 50 4

58 Hlasov’a komunikace pozemniho _ 37 5
personalu
Komunikace pro automatické zabezpeceni .

5.9 viaku (ATP) (ETCS) ano Migr V2 5,0 5

510 Komunikace Automatického vedeni viaku PS Migr/Cil V2-V3 43 5
(ATO)

511 Datgva komunikace pro fizeni vylukovych nedefinovana 2.3) 3
praci

512 ’Ko[nunlkace vystrazného systému tratove nedefinovana 3.3) 5
udrzby

5.13 Komunikace dalkového ovladani lokomotiv Migr ”Ed\e/fz”_‘\‘/"éa”a 5,0 2

514 _Monltorovanl a fizeni dulezité _ 2.7) 4
infrastruktury

5.15 Zelezniéni tishova komunikace ano Migr V2 5,0 5

516 Kcv>’mun’|kace mezi bezpecnosttnlm ] cil V3 50 0
zafizenim ve vlaku a pozemnim systémem

5.17 Vefejna nouzova komunikace s vlakem nedefinovana 3,0

5.18 Osameély pracovnik nedefinovana 2,7) 4

519 Hlasovy zaznam a E)FIStUp k N 50 5
zaznamenanym datiim

5.20 Zaznam dat a pfistup k zaznamim -- 5,0

5.21 Datova komunikace pro posun -- 4,0 0

592 Datova komunikace monitorovani integrity cil V3 43 0
vlaku

5.23  Vefejné nouzové varovani Migr V2-V3 4,3 4

5.04 Odcho’2| hlass)va komunlkacelz vlakcv)'veho. nedefinovana 2.7) 0
personalu smérem k pozemnimu uZivateli
Pfichozi hlasova komunikace od

5.25 pozemniho uzivatele smérem k viakovému nedefinovana 2,7) 0

personalu
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Podpora Planovani Prazkum

Aplikace podle UIC URS v GSM-R Report 74 FRMCS dopravei M

596 Nouzoya komunikace zelezni¢niho nedefinovana 50 5
personalu

5.27  Kritické zivé video Migr V2-V3 3,7) 0

508 Systenj vca§neho varovani — souvisejici s cil V2-V3 47 5
bezpelnosti

5.29 Datova komunikace virtualniho svéSovani Cil V3 3,3 0

5.30 Zabezpec&eni odstavenych souprav nedefinovana 4,7 0

U jiz provozovanych aplikaci — hlasovych, nouzové komunikace a zabezpeceni jizdy vlaku, a také u pofizovani zaznamu dat a
pFistupu k nému (5.27) panuje shoda mezi v8emi U€astniky na vysoké dllezitosti takové aplikace. V dalSich pfipadech se
z rtznych pfi¢in hodnoceni rozchazeji, nicméné kazda aplikace ma pro nékterého z Gcastnikl alespori stfedni vyznam:

e Sedm aplikaci je relevantnich pouze pro dopravce, u kterych ma vysoké hodnoceni, zatimco IM je oznacil jako pro néj
irelevantni (0).

e U péti aplikaci — Monitorovani a fizeni dulezité infrastruktury (5.14), Hlasové komunikace pozemniho personalu (5.8),
Osamélého pracovnika (5.18), Hlasové komunikace tratové udrzby (5.5) a Komunikace vystrazného systému tratové adrzby
(5.12) je situace opacna — jsou malo relevantni pro dopravce, ale vysoce hodnocené u IM. U poslednich tfi, souvisejicich
s trat'ovou udrzbou, je navic velky rozptyl mezi pohledy dopravci. Na jedné strané obecné uznavaji jeji dulezitost pro
bezpecénost personalu, na druhé strané se obavaji zatazeni strojvedouciho do odpovédnosti za tuto bezpecnost a signalizu;i,
ze takova komunikace neni véci dopravce.

e Velké rozdily vykazuji i pohledy dopravci na Datovou komunikaci pro Fizeni vylukovych praci (5.11) a Hlasovou
komunikaci mezi vlakovym personalem a pozemnimi uzivateli (5.24 a 5.25). VyuZiti takové komunikace u dopravcu je
fidké (napf. jen pro pracovni vlaky), resp. zadné (nakladni doprava bez vlakového personalu), obecné je vSak stejné jako
v pfedchozim pfipadé uznavana jeji uzite€nost pro jiné zeleznicni sluzby (hodnoceni 3-4). IM vyjadfuje zajem pouze o prvni
Z nich.

o Podobny pohled je i na Kritické video (5.27), které je stejné nejvétSim oCekavanym konzumentem pfenosové kapacity,
nedostupné ve frekvenénich pasmech pod 2GHz (viz kap. 2.6). Nazor na obecnou uzite¢nost tak u dopravct doplriuje
nezdavodnitelnost nakladl na komunikaci i IT infrastrukturu, IM nevidi vyuZiti Zadné.

Podobné jako pfedchozi shrnuje tabulka 2 pohled na dulezitost nekritickych aplikaci, klasifikovanych standardy FRMCS jako
vykonnostni (performance). Tyto aplikace jsou uréeny pro sluzebni potfebu a jejich cilem je zvysit efektivitu Zelezni¢niho
provozu. Aplikace jsou ve standardech FRMCS vétSinou klasifikovany i jako neinteroperabilni, a to v tom smyslu, Ze jsou
vyuzivany provozovatelem (pfipadné vlastnikem nebo vyrobcem) vozidla pro interni Gi¢ely, nejsou pfistupné dalSim subjektim,
a tedy interoperabilni v technickém smyslu byt nemusi. Komunikaéni schéma takovych aplikaci je jiné, nez aplikaci
interoperabilnich — vozidlo se ze vSech FRMCS domén pfipojuje k doméné domovské (zemi registrace nebo sidla vyuzivajiciho
subjektu).

Podporu v GSM-R nema z téchto aplikaci zadna, jsou provozovany za komerénich podminek na sitich MNO. Vyznam ostatnich
sloupct je stejny, jako u tabulky 1. VétSina aplikaci zatim nema v ramci FRMCS definované ani funkéni pozadavky, bude
predmétem standardizace az ve V4 a vys$Sich.

Tabulka 2 — Komunikace pro vykonnostni aplikace ve strukture UIC URS

. Planovani Prazkum
Aplikace podle UIC URS Report 74 ’
p p P FRMCS dopravci IM
6.3 Hlasova komunikace mezi strojvedoucimi vice viaku _ nedefinovana 50 0
mimo pozemni uZivatele
6.4 Hlasova komunikace ve viaku -- nedefinovana 4,0
6.5 Tratova telefonie -- nedefinovana 3,0

6.6 Hlasova} komunikace ve vlaku smérem k cestujicim _ N 3.3) 0
(vlakovy rozhlas)

6.7 Staniéni hlaseni -- nedefinovana 2,3 2
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Prizkum

. Planovani

Aplikace podle UIC URS Report 74

pli p P FRMCS dopravci IM
6.8 Komunikace ve stanicich a zafizenich sluzeb - nedefinovana 4,3 4
6.9 Telemetrickd komunikace viaku Cil V2-V3 5,0
6.10 Infrastrukturni telemetrické komunikace -- nedefinovana (3,3)
6.11  Dalkové ovladani zafizeni ve viaku cil nedefinovana 5,0 0

V2-V3
6.12  Monitorovani a fizeni nekritické infrastruktury - nedefinovana 2,7 4
6.13  Nekritickeé zivé video -- nedefinovana 3,8 2
6.14 Bezdra’Eova datova komunikace pro vlakovy _ nedefinovana 4.0 0
personal
6.15 Bezdra’Eova dqtova 'lso’munlkace pro zeleznicni _ nedefinovana 2.7) 5
personal na nastupistich

6.17  Napovéda strojvedoucimu — vykon vlaku - nedefinovana 4,3 2
6.18 Datova komunikace pro odjezd vlaku -- nedefinovana 5,0 0
6.19  Sluzby zasilani zprav - - 5,0 5
6.20 Prenos dat -- -- 5,0 5
6.21  Zaznam a vysilani informaci -- nedefinovana 50 5
6.22  Prenos archivi CCTV - nedefinovana (3,3) 0
6.23  Zivy videohovor -- nedefinovana 2,7 3
6.24 PFenos informaci rozSifené reality -- nedefinovana 3,3 0
6.25 Preklad re€i v realném case -- nedefinovana 4,3 4

Rozdily v hodnoceni jsou podobné, jako u kritickych aplikaci:

Osm aplikaci je opét relevantnich pouze pro dopravce, ne vSechny ale maji pro dopravce kli€ovy vyznam. Hlasova
komunikace ve vlaku smérem k cestujicim (vlakovy rozhlas) (6.6) je relevantni jen pro dopravce osobni, i néktefi nakladni
dopravci ji ale oznadili jako (obecné) uziteCnou.

Prenos archivli CCTV (6.22) je hodnocen podobné, néktefi nakladni dopravci ale povazuji vzniklé objemy dat (pfiklad viz
nize) pkilis velké pro systematickou centralni archivaci, neodlvodrujici naklady na potfebné IT prostiedky, a preferuji

selektivni off-line prenosy. Podobné rozdilné je hodnoceni Prenosu informaci rozsSifené reality (6.24), ktery Cast
respondentl nedokaze zaradit do svych procesu.

Ctyti aplikace — Tratova telefonie (6.5), Infrastrukturni telemetrické komunikace (6.10), Monitorovani a Fizeni nekritické
infrastruktury (6.12) a Bezdratova datova komunikace pro Zelezni¢ni personal na nastupistich (6.15) jsou opét malo
relevantni pro dopravce, ale vysoce hodnocené u IM. Rozptyl mezi pohledy dopravci je opét dan rozdilem mezi obecné
uznavanou dulezitosti ale faktickou irelevanci pro nakladni dopravce.

nejvétSim ocekavanym konzumentem prenosového pasma, vyzadujicim komunikaci ve frekvenénich pasmech 5G nad 2GHz
se zasadnimi dopady na potfebnou pozemni infrastrukturu takové komunikace.

Prekvapivé vysoky u vSech je naopak zajem o Preklad fe€i v realném €ase (aplikace 6.25), protoze feSi realné problémy
ve stale se rozSifujici pfeshrani¢ni pfepravé nakladni i osobni, kde navrhovanym alternativnim opatfenim je (pravdépodobné
velmi nepopularni) navrh na zavedeni jednoho celoevropského dopravniho jazyka.

Shoda na vysokém vyznamu mezi dopravci i IM panuje u aplikaci, které se pro svlj obecny vyznam jiz Siroce pouzivaji —
Telemetricka komunikace vlaku (6.9), Sluzby zasilani zprav (6.19), Pfenos dat (6.20) a Zaznam a vysilani informaci (6.21).
Soucasti prvni z nich je i méfeni spotfeby elektrickych HV, pozadované TSI, které je jako jedna z mala nekritickych aplikaci
provozovéna i na GSM-R.

Za aplikace s krajnimi naroky je v sou¢asné dobé povazovano viechno vyuziti videa. llustrac¢nim pfikladem muze byt konkrétni
systém zaznamu situace okolo hnaciho vozidla, diskutovany béhem prizkumu s jednim z nakladnich dopravcl. Zaznam je u
néj pribézné pofizovan az ze 4 HD kamer na vozidle a prfestavuje kontinualni tok 4MB/s, podstatné vyssi, nez jsou
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predpokladané kapacity dostupné ve FRMCS v RMR pasmech (viz kap.2.6). Pro nahledy situace v realném ¢ase proto jsou i
budou pfenaseny jen vzorky zaznamu po 1s. Kompletni lokalni zaznam reprezentuje 20 — 40GB denné na kazdém vozidle, tedy
2 — 4TB dat denné za cely park HV Skute¢né vyuziti pro feSeni incidentl vS8ak ma z tohoto objemu zlomek — 50 5minutovych
zaznam( o objemu 15GB, tj. 0,4 - 0,7 %. Pfenos jednoho zaznamu do jesté pfijatelnych 20 minut vyZaduje rychlost 2Mb/s a
vy$Si z libovolného mista na trati.

Klasifikace aplikaci podle UIC zahrnuje aktualné jeSté 4 aplikace obchodni (business), reprezentujici bezdratovy pfistup pro
personal a cestujici v riznych prostorech Zeleznice. Tyto aplikace nejsou predmétem predkladané studie.

1.2 Navrhy na zmény standardu

V diskusich nad definicemi skupin aplikaci podle FRMCS URS se ukazalo, Ze neexistuje jejich v odvétvi obecné akceptovany
Cesky ekvivalent. DavodU pro tento stav je vice:

e Samotny dokument FRMCS URS se nestal pfilohou vydanych TSI CCS 2023 (Nafizeni EK 2023/1695), takze nedoslo k jeho
oficialnimu pfekladu. U jinych dokumentd, které v ramci TSI (a dalSich celoevropskych Zelezni¢nich predpist) prelozeny byly,
se navic ukazuje, Ze prfeklady zajiStované v rdmci legislativniho procesu organy EK a EP nerespektuji zaZitou ¢eskou
Zelezni¢ni terminologii.

e Oficialné dostupné lexikony dopravni terminologie vcetné Zeleznini nereflektuji soucasny vyvoj odvétvi, protoze
v poslednich 10 letech nebyly aktualizovany — narodni Slovnik dopravni terminologie [33] byl vydan 2010, RailLexic UIC [34]
ma posledni dostupnou aktualizaci na verzi 4.0 z 2011.

e Struéné definice aplikaci v FRMCS URS se i vécné vyznamné odchyluji od Zelezniéni praxe v CR a nejspise i praxe jinych
statl, protoze terminologicky nerozliSuji nékteré zasadni provozni jevy a kategorie. Pfikladem toho mohou byt spole¢ny
termin ,train“ pro vlak i vozovou soupravu, termin driver” bez pfivlastkl, z néjz a ani z jeho kontextu v definicich nelze rozlisit,
zda se jedna o strojvedouciho vedouciho HV vilaku nebo obsluhu dalSich HV do vlaku zafazenych, zuzZeni pojmu postrk
(,banking®) pouze na provozné méné vyuzivany nezavéseny postrk nebo termin ,controller®, nerozliSujici jednotlivé provozni
role vypravéich/dispecer(.

V diskusich v pracovni skupiné studie byl proto vypracovan ve shodé zastupctd MD a uc¢astnych sdruzeni dopravct vlastni ¢esky
preklad a k nému pfidruzeny anglicko-¢esky vykladovy slovnik pouzitych pojmu, ktery pracovni skupina navrhuje uplatnit u
Prekladatelského servisu EK v Lucemburku jako standard pro preklady texta Zelezniéni legislativy téchto organd do cestiny,
napf. cestou MD odboru 130 a dopravniho ata$é u Stalého zastoupeni CR u EK. PFeklad definic FRMCS URS a slovnik jsou
obsahem pfilohy 1 studie.
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2 Pokryti systemem FRMCS

prahové sily signalu, protoZe kvalita pfenosu je ovlivnéna mnoha faktory, jako jsou dynamicky volena schémata modulace, riizna
schémata MIMO, multiplexni pomér TDD (u pasma 1900MHz), adaptacni mechanismy linky a funkéni blok ne piné
standardizované, jako tfeba scheduler, a dal8i. Kvalita signalu v konkrétnim misté je proto uréena vice parametry — RSRP,
RSRQ a SINR, vycislované navic z nékolika referencnich signald. Protoze sousedici burfiky mohou vysilat na stejnych
frekvencich (radio resource block RRB), je v mnoha pfipadech omezujicim faktorem interference signalu vlastni buriky se signaly
(gNB i MT) z bunék sousednich. Koneénym ukazatelem z hlediska uZivatele je dosazitelna rychlost pfenosu, riizna ve sméru do
sité (UL) a k MT (DL), a rozhodujicim parametrem signalu pro jeji ureni je odstup signalu od Sumu a interference (SINR).

Pro vybér pasma jsou rozhodujici tyto faktory:
e dosazitelna rychlost komunikace,

e pripadna potifeba zahusténi gNB (zmenseni primért bunky) oproti stavajici infrastruktufe GSM-R pasmu 900MHz (n100),
ovlivnéna rdznymi specifiky Sifeni zavislymi na frekvenci, jako jsou smérové charakteristiky antén, mody vicecestného Sifeni
a zplUsobena interference;

e vzajemné ovliviiovani se sousednimi (dalSimi) vyuzivanymi pasmy a prostfedky pro jejich omezeni.

Kritickym mistem vzajemného ovliviiovani komunikace ve vSech diskutovanych pasmech je interference mezi anténami
umisténymi na relativné malém prostoru stfechy vozidla. PAsma RMR se navzajem vyznamné neovliviuji, to ale plati pfi zajisténi
alespon zakladnich podminek izolace, danych rozmisténim jednotlivych antén na stfeSe vozidla. Zajisténi téchto podminek ale
neni trivialni pro vysoky pocet antén jak na strané nahrazovaného systému (typicka konfigurace GSM-R s 1x vozidlovym
hlasovym MT a dvéma EDOR pro ETCS), tak systému nového (akceptovatelné komunikacni kapacity ukazuji simulace [3]
s konfiguracemi MIMO 1x4 a 4x2, tedy min. 2 anténami na vozidle). a utlum dany prostorovym uspofadanim obvykle neni
dostate¢ny, Mozna opatfeni podle [29] napf. pocitaji se vzdalenosti antén jen 2m a dosazeni potfebného potlaceni nezadoucich
signalu stavi na zafazeni slu€ovacich filtrd mezi spole¢né Sirokopasmové antény FRMCS a radiové moduly jednotlivych pasem.
U rozsahlejsiho nasazeni filtr( je pfitom obava [6] z vysoké ceny a také hmotnosti na vozidle instalovanych komponent. Antény
i jejich svody pro GSM-R pfitom vzdy zUstavaji oddélené.

2.1 Vyuziti pasma 900MHz

Pasmo RMR pro vyhradni vyuZiti Zelezni€nimi komunikacemi, b&Zné& oznagované jako ,,900MHz“, pfesné&ji n100 podle CEPT, je
dualni pasmo (pro vyuziti FDD) v rozsazich 874,4-880,0MHz a 919,4-925,0MHz, rozSifenych oproti piivodnimu pasmu pro GSM-
R (876,0-880,0MHz a 921,0-925,0MHz) o 2x 1,6MHz. Pfedpokladana moznost narodniho rozsifeni az o 3MHz (na 873-880 a
918 - 925MHz) neni pro CR aktualni. Rozsifené pasmo se predpoklada vyuzivat podle [5]:

e bé&hem migrace paralelné pro stavajici systém GSM-R a nastupce FRMCS, mozni zpUsoby jsou rozebrany v odst.2.1.3;

e cilové Sirokopasmovymi kanaly technologii NG az 5MHz, pfipadné doplnénymi o nékolik kanall 200kHz NB-loT,
provozovanych za podminek podle ECC Reportu 318, uréenych napf. pro radiovou komunikaci prvkl infrastruktury nebo
vystrazny systém tratové udrzby.

Pro vyuziti pasma n100 Sirokopasmovymi modulacemi jsou v reportu CEPT [4] stanoveny tyto podminky ve formé& masky
vysilaného spektra pro oba sméry pfenosu, nevyzadujici dalSi koordinaci se sluzbami v sousednich pasmech:

e Povoleny (ekvivalentni izotropné vyzareny, EIRP) vysilaci vykon pro BS (v terminologii 5G gNB) je v novém rozsifeni pasma
kvuli ochrané provozu v pasmu 880 — 915MHz sniZeny oproti hodnotam v plvodnim GSM-R pasmu (Sirokopasmovy vysila¢
pracuje se stejnym vykonem v celém pouzitém pasmu, takze vysilaci vykon je omezen dolnim okrajem pouzitého pasma).
Narodné je mozné povolit i vykony vysSi, pokud nebudou pfi€inou interferenci s jinymi sluzbami v pasmu do 915MHz, nebo
naopak dodate¢né omezit vysilaci vykon na 65dBm bez ohledu na Sitku pasma a polohu kanalu v pasmu n100.

e Pro koordinaci na hranicich siti stanovuje Doporu¢eni ECC (08)02 na hranici a v jeji blizkosti konkrétni maximaini urovné
signalu cizi sité (59, resp.41dBuV/m, tj. pod -66dBm).

Vyuziti systémi FRMCS v Zelezni¢ni doprave, vEetné vyhrazenych kanall v pasmech 900 MHz a 1900 MHz 17


file:///D:/Data/PetrB/NORMY/ETSI/tr_10355402v010101p.pdf
file:///D:/Data/PetrB/Nove_techn/Doprava/UNIFE/UTG24/Kontron%20On%20Board%20Antenna%20system%20study%20v3%203011.pdf
file:///D:/Data/PetrB/NORMY/CEPT/CEPT%20Report%2074.pdf

e Povoleny vysilaci vykon EIRP pro vozidlové MT je 23 az 31dBm s utlumem do sousedniho kanalu (ACLR) aspof 37dB a
emisni maska vyhovuje pozadavkim 3GPP na LTE/NR, pro ruéni terminaly pak pouze 23dBm s ACLR 30dB. MT musi mit
v obou pfipadech funkéni a aktivované Fizeni vysilaciho vykonu.

2.1.1 Podminky Sifeni signalu

Podle [7] FRMCS na rozdil od GSM-R nevykazuje stejné pokryti v obou smérech pfenosu, pokryti je v zasadné uréeno
podminkami pro UL, a to i pfi zvySeném vykonu vysilace MT (31dBm, tj. méné nez 39dBm u GSM-R, navic pfi vyrazné Sir§im
urovné VF signalu jako u GSM-R. Pfesto vSe se povazuje vyuzitelné u pokryti systémi GSM-R a FRMCS v pasmu 900MHz
pfiblizné stejné.

V ETSI byly nékolika rdznymi simulaénimi nastroji provedeny pomérné rozsahlé simulace Sifeni, jejichZ vysledky shrnuje [3].
Kazdy ze 3 pouzitych nastroji se ukazal vhodnéjsi pro modelovani jinych aspektd prenosu — zatimco dva modely dovolily
simulaci za rliznych konfiguraci MIMO (pfi dost odliSnych vysledcich v pfenosové rychlosti), tfeti z modell dokazal modelovat
vliv rozdilnych pfFidéll spektra sousednim burikam (reuse factor) a rychlosti jizdy (DopplerQv efekt).

Modelovani ukazuje pro pasmo 900MHz tyto podminky:

e UL ma v méstském prostfedi i v oteviené krajiné parametry vyznamné ovlivnéné vysilacim vykonem, takze prakticky
pouzitelné jsou MT jen s vysilacim vykonem 31dBm. Pro DL simulace v obou prostfedich dale ukazala vyznamnou anomalii
v chovani v blizkosti BS (gNB), kde diky interferenci se signalem zadnich lalokd antén na druhé strané téhoz stozaru a
vysoké smérovosti pfenosli MIMO klesaji v blizkosti (prakticky do 300m od) BS (gNB) SINR i pfenosova rychlost na hodnoty
blizké okraji buriky ve volné krajiné (ve vzdalenosti 1 - 2km).

e Pfenosové poméry uplinku v méstském prostredi jsou horS§i nez ve volné krajiné, pfestoZe burnky jsou planované jen
polovi¢ni. SINR na pfijimacich anténach gNB klesa pro polovinu MT na okraji buriky pod 2dB (v oteviené krajiné pod 7dB).
Podle o¢ekavani je divodem vétsi podil NLoS Sifeni i vy$Si Gtlum LoS Sifeni (nizSi antény a vy$si zastavba).

¢ Modelovani ukazalo zfetelné optimum v konfiguracich MIMO, zkoumanych v rozsahu od 1x2 do 2x4 (vyjimecné 4x4).
Nejlepsi vysledky pro parametry uplinku davaly konfigurace 2x4 (s lepSim potlacenim interference, smérovosti a ziskem
z prostorového multiplexu a efektivni plochy pfijimaci antény), zatim je ale jejich vyuziti nerealné, protoZe standardy i v Rel18
dovoluji na MT pouze 1 anténu vysilaci. Konfigurace 4x2 dobfe vyhovuji i pro downlink (instalace 4 antén na vozidle by sice
pomér déle zlepsila, ale neni z prostorovych duvodud realna). Stejné vysledky ohledné MIMO davaji simulace pro volnou
krajinu, a i méstské prostredi.

e Konfigurované (pevné) rozdéleni pasma mezi sousedni buriky (Frequency Reuse), jehoZ cilem je omezit interferenci na
okraji bufiky za cenu sniZeni rychlosti v jejim stfedu nedal jednoznacné vysledky a studie doporucila organizaci pasma
ponechat na automatickych mechanismech 5G NR.

Dobrym ilustrujicim pfikladem rozdilnych podminek pfijmu u GSM-R a FRMCS je vysledek predbézného planovani pro okoli
Zst. Thionville (FR), uvedeny v [8], pracujici pro pasmo 900MHz s primérem buriky do 8km v ploché krajiné s pfedméstskou
zastavbou, stozary cca 23m vysokymi a ziskem antény BS 17dBi:

e \/ysledek srovnavaciho planovani GSM-R ukéazal v na okraji takové buriky urover -95dBm, splfujici standardy EIRENE.

o Uroveri signalu pro FRMCS (SS-RSRP) ve stejném mist& byla -115dBm a SINR okolo 0dB. V takovych podminkach (na
hranici pouziti modulace QPSK a 16QAM) je teoreticky dosazitelna pfenosova rychlost shodné podle [8] i [3] okolo 2Mb/s, v
konkrétnim citovaném pfipadé radiové planovani pfedpovédélo minimalné 480kb/s (downlink s diverzitou MIMO 2x2 i uplink).

2.1.2 Ovliviiovani se sousednimi pasmy

Pro pasmo RMR 900MHz (n100) [5] feSi vzajemné mozné ovlivnéni s nasledujicimi pasmy radiové komunikace:

e Prfijem BS (uplink) siti v pasmu do 915MHz je chranén Upravou masky povolenych vysilacich vykon( podle odst.2.1
(snizenim vykonud kanall zasahujicich pod 921MHz). Vozidlové stanice (obecné MT) systému FRMCS naopak musi byt
dostate¢né odolné proti vysilacim siti v tomto pasmu.

¢ Vozidlové stanice (obecné MT) systému FRMCS musi byt dostate¢né odolné i proti vysilaclim siti v pasmu nad 925MHz,
coz spliuji jiz pfijimace GSM-R konstruované podle ETSI TS 102 933-1, jehoz vétSina pozadavkl bude platit i pro FRMCS.

e Vozidlové stanice (obecné MT) systému FRMCS musi byt navic dostatec¢né odolné i proti kratkodosahovym vysilaéim (RFID
nebo pfenosu dat, WiFi 802.11ah) pracujicim v pasmu 915,0-919,4MHz, coz bude zajisténo. splnénim pozadavki v ECC
Reportu 313, povinnych pro pfijimace FRMCS.
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Stejné tak pfijimace BS (gNB, uplink) FRMCS musi byt podle ECC Reportu 313 odolné proti kratkodosahovym vysila¢lim
(datovym) pracujicim v pasmu 874,0-874,4MHz, harmonizaci spektra pro tento pfipad pfedstavuji nafizeni EU 2022/180 a
doporuc€eni ERC 70-03 z 6/2019, aktualné v CR jiz implementovana.

2.1.3 Koexistence GSM-R a 5G/FRMCS v pasmu

Pavodni zamér vyuziti, citovany jesté v [5], by umoziioval v novém rozsifeni provozovat plnohodnotny kanal LTE s Sitkou
1,4MHz v&etné odstupu 0,1MHz od stavajiciho pasma pro GSM-R. Rozhodnutim UIC vyuzit pro evropské implementace pouze
technologie 5G je takova koexistence znemoznéna, protoze minimaini Sitka kanalu 5G je podle aktualnich standard 3GPP
vySSi.

Scénar se sou¢asnym vyuzitim pasma 900MHz pro oba systémy ma za téchto podminek dvé zakladni varianty [7]:

kmito¢tové rozdéleni pasma na ¢ast ponechanou pro provoz GSM-R (s ohledem na ovliviiovani rdznych sousedicich pasem
souvisly pfidél u horniho konce obou parovych pasem) a FRMCS (zbytek u dolniho konce pasem véetné nového rozsifeni
0 1,6MHz)

prekryvny provoz obou systému v tomtéz pasmu, pfi kterém diky pokrocilym technikdm modulace 5G NR je mozné vyuzit i
nesouvislé Useky pasma v konkrétnim misté neobsazené provozem GSM-R (tzv. whitespace).

Obrazek 1 — Varianty sdileni pasma 900MHz

Rozdéleni pasma Whitespace
ochranné kanaly ochranné kanaly
. GSM-R , GSM-R
pasmo pasmo
RRB FRMCS \.}
RRB FRMCS \
874,4MHz 880MHz 874,4AMHz 880MHz
915,4MHz 925MHz 919,4MHz 925MHz

Rozdéleni pasma na souvislé ¢asti pro GSM-R a FRMCS ma tato omezeni a provozni dasledky:

PFidél pasma pro FRMCS je omezen §itkou pasma, kterou je nutné ponechat pro provoz GSM-R. Obvyklym vysledkem
radiového planovani je potfeba minimalné 10 kanall (vedlejsi trati s nizkym provozem), typicky vSak 12-14 kanal( (bézné
zatizena trat), se zapoctenim oddélovaciho pasma 2x100kHz tedy minimalné 2,2MHz, vétSina spravcl vSak v minulosti
vyuZzila pfi planovani véech plvodnich 19 kanal(, tedy 4MHz.

Pro provoz FRMCS tedy zbyva pasmo 1,4 — 3,2MHz (maximalné 15 RRB), které je men$i nez standardy 5G NR
podporovanych 5MHz. Pro praci v uzSich pasmech jsou nutné zmeény standardi 3GPP, na kterych pracovaly 3GPP WG4
(sitova infrastruktura) a WG5S (terminal). Vysledkem je definice nového schématu modulace pro kanal 3MHz ve specifikaci
Rel18.

Ve vétsiné siti bude takové rozdéleni potfebovat radiové pfeplanovani systému GSM-R, které s vysokou pravdépodobnosti
vyvola méfici kampané pokryti a nutnost pfeschvaleni véetné na GSM-R nasazené aplikace ETCS, které budou pfedstavovat
dodate¢né naklady a asové prodlevy a tvofit Uzké hrdlo napf. pro nedostatek kvalifikovaného personalu. Scénar pfesto
pocita se zménami béhem celé migracni periody, pfi kterych bude postupné pfidél pro GSM-R redukovan tak, jak se objem
provozu bude pfesouvat na FRMCS. Odhadnout presnéjsi prabéh tohoto pfesunu ale neni mozné, protoZze podminky
koexistence GSM-R a FRMCS podle aktualniho TSI CCS 2023 dovoluji uZivatelim délit provoz mezi obé sité (napf.
ATP/ETCS na FRMCS, ale hovorovou sluzbu ponechat na GSM-R).

Prekryvny zptsob sdileni (whitespace) je rozpracovavan na pidé ETSI TC RT jako iniciativa firmy Kontron. Systém FRMCS
pfi ném

vyuziva pfidél pasma o Sifce 5SMHz na dolnim okraji pAsma n100, ktery ale neni souvisly, lokalni konfiguraci gNB jsou v ném
vynechany kanaly vyuzivané kolokovanou BS GSM-R v¢etné potfebnych ochrannych useku. Moznost takového nasazeni
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byla zatim ETSI TC RT potvrzena testy na technologii 4G LTE, o¢ekava se ale jejich potvrzeni i pro standardni modulaéni
techniky 5G NR R17, konkrétné v testech v ramci projektu 5G-RACOM, rozplanovaného do 2025.

e Minimalni interference obou systému Ize dosahnout, pokud bude sila signalu obou v kazdém misté vyuZivaného pokryti
srovnatelna. Z toho vyplyva nutnost kolokace gNB FRMCS a BS GSM-R pfi pfiblizné stejnych EIRP obou vysilacu.

Tabulka shrnuje hlavni rozdily mezi obéma variantami koexistence:

Tabulka 3 — Hlavni rozdily v pfedpokladanych zpisobech sdileni pasma 900MHz

Rozdéleni pasma Pirekryvné sdileni (whitespace)
Pro FRMCS uzky kanal (RB) max. 3,2MHz Pro FRMCS plny kanal (RB) 5MHz
Vyzaduje 5G NR Rel18 Postaci 5G NR Rell17
EIRP uréen na zakladé praci 3GPP EIRP v Uzkych mezich ekvivalentni GSM-R
Souvislé pfidély pasem pro FRMCS a GSM-R Prekryv, pasmo pro FRMCS nesouvislé
Konfigurace gNB feSena plosné Konfigurace kazdé gNB individualni

2.2 Vyuziti pasma 1900MHz

Pasmo RMR, bézné oznacované jako 1900MHz TDD, pfesnéji podle CEPT jako n101, je pasmo nové od r.2021 pfidélené pro
vyhradni vyuziti Zelezniénimi komunikacemi. Pasmo zatim neni v CR pro Zelezni¢ni radiové komunikace pfidéleno, Cely Gsek
1900 - 1920MHz je v CR aktualné pfidélen pro pohyblivou sluzbu, kratkodobé nebo experimentalni vyuziti, pro Zelezniéni
radiové komunikace bude pfidéleno od 2025, kdy o né mlze IM na zakladé strategické a ekonomické rozvahy pozadat.

Hlavni odliSnosti pasma je vyuziti Gasového duplexu (TDD), ktery ma tato konkrétni omezeni a provozni disledky nejen pro fazi
migrace, ale pro celou dobu vyuziti tohoto pasma:

e Sousedni bunky sité vyzaduji pro zamezeni interference vzajemnou synchronizaci (¢asovou a ramcovou), a to i mezi
sousedicimi burikami riiznych siti. Synchronizace zahrnuje i pfizptisobeni duplexnich pomérd (schémat) sousednich bunék,
nebo naopak plnou izolaci bunék pfi zasadni zméné duplexniho schématu, coz omezuje jinak vysokou pruznost rozdéleni
kapacit mezi uplink a downlink.

e Pokryti (dosah) je diky podstatné vysSi frekvenci mensi a vyZzaduje zahusténi lokalit pro gNB proti pasmu 900MHz (tj, proti
stavajicimu systému GSM-R). Rovnéz radiové planovani v tomto pasmu bude slozitéjsi, protoze stejné jako u pasma
900MHz uz neni zalozeno na limitech pfijimacich drovni, a zahrnuje volbu vysilaciho vykonu MT. Zahus$téni gNB proto neni
plosné, ale tyka se jen stavajicich bunék s velkym ISD (tedy bunék v oteviené krajiné s malym stavajicim provoznim
zatizenim). Detailné&ji jsou podminky rozebrany v kap.2.2.1.

Kromé ploSného nasazeni FRMCS v pasmu 1900MHz (pfi nemoznosti vyuziti pasma 900MHz) ma vyznamné pfinosy nasazeni
selektivni pro pokryti konkrétnich potfeb, vedouci na rizné hybridni scénare, napf. [7]:

e navysSeni kapacity v mistech vySSi potfeby, jako jsou velka sefadisté a zeleznini uzly, husté méstské sit& nebo
geomorfologicky slozité oblasti se zvySenou potfebou vykryti. Takova situace ¢asto nastava ve velkych uzlech, spojujicich
jednotlivé trati obsluhované v pasmu 900MHz (napf. pro ETCS L2), kde muze byt pokryti zajiSténo samostatné v pasmu
1900MHz, pfipadné i v pfekryvu s FRMCS nasazenym i v pasmu 900MHz;

¢ na hranici sité se siti, ktera stale vyuziva pasmo 900MHz pro GSM-R bez moznosti koordinace vyuziti ve smyslu kap.2.1.3.
V takovém pfFipadé mohou byt pro zamezeni interference pfihraniéni Useky pokryty v pasmu 1900MHz.

Pro Uplnost je nutno uvést Ze jsou i situace, kde je naopak vyzadovano dokryti plosné sité 1900MHz instalaci v pasmu 900MHz,
jako jsou mista nedostate¢ného pokryti kvali nemoznosti doplnit pasivni infrastrukturu (stozar) nebo dokryti tunell rGznymi
technologiemi na bazi opakovacu, které nedokazou §ifit signal v tomto pasmu nebo zajistit potfebnou synchronizaci pro TDD.

Pro vyuziti pAsma n101 jsou v reportu CEPT [4] stanoveny tyto podminky ve formé& masky vysilaného spektra pro oba sméry
prenosu:

e Povoleny (ekvivalentni izotropné vyzafeny, EIRP) vysilaci vykon pro BS (v terminologii 5G gNB) bez koordinace s ostatnimi
sitémi je pfi Sifce kanalu 10MHz az 65dBm, narodné je teoreticky mozné povolit i vykony vysSi, ale jen pfi koordinaci
s dotéenymi sitémi.
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¢ Neni-li mozna specificka koordinace na hranici siti, stanovuje Zprava ECC 353 a souvisejici Doporu¢eni ECC 23-01 vychozi
strukturu ramce TDD a silu pole v misté hranice.

e Povoleny vysilaci vykon EIRP pro vozidlové MT je az 31dBm s Utlumem do sousedniho kanalu (ACLR) aspor 37dB, pro
ruéni terminaly pak 23dBm, resp. 30dB. MT musi mit v obou pfipadech funkéni a aktivované fizeni vysilaciho vykonu.

Pro vysledny efekt zavedeni pasma 1900MHz jsou rozhodujici tyto faktory:

e dosazitelna rychlost komunikace u tohoto TDD pasma je kromé pfidélené Sitky pasma a dosazitelného SINR dana
nastavenym pomérem RRB UL/DL (oproti sitim MNO atypicky nastavovanym ve prospéch uplinku v pomérech 50:50 az
90:10), prekryvem vyuZitého pasma v sousednich burikach (staticky konfigurovany nebo dynamicky uplatfiovany jen na
hranici pokryti), schématem MIMO (s rlznym efektem v UL a DL) a dalSimi;

e pokud vyuziti pasma 1900MHz voli obé sousedici sité, musi pro zamezeni interference v pfihrani¢nich Usecich navic fesit
vzajemnou €asovou synchronizaci a koordinovat vzorce duplexu TDD. Postupy takové koordinace blize feSi dokumenty
vydavané UIC UGFA;

e je nutné zahusténi gNB (zmenSeni prdmérd buriky) v urcitém poméru oproti pasmu 900MHz (n100), i kdyZ ne pfimo dané
pomeérem frekvenci.

2.2.1 Podminky Sifeni signalu

Modelovani ve tfech rGznych simulaénich nastrojich stejné jako pro pasmo 900MHz (viz 2.1.2), [3] ukazuje pro pasmo 1900MHz
tyto podminky:

e Vliv konfiguraci MIMO, zkoumanych v rozsahu od 1x2 do 2x8, se ukazal jako protichtidny. NejslozitéjSi konfigurace
s 8portovymi anténami na gNB ukazaly jen minimalni pfinos pro parametry UL, zatimco u DL byly jednoznacné
kontraproduktivni (vy$Si smérovost vysilaci antény diky limitu EIRP omezuje celkovy vysilaci vykon). Stejné vysledky
ohledné MIMO davaji simulace pro volnou krajinu, a i méstské prostfedi. V pasmu 1900MHz, vyuzivajicim TDD, nelze
konfiguraci mimo pro UL a DL oddélit, a proto jeji volba bude kompromisem, vyzadujicim dal$i vyzkum a testovani.

e V porovnani s pasmem n100 (900MHz) ukazaly simulace vyznamné menSi (o 5dB) utlum na okraji bufiky v otevieném terénu
(coz je zpUsobeno prevazujicim NLoS Sifenim) a vétsi zisk antén u 1900MHz.

e Uplink ma& v méstském prostfedi vyrazné horSi parametry, vyznamné ovlivnéné vysilacim vykonem, takze prakticky
pouzitelné jsou MT jen s vysilacim vykonem 31dBm. Podobna situace je i v downlinku pro velké buriky v oteviené krajiné (v
simulaci s primérem 8km), kde je vyslani gNB maximalnim povolenym vykonem 63dBm EIRP nutnosti.

e Ve vétsiné simulovanych scénafl byla omezujicim faktorem interference na okraji buriky, takze funkce pro jeji omezeni,
implementované v technologii 5G, jsou pro provoz stéZejni. Statické rozdéleni frekvenci mezi dvojice (trojice) sousednich

bunék ale omezuje pfenosovou rychlost v celé burice, takZe i zde se potvrdilo smysluplnéjsi je pouziti dynamickych technik.

e Pasmo 1900MHz se v simulacich ukazalo jako citlivéj$i na pohyb MT (Dopplerudv jev), nez pasmo 900MHz.

llustrujicim pfikladem pfenosovych podminek FRMCS je opét vysledek pfedbézného planovani pro okoli Zst. Thionville (FR),
uvedeny v [8]. Uroven signalu pro FRMCS (SS-RSRP) na hranici buné&k pro toto pasmo byla dokonce -120dBm a SINR misty
az -5dB. | v takovych podminkach zUstala pfenosova rychlost pro DL diky diverzité (MIMO 2x2) minimalné 480kb/s, pro uplink
ale v nékterych mistech klesla pod 70kb/s. | tady vysledek planovani potvrdil obecné pfijimané pravidlo, Ze pfi pfechodu na
pasmo 1900MHz bude nutné zahusténi BS (gNB), tj. zmenSeni ISD bunék a ze FRMCS pfenos je kriticky pfedevSim na
podminky v uplink.

PFedstavu o pInéni podminek pokryti pasmem 1900MHz z mista stavajicich BS GSM-R davaji vysledky prfedbézného radiového
planovani pro trat Brno — Bfeclav — st. hranice SR — Kuty — Bratislava, popsané v [25] ¢ast C. Na useku o celkové provozni
délce 133km ma systém GSM-R (na Ceské strané v provozu, na slovenské ¢aste¢né jen v planu) 23 BS (na rozdil od pramenu
je do pokryti zapoétena i BS CD31601 Hrusky na 2. koridoru) s pramérnym ISD bunék 6,0km. Pro dokryti v pasmu 1900MHz
predbézné planovani indikuje dalSich 21 gNB, zahustujicich sit na primérné ISD 3,2km. Narust po¢tu BS (gNB) pro toto pasmo
by tedy byl 91 %. 8 z téchto lokalit je ale v blizkém pasmu 1800MHz pokryto ze stozari MNO (blize viz kap.2.3) a je tedy Sance
vyuzit formou sdileni infrastrukturu MNO i pro FRMCS. NarUst poctu BS (gNB) stavebné zajiStovanych IM by pak byl jen 56 %.
Nasazeni FRMCS v pasmu 1900MHz bude tedy i pfi realizaci sdileni pasivni infrastruktury mezi SZ a MNO predstavovat
nezanedbatelné naklady ve stavebni ¢asti.
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2.2.2 Ovliviiovani se sousednimi pasmy

Pfes omezujici podminky pro vysilaci vykon v pasmu dochazi ke vzgjemnému ovliviiovani se sousednimi pfidélenymi pasmy
1805 — 1880MHz (downlink pasma n8) a 1920 — 1980MHz (uplink pasma n1), vyuzivanym systémy LTE MNO s FDD a se Sitkou
kanalu 5MHz [4] [5].

e Duvodem ovlivnéni provozu v téchto pasmech je pfedevsim to, Ze i zakladni (nekoordinovana) maska vysilace BS (gNB)
FRMCS predpoklada vyssi selektivitu pfijimact v dot€enych pasmech, nez pozaduji dnesni Harmonizované evropské
standardy (viz téz [5]). Predpoklada se, ze vy$Si pozadavky na selektivitu budou postupem €asu do Harmonizovanych
evropskych standardt promitnuty, do té doby provozovatelé mobilnich siti v pasmu 1920 — 1980MHz nevyhovuijicich této
podmince na svych zafizenich budou provadét upravy proti mozné interferenci jen po dohodé se IM, protoze Ceska legislativa
predpokladany postup pouze na zakladé vyzvy (oznameni) IM nedovoluje.

e Pfijimace vozidlovych stanic (obecné MT) systému FRMCS musi byt naopak dostate¢né odolné proti vysilaim siti
pracujicich v pasmu do 1880MHz a pfijimace BS (gNB) proti vysilacim MT téchto siti, pracujicim v pasmu nad 1920MHz.

e Vpasmu 1880 - 1920MHz se o€ekava harmonizace spektra pro vyuziti drony (UAS) silovych slozek s moznym dopadem
v podobé zmény pozadavki na FRMCS.

e V tésné blizkosti pasma n101 jsou rovnéz pfidély pro provoz DECT (1880 - 1900MHz). Systematicka interference se v tomto
pfipadé nepredpoklada kvuli sporadickému vyuziti pasma DECT a jeho algoritmu dynamického vybéru kanalu (DCS),
opatfeni proto budou nutna jen ve vyjimeénych pfipadech, napf. objektech dispecinkd v obvodu Zelezni¢niho uzlu.

2.3 Moznosti vyuziti pasem MNO

LVyuzZitim pasma MNO" pro Zelezni¢ni aplikace se bézné oznacuje vyuziti prostfedkl sité MNO pro Zelezni¢ni komunikace.
Mohou slouzit pro rGzné ucely:

e Pro vyuziti jako zakladni komunikaéni systém pro kritické sluzby musi podle [5] odpovidajici ¢ast sit¢ MNO plnit striktni
pozadavky Zeleznice na pokryti, dostupnost sluzby, vykonnost, podminky pfechodu hranic / roamingu, urovni podpory QoS
(v€etné prioritizace a preempce komunikace), kybernetické bezpe&nosti, udrzby a SLA dolozené certifikaci [5], coz sité MNO
typicky dodnes neplini.

e Pro vyuziti jako zalozni prostredek pro kritickou komunikaci plati v podstaté tytéZ pozadavky, nizSi nohou byt naroky na
vykonnost. Pozadavky na pfechod hranic / roamingu mohou byt aplikovany na vstup / vystup do sité IM, pracujici v panech
RMR.

e Sité MNO, které to poZzadavky neplni, mohou byt vyuzivany jen pro nekritické (a aktualné i neinteroperabilni) komunikace.
Tento zplsob uz reprezentuje soucasné vyuziti siti vefejnych MNO technologii 4G LTE.

Odpovédnost a rozhodovaci pravomoc o vyuziti MNO pasem pro kritické aplikace nebo dokonce pro FRMCS obecné je v EU
principialné na jednotlivych &lenskych zemich a stavajici V1 FRMCS standard( (v rdmci CCS TSI 2023) zatim rovnéz oporu
nedava. V zemich EU jsou zatim stanovena pravidla pro licencovani vyhrazenych Zelezni¢nich pasem (RMR) aktualni situace
v CR je popsana u diskuse t&chto pasem v kap.2.1 a 2.2. Pouziti konkrétniho pasma (nejen MNO) pro aplikace Zelezniénich
komunikaci je dale limitovano

¢ pokrytim zelezni¢ni sité signalem dostatecné kvality pro tu kterou aplikaci,

e v pfipadé provozu vlastni technologii provoznimi naklady, v pfipadé roamingu nebo MOCN dohodnutymi podminkami a
tarify vyuziti,

e vzajemnym ovliviovanim se sitémi v pasmech RMR (FRMCS i GSM-R) v&etné siti za hranici vlastni Zelezni¢ni
infrastruktury a nezadoucimi vazbami anténnich systému na stfesSe vozidla.

Stav pokryti hlavnich trati v CR reprezentuje vysledek predb&zného radiového planovani a jeho nasledna kontrola méfenim
pro tratovy Usek Brno — Bfeclav — st. hranice — Kuty — Bratislava, provedené v ramci studie [25] ¢ast C. Simulace pokryti byly
provedeny v ramci radiového planovani jednim zucastnénym MNO pro pasma 700MHz (n28) a 2100 MHz (n1) a ovéreno
mérenim pro pasma 700MHz (n28), 800MHz (n20) a 1800MHz (n3). Do simulace bylo zahrnuto cekem 80 existujicich BS v okoli
trati. Vysledky méreni pro vSechny operatory vyjadfuje tabulka procenty méficich vzorkl, spadajicich do uvedenych rozsah
RSRP:
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Tabulka 4 — Rozsahy pokryti z predbézného radiového planovani pasem MNO ve studii [25]

Rozsah RSRP -130 az -104dBm  -104 az -90dBm vice nez -90dBm
Pasmo 700MHz (n28)

Ceska strana, 2 operatofi 21 -94 % 6-24% 0-54%
slovenska strana, 1 operator 5% 31 % 64 %
Pasmo 800MHz (n20)

Ceska strana, 3 operatofi 02-0,4% 7-12% 88—-93%
slovenska strana, 2 operatofi 3-4% 28 -30 % 67 — 69 %
Pasmo 1800MHz (n3)

Ceska strana, 3 operatofi 27-31% 37-47 % 26 -32%
slovenska strana, 2 operatofi 78 — 80 % 9-22% 02-11%

Vysledky méfeni byly v dobré shodé s vysledky simulace, horSi stav ukazaly pouze na slovenské strané v pasmu 1800MHz.
Konkrétné, Zze pasmo 700MHz je na ¢eské strané efektivné pokryto pouze jednim operatort a pasmo 1800MHz v§emi slabé, na
Slovensku potom, ze pasmo 1800MHz neni v dobré kvalité pokryto zadnym. Pro dokryti v pasmu 700MHz planovani
identifikovalo celkem 4 lokality a pro dokryti i v pasmu 2100MHz dalSich 13. Buriky po dokryti mély ISD maximalné 4,5km
(prdmérné jen 2,3km). 17 BS (z toho jedna nové navrzena dokrytim) je ve stejné nebo blizké lokalité, jako stavajici nebo
planované BS systému GSM-R, resp. FRMCS a tvofi potencial pro sdileni pasivni infrastruktury, zejména stozard, sitémi
FRMCS a MNO.

NejsilngjSi z hlediska ovliviiovani siti v RMR pasmech je interference mezi vysilatem v pasmu MNO (uplink) a pfijimacem
v pasmu RMR (downlink), které jsou instalovany a pracuji sou¢asné na vozidle v t&sné blizkosti. Vysila¢ v pasmu MNO v takové
situaci nesmi blokovat pfijima¢é v RMR pasmu ani ho ovliviiovat parazitnim vyzafovanim (spurious emmissions) nebo
vyzarovanim mimo pasmo (out-of-band emmissions). Tabulka 5 shrnuje pro jednotliva pasma MNO kombinace, vyzadujici podle
[30] na vozidle specificka opatfeni, protoZe zajistit potfebné potlaceni pouze vzdalenosti antén uz neni na omezeném prostoru
stfechy vozidla mozné.

Tabulka 5 — Prehled pasem MNO relevantnich pro Zelezni¢ni vyuZziti
Minimalni
potiebné Vyuziti v CR

Rusici MNO pasmo ‘Ruéené RMR

Oznaéeni  Rozsah frekvenci ‘pasmo potlageni

703 MHz - 733 MHz / . . S
n28 758 MHz - 788 MHz obé malé (>20dB) LTE, 3 pfidély MNO po 10MHz

832 MHz - 862 MHz / . . N
n20 701 MHz - 821 MHz obé malé (>20dB) LTE, 3 pfidély MNO po 10MHz

880 MHz — 915 MHz / . M e
n8 925 MHz — 960 MHz 900MHz stfedni (>43dB) |v CR pfidél jen pro 2G

1710 MHz — 1785 MHz / N N
n3 1805 MHz — 1880 MHz 1900MHz stfedni (>43dB) |LTE, 3 pfidély MNO 20 — 28MHz

1920MHz -- 1980MHz / . N
nl 2110MHz - 2170MHz 1900MHz vysoké (>72dB) |LTE, 3 pfidély MNO po 20MHz

2500 MHz — 2570 MHz / . . N
n7 2620 MHz — 2690 MHz 1900MHz stfedni (>43dB) |LTE, 4 pfidély MNO 10 — 20MHz

n78 (STSS([)))MHZ — 3800 MHz 1900MHz stredni (>43dB)  |pfidél Gasti pasma 3 MNO 100 — 160MHz

Vzajemné ovlivnéni je pro pasma n1 a n3 blize popsano v odst.J a pro pasmo n8 v odst.2.1.2. MNO pasma n28 (700MHz) a
n20 (800MHz) provoz v pasmech RMR vyznamné neovliviiuji.
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2.3.1 Schémata sdileni siti

Vyuziti pfistupové infrastruktury (RAN) MNO provozem IM je technicky mozné ve dvou urovnich:

¢ Narodni roaming je schéma, ve kterém IM provozuje ¢ast nebo kompletni 5GC. Vozidla (termindly v terénu) jsou opatfeny
SIM IM a v siti NMO jsou registrovany jako navstévuijici (visiting). Provoz je pfes Core MNO smérovan do 5GC IM jako do
cizi sité. Nevyhodou tohoto uspofadani je zprostfedkované spojeni mezi 5G RAN a 5GC IM, ktery tak nema plnou vliadu nad
QoS poskytovanou jednotlivym sluzbam. Komplikovany je i vnitrostatni pfechod mezi sittmi MNO a IM (jeho vlastni RAN
v RMR pasmech) doprovazeny napf. IP pfeadresovanim MT a novou autentizaci.

¢ MOCN (Multiple Operator Core Networks) neboli sdileni RAN pracuje s pfipojenim 5GC IM vlastni pfenosovym systémem
pfimo na gNB spolupracujiciho operatora. gNB pro komunikaci nabizi paralelné PLMN ID MNO i IM a spole¢né seznam
sousednich bunék, moznost pfipojeni k nim je dana uc¢astnickymi opravnénimi. Terminaly IM komunikujici v této architektufe
logicky zlstavaji v doméné FRMCS, i kdyz jsou fyzicky pfipojeny pfes gNB MNO.

Treti dnes nejrozsitenéjsi zplsob je vyuziti sité MNO jen jako uZivatel — na SIM poskytnutych MNO provozuje IM nebo dopravce
komunikace proti pfistupovym bodum (AP) do své privatni sité, kde jsou umistény serverové prostredky realizujici sluzbu. Takto
jsou dnes typicky provozovany telemetrické sluzby na principech loT, napf. sbér elektromérovych daji z vozidel nebo dalkovy
monitoring a fizeni sekundarnich systému vozidel (TCMS). Bez dodate¢nych opatfeni QoS pro tyto sluzby nevybocuje z bézné

N2/N3 i/f N2/N3 i/f

Narodni
roaming

. — — —— —

§ o— — — ._._._./ e i — — R ———

Sdileni RAN principy MOCN Ize povazovat za provéfené feSeni s konkrétnimi pfinosy [22]:

¢ Architektura potfebna pro realizaci MOCN je dana otevienym standardem (konkrétné 3GPP TS 23.251). Principy sdileni
vychazeji z vice nez dvacetileté praxe MNO, vyuzivajicich ho uz od standardu UMTS

e Sdileni 5G NR RAN mezi IM a MNO redukuje naklady na nejrozlehlejsi, a tedy nejdrazsi ¢ast 5GS. Disledkem je nejen
finan¢ni uspora, ale predevsim potencial urychleni vystavby a zavedeni potfebnych sluzeb.

e RAN MNO typicky pracujici ve vy$Sich pasmech nez RMR, muizZe zajistit vétsi Spickovou pfenosovou kapacitu nez viastni
RAN IM. I kdyz sité MNO jsou typicky orientovany na maximalni kapacitu downlinku, mize sdileni pomoci lepSimu vyuziti
sité provozem IM s pfesné opacnymi preferencemi

e Konkrétnimi rezimy sdileni siti mize byt zvySena dostupnost sluzby, i kdyZ nej¢astéji uvadéné schéma s eliminaci poruch
v Core a gNB privatni sité nemusi byt zaloZzeno na spravnych pfedpokladech.

e PFimé propojeni Core a RAN dava IM moznost pfimo fidit QoS sluzeb z konce na konec a komunikace neni zavisla na
priichodnosti a dostupnosti pfenosovych systéma a prvkd Core MNO, které jsou dimenzovany na béZnou komeréni Uroveri
sluzby. Mechanismy Fizeni QoS mohou vyuzivat pouze prioritizaci pomoci znacek 5Ql stejnymi postupy jako v RAN RMR
nebo vyuzivat €ast kapacity (RRB) vyélenéné v RAN MNO pomoci slicingu.

VSechny aspekty sdileni samoziejmé vyzaduji dohodu o provoznich postupech mezi MNO a IM. Ta musi regulovat minimalné
uroven pokryti sit¢ MNO vyhovujici pro Zelezni¢ni aplikace dostupnost / spolehlivost infrastruktury poskytované IM, coz
predstavuje zvySené naklady na strané MNO. Z hlediska odpovédnosti je pfi MOCN MNO subdodavatelem IM, ktery pak jediny
ru¢i za vyslednou podobu a kvalitu sluzby.

Jako priklad pro uspé&Sné nasazeni MOCN jsou obvykle uvadény sité bezpecnostnich a krizovych slozek, zfizené timto
zplUsobem v nékterych zemich (FirstNet v USA, Erilisverkot ve Finsku nebo Radio Network of the Future ve Francii). Podobné
nasazeni pro Zeleznici ale musi feSit nasledujici odliSnosti:

e Provozni zajem bezpecnostnich a krizovych slozek se kryje s oblastmi vy$Si hustoty osidleni, které jsou sitémi MNO pokryty
husté a s dostate¢nou kapacitou, takze provoz na RAN MNO m{iZze dosahovat potfebné QoS. Takové pokryti ale neni dost
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souvislé z hlediska podpory kritickych Zelezni€nich aplikaci. Pokryti Zelezni¢nich trati, zejména téch s malym provozem, je
naopak zatim nizké a pro operatory nezajimavé. Na hlavnich tazich je feSeno rozvojovymi programy, jako je ,5G Strategic
Deployment Agenda“ EU s planem pokryti az 75 000 km hlavnich trati, a tam muize mit sdileni oCekavany efekt. Pfiklad
takové situace, i kdyz v tuto chvili planované vyuzit jen jako sdileni pasivni infrastruktury (stavebnich &asti gNB), je
v kap.2.2.1.

¢ Kriticka komunikace pro bezpe€nostni a krizové slozky je v detailech odliSna a ¢asto funkéné jednodussi nez pro zeleznicni
aplikace. Zatimco pro prvni pouZiti byly ur€eny jiz prvni faze standardizace 3GPP v Rell4, vSechny pozZadavky Zeleznice
nebudou zohlednény ani v aktualné rozpracované Rel19. Rozdily samozfejmé feSi samostatné MCX Core IM, které je pro
funk&nost rozhoduijici, ale na rozdil od feSeni pro bezpecénostni a krizové slozky specifické produkty pro FRMCS na trhu
zatim chybi.

Rizika vyuzivani MOCN pfedevsim nasledujici:

¢ MNO muze zasadné zménit technické podminky provozovani — rozsah rezervovanych prostiedk( systému béhem jeho
rekonfiguraci, upgrade na verze standardu, které neodpovidaji poZzadavkim Zeleznice nebo méni podminky za kterych byly
rizné prvky komunikaéniho systému certifikovany ménit z provoznich nebo jinych davodu pokryti nebo v krajnim pfipadé

e planovat odstaveni spoleéné vyuzivané technologie a/nebo podminit jeji dalSi provozovani netinosnymi obchodnimi
podminkami,

e kybernetické zabezpeceni sdilenych prostfedk(i operatora nebude na urovni vyzadované pro kritickou infrastrukturu.
Ocekavanym nasledkem napadeni sdilené NG RAN by bylo pfedev§im vyfazeni ze sluzby (Denial od Service, DoS)
s fatalnim dopadem na Zelezni¢ni provoz. Nalezité kybernetické zabezpecleni je tedy dalSim parametrem sdilené RAN,
podminujicim jeji pouziti pro MOCN.

2.4 Vyuziti satelitni komunikace

Satelitni sluzby pro silové a krizové slozky i pro civilni (komeréni) vyuziti poskytujici on-line obousmérnou komunikaci Ize
rozdélit na:

e Uzkopasmoveé sluzby hovorové a datove,
¢ Sirokopasmove sluzby internetového pfistupu a

e satelitni pfistup integrovany do 5GS.

DalSi satelitni sluzby, jako je sluzba uréovani polohy a Sifeni rozhlasového / televizniho vysilani jsou sluzby jednosmérné a nelze
je tedy povazovat pro u¢ely FMCS za komunikacéni. To neznamena Ze nemohou byt v Zelezni¢nim provozu vyuzivany, konkrétné
GNSS je podle FRMCS SRS aktualné hlavnim zdrojem lokalizaéni informace MT. Pfikladem takového baliku nekomunikaénich
sluzeb jsou sluzby EUSPA, zahrnujici sluzbu uréovani polohy (GNSS, konkrétné EUSPA provozovany systém Galileo) a sluzbu
EGNOS (augmentacni systém doplfiujici informaci k zakladnim sluzbam Galileo nebo GPS slouzici ke zpfesnéni lokalizace) a
Copernicus (sluzba satelitniho sledovani zemského povrchu) [23]. Tyto sluzby ale nejsou pfedmétem predkladané studie.

2.4.1 Non-3GPP varianty

Uzkopasmova komunikace, ptivodné uréena pro hovorovou sluzbu silovym a krizovym slozkam, nouzovou komunikaci a pod
se ¢asem rozsifila o komeréni vyuziti v lodni dopravé letectvi a profesionalni vyuziti v odlehlych oblastech. Pro integraci do
FRMCS obecné nejsou vhodné z nékolika davodu:

e Specifické sluzby, jako je hovor rGznych kategorii nebo pfenos textovych zprav, vyuzivaji specifické protokoly slucujici
jednotlivé protokolové vrstvy, €imz jsou nekompatibilni s architekturou FRMCS, striktné oddélujici transportni, servisni a
aplikagni vrstvu. Specifické protokoly nemusi plnit vSechny na FRMCS kladené naroky, jako je podpora QoS, resp. preempce
sluzeb, autorizace uzivatelt a MT, zabezpeceni pfenosu (napf. pro ETCS), pozadavky na latenci apod. Takové sluzby mohou
existovat jen vné FRCS, pfipojené odpovidajicimi branami.

o Uzkopasmovy transparentni paketovy pfenos dat neni pouZitelny jako transportni vrstva pod servisni vrstvou FRMCS/MCX,
protoZe jeji pfenosova kapacita neni dostate¢na ani pro rezijni datové toky, jakymi je signalizace (fidici rovina) IMS/MCX
nebo nadbyte¢nost Sifrovani.

e Série projektl ovéfujicich vhodnost satelitnich systému pro Zelezni¢ni vyuziti zatim prokazala nedostateénou dostupnost
sluzby na jedoucim vozidle, zplsobovanou zastinénim terénnimi Gtvary a zastavbou, a to i pro silné uzkopasmové systémy
jako GNSS.
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Sirokopasmovy satelitni pfistup je b&Zn& nabizen jako internetovy pfistup B2C s rychlostmi do 150Mb/s s obvyklymi
omezenimi u tohoto typu sluzby — kontrakty na dobu urcitou, FUP po dosazeni datového limitu (fadu desitek GB mésicné) [13].
Sluzby jednotlivych poskytovateld se lisi rychlosti, latenci, stabilitou a samozfejmé tarifnimi podminkami. Poskytovatelu je
pomérné malo - (pro Severni Ameriku) Starink (LEO), Viasat a Hughesnet (GEO). Vyuziti tohoto typu satelitni komunikace
v ramci FRMCS brani

¢ naprosto minimalni, pro MCX/FRMCS nedostatecné prostfedky fizeni sluzby (fizeni relace, podpora QoS, zabezpeceni).

e vyuziti pevné smérovanych parabolickych antén o az 0,75m [31], které nejsou instalovatelné na Zelezni¢ni vozidlo. Pfenos
s nejvysSi pravdépodobnosti neni pfipraven na rychlé uniky, pfipadné dopplerovské jevy, zplsobené pohybem MT a
zastinénim terénnimi Utvary a zastavbou, stejné jako u Uzkopasmovych pfijimacu.

2.4.2 Satelitni komunikace v ramci 5G

Satelitni komunikace v ramci 3GPP byla rozpracovana jiz od studii Rel14 a prvnich standard Rel15 pfedevsim jako alternativa
pozemni RAN (4G LTE a 5G NR) pro oblasti nepokryté nebo pro které je pozemni pokryti neekonomické (napf. fidce osidlené)
a jako spoje s vyssi resilienci nez pozemni infrastruktura, mj. pro kritické komunikace [12]. V podobé, v jaké je postupné od
Rel17 standardizovana [14], pIni pozadavky na mobilni komunikaci IMT-2020 podle ITU-R. Uplatnéni satelitniho pfistupu pro
kritické (MCX) sluzby je pfipravovano od nejblizSi Rel19. PFinosy satelitni komunikace se oCekavaji predevsim pro kritické sluzby
a prumyslové aplikace, vyzadujici souvislé pokryti. V ramci standard( UIC FRMCS FRS a SRS ji tedy Ize povazovat za jednu
z variant pfistupu 3GPP a méla by tedy byt vyuzivana jako zac¢lenéna do 5GS, v realné implementaci na vozidle jako satelitni
radiovy modul FRMCS GW s pfimou komunikaci na satelitni pfevadéc.

DalSi use-case jako satelitni pfipojka (backhaul) pozemni gNB, satelitni pfistup pro loT, reléovani satelitniho provozu mezi MT,
sluzby Sifeni (broadcast / multicast) obsahu, podpora nesouvislého druzicového pokryti, Edge Computing na satelitu a provoz
se smérovanim mezi MT pfimo na satelitni gNB (nepouzitelnou pro nadfazenou servisni vrstvu IMS/MCX) (vSe Rel18) nejsou
pro vyuziti v ramci FRMCS relevantni. Stejné tak s ohledem na povinné zaclenéni GNSS lokalizace do FRMCS nejsou potfeba
mechanismy umoznujici i pfipojeni MT bez jeji podpory, planované od Rel19.

Standardizacni prace 3GPP se tykaji obecnéji ,nepozemnich® siti (Non-terrestrial Networks, NTN) jsou sité s komunikaénimi
prostfedky umisténymi na satelitech s rlznym typem (vySkou a tvarem) obézné drahy, ale také umisténé na bezpilotnich
leteckych prostfedcich t&zSich nebo lehéich nez vzduch (HAPS) operujicich ve vySkach 8 — 50km. V ramci FRMCS, rozsahu
frekvenci FR1 (0,4 — 7,1GHz) maji vyznam pfedevsim satelity s nizkou obéZnou drahou (LEO, pfipadné velmi nizkou obéznou
drahou VLEO) 500 — 2000km pro svou malou latenci a geostacionarni systémy (GEO) s obéznou drahou ve vySce 35 768km

pro svou stacionarni polohu nad obsluhovanym tzemim.

Ve studiich 3GPP [12] a nasledné v projektu SATIs5 [14] byly rozpracovany architektury s pFistupovou linkou mezi MT, druzici
(pfevadécem na HAPS) a pozemni zakladnovou stanici (gateway) ve dvou variantach

e bez regenerace signalu (transparentni spoj, bentpipe), pfi kterém je signal na satelitu zpracovan jen analogové (filirace,
zména frekvence, zesileni), kde v ramci 5G NR architektury pracuje jako DU nebo RRH. Tento typ spoje je pouzivany
predevsim u GEO satelitli a do Rel17 byl jediny rozpracovany do konkrétnich standard(.

e Alternativou je regenerativni spoj (netransparentni), kde na satelitu kromé& pfedchozich analogovych operaci dochazi
k demodulaci a dekédovani signalu, jeho pfepinani nebo smérovani a opétovnému zakddovani a modulaci a satelit vykonava
funkce plnohodnotné gNB (DU i CU). Tento typ je vyuzivany pfedevsim pro LEO spoje v pasmu S (1 — 6GHz), kde dovoluje
potfebnou retranslaci spoju (Inter Satellite Links, ISL) mezi satelity sdruzenymi v konstelacich o velkém poctu, z néhoz jen
¢ast ma pfimou viditelnost z pozemni stanice (GS), tvofici branu do pozemnich siti. Do standardt 3GPP bude pIné zakotveny
od Rel19.

Pasma do 7,1GHz (v rozsahu FR1), ur€ena pro vyuziti ve standardu 3GPP a aplikovatelna na Zelezni¢ni komunikace shrnuje
tabulka 6 V8echna tato pasma jsou dualni s provozem FDD:
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Tabulka 6 — Pasma uréena pro Zeleznicni satelitni komunikaci

Rozsah frekvenci Podpora

Oznaceni UL / DL 3GPP Aktualni pfidéleni v CR Poznamka
1980 — 2010MHz / Pohybliva druzicova suzba IMT, 2x v tésné blizkosti pozemniho pasma
n256 Rell7 15MHz, podruzné vyuziti radarovymi nl (2100MHz), pfednostné pro
2170 — 2200MHz . L
systémy HAPS (nizké elevace)
Pohybliva druzicova sluzba, podruzné
_ vyuziti usekl 1 — 20MHz riznymi
n255 1626,5—-1660MHz/  po117  siuzbami véetnd necivilnich, roz&ifeny kanal 30MHz od Rel18
1525 — 1559MHz . . . Lo
v downlinku pfednostni vyuziti namoini
nouzovou komunikaci (GDMSS)
Pasmo prednostné vyuzivané pro
n254 1610 — 1626MHz / Rell8 leteckou navigaci, sdilené s dalSimi downlink v tésné blizkosti pozemniho
2483,5 — 2500MHz sluzbami, downlink pfednostné pro pasma n7 (2600MHz)

primyslové, védecké a lékarské vyuziti

Studie 3GPP [12] a do vétSi hloubky nasledné testy v projektu SATis5 [14] odhalily i hlavni technické problémy spojené
s integraci satelitnich spoji do 5GS:

Radiovy signal u vSech satelitnich spoju vice podléha vlivim atmosférickych déja pfi prachodu troposférou (pro frekvence
nad 6GHz a nizké elevace) nebo ionosférou (do 6GHz).

Buriky pokryti satelitnim signalem jsou mnohonasobné vétsi nez pozemni a pokryti je tak daleko nerovhomérnéjsi nez u
pozemni 5G NR. Buriky mohou mit rozsah pfesahujici hranice statu nebo konkrétni sité a jedna burnka tak mize nalezet
k nékolika 5GC s rliznymi komerénimi nebo i legislativnimi podminkami vyuziti. Kvili témto omezenim musi vyt velké oblasti
typicky rozdélené na oblasti mensi. Ve fyzické vrstvé je rozdéleni reprezentovano vyzafovacimi laloky, v logické konfiguraci
mapovanymi virtualnimi burikami s rozmérem podobnym burikam pozemnich systéma, coz usnadriuje napojeni satelitni RAN
na 5GC, stejné jako standardy pozadovana pevna tracking area.

Vyuziti GEO satelith je naro¢né predevsim na feSeni fyzické vrstvy spoje. Kvuli velké vzdalenosti spoje pracuji s minimalni
odstupem signalu od Sumu (SNR) a stejné jako u non-3GPP spoji vyZzaduje satelitni transceiver pevné smérovanou
parabolickou anténu, ktera neni instalovatelna na Zelezni¢ni vozidlo. Pfenos neni schopen kompenzovat rychlé uniky,
zplsobené pohybem MT. Spoje na GEO satelity se proto nevyuzivaji pro pfimé spojeni s MT, ale pro napojeni (backhaul)
sekundarnich pozemnich gNB.

Vysoka latence spoji (u GEO spojli nékolika desetin sekundy) jednak nevyhovuje nékterym typlm sluzeb, ale vyZaduje i
adaptaci nékterych vnitfnich fidicich mechanism sité, popsanych dale.

U ostatnich typu satelith se jejich pozice oproti zemskému povrchu méni v ¢ase a tento (pfedvidatelny) pohyb musi byt
rdznymi prostfedky kompenzovan, aby byly minimalizovany jim vynucené handovery. Pokryti satelitnim vysilaéem je bud
pohyblivé (spolu s pohybem satelitu) nebo je pokryta oblast stabilizovana pomoci formovani paprsku b&€hem pohybu satelitu
nad obzorem. Rizeni pfenosu s ohledem na pohyb druZice, pokryti MT konkrétnim vysilacim lalokem, do kterych je pokryta
oblast rozdélena, vyzaduje znalost polohy MT, ktery ji musi zjiStovat prostfedky mimo vlastni satelitni systém. Zdrojem
polohy je podle aktualnich standardd zasadné sluzba GNSS s pozadovanou presnosti cca 2km, od Rel18 ovéfovanou
samotnym 5GS s presnosti 5-10km pomoci méfeni zpozdéni. Satelitni terminal takto urCuje nejen svoji polohu, ale i dalsi
parametry pfistupového satelitu (drahu druzice a €asovy predstih), potfebné pro ustaveni spoje s nahodnym pfistupem
k médiu (MAC), smérovani provozu vic¢i 5GC (vybér PLMN) a jeho uétovani, podporu nouzovych sluzeb, typicky zavislych
na poloze, shodé s mistni legislativou apod.

Satelity LEO se navic pohybuji vi&i povrchu vysokymi rychlostmi, které vnaseji dalSi efekty — dopplerovsky posuv frekvence
a rychlé zmény zpozdéni.

VSechny popsané dusledky vétSich vzdalenosti a pohybu druzic vyzaduji protokolova rozsireni hlavnich protokol(
radiového interface — vrstvy Medium Access Control (MAC), Radio Link Control (RLC) ve fyzické vrstvé, a Packet Data
Convergence Protocol (PDCP) o dopliikové informace o pozici MT a draze satelitu, rozSifenou identifikaci buriky,
komplexnéjsi Fizeni handoveru, modifikované ¢asovani HARQ nebo Fizeni vysilaciho vykonu, oSetfujici dusledky vzdalenosti
a pohybu druzice jako je vysoka latence nebo dopplerovsky posuv frekvence. U spoja terminovanych na MT musi vSechna
tato rozSifeni podporovat pfimo MT.

Dusledkem pozadované mobility mezi satelitnim a ostatnimi druhy 5G pfistupu jsou i dopInéni nékterych zminénych prvku
(napf. rozSifena lokalizace satelitnich bunék v seznamu sousednich bunék) do protokolll pozemni 5G NR. PFi vyuziti satelitni
komunikace v ramci FRMCS budou muset byt tato dopInéni promitnuta do jeho technickych standardd a podporovana MT
na vozidlech pfipadné i ostatnich uzivateld.
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Na rozdil od komunikace RMR satelitni pfistup nebude systémem ve vlastnictvi / provozu IM, ale bude nakupovan jako sluzba
od komerénich nebo vefejno-pravnich subjektil, krajni variantou je vyuziti satelitnich spoju vazanych na sluzby cloudu,
jejimz pfikladem jsou pozemni stanice Amazonu AWS-GSN na Uzemi USA, zapojené do projektu SATis5 [14].

Satelitni sluzby integrované do 5GS vSak aktualné nejsou na trhu dostupné. Technologie je stale ve fazi pilotovani a zkouek
v ramci rznych program( soustfedénych kolem demonstracniho programu SATis5, za¢lenéného pod projekt ESA ARTES [32],
kde Zelezni¢ni aplikace spadaji pod use-case satelitniho pfipojeni pro pohybujici se MT (jako vlaky a specialné VRT) [11],
feSeného v 3GPP od Rell6, resp. pokrocila Sirokopasmova mobilni komunikace (Enhanced Mobile Broadband, eMBB -
Communications on-the-Move, COTM) nebo use-case 1 komunikace s vysokou spolehlivosti (High Reliability Communications,
HRC, demonstrovany s vyuzitim komeréni GEO druzice ASTRA 2F provozované operatorem SES) [14]. Posledni use case
vaZe na vicenasobnou konektivitu pfes pozemni i satelitni sit, vyuzitelnou rovnéz pro navySeni kapacity nebo load ballancing
mezi sitémi Planované komunikace prvku infrastruktury (aplikace URS 6.10 a 6.12 viz kap.1.1) reprezentuje use-case masivni
komunikace mezi stroji (Massive machine type communications, mMTC) - lokalni sluzby internetu véci (Local area IoT services).

Prikladem satelitniho systému provozovaného ¢astecné verejno-pravnim subjektem — pfimo EU je IRIS? (Infrastructure for
Resilience, Interconnectivity and Security by Satellite) budovana za ucasti ESA, EUSPA a soukromého sektoru
reprezentovaného konsorciem operatord SES a Eutelsat [17] jako smi$ena s vyuzitim LEO MEO i GEO satelitd, uréena
predevsim pro vyuziti viadnimi institucemi a silovymi slozkami v ramci EUSPA GOVSATCOM [15]. Toto jeji ur€eni se promita
i do technickych charakteristik — poskytovani pfedevsim Uzkopasmovych sluzeb, silné zabezpe€enych kvantovou kryptografii
EuroQCI. Nicméné v systému maji byt v maximalni mife uplatnény principy 5G NTN a jeji pozdéjSi komercni ¢ast pocita
s fixnimi i mobilnimi sluzbami Sirokopasmového pfistupu véetné sluzeb pro odvétvi dopravy (zatim blize nespecifikovanych),
komunikacnich propoju pro B2B a napojenim na cloudové sluzby [16] Sluzby pro vladni instituce (Hardgov) maji dosahnout
plného provozu a celosvétového pokryti v r.2027.

Navaznost satelitniho pfistupu ve vSech uvedenych variantach na typicky IM vlastnéné 5GC bude odpovidat schématu podle
kap.2.3.1. Sdileni prostfedkl satelitni RAN by mélo podobné jako u pozemnich siti MNO (kap.2.3) byt pfednostné feSeno slice
uréenym pro vyuziti Zeleznici nebo alespori roamingem. Rizika vyuzivani satelitnich spojd pro IM jsou pro riizné typy propojeni
s MNO podle kap 2.3.1 nasledujici:

e Provozovatel satelitni sité poskytujici pouze sluzbu (vlastni SIM) nebo roaming mulze zasadné zménit obchodni podminky
provozovani zejména cenu sluzby, ktera i tak je / bude nékolikanasobkem ceny analogickych sluzeb pozemni sité

e Zahrani¢ni provozovatel satelitni sit€ nemusi nabidnout sdileni nebo roaming za pfijatelnych obchodnich podminek nebo
vibec

e Provozovatel satelitni sité poskytujici roaming nebo spolupracujici na MOCN muze ménit technické podminky — rozsah
rezervovanych prostfedkl systému béhem jeho rekonfiguraci, upgrade na verze standardu, které neodpovidaji pozadavkim
Zeleznice nebo méni podminky za kterych byly rizné prvky komunikacniho systému certifikovan.

e Dostupna komeréni satelitni RAN nemusi svymi parametry odpovidat pozadavkim Zelezni¢nich standard(l zejména na
souvislost pokryti (zejména pro LEO sité jsou zatim aktivovany jen zlomky cilového poctu druzic), fizeni QoS (v¢etné
preempce) a zabezpecenim.

e U kazdé sluzby bude nutné individualné posuzovat dosahované latence. V pfistupu pfes GEO satelity testy na polygonu
SATis5 ukazaly hodnoty pfes 200ms, nevyhovujici limitdm pro hlasovou sluzbu a fizeni komunikace (signalizaci) podle
FRMCS SRS. Vyhovujici hodnoty Ize o€ekavat jen u sluzeb zaloZenych na LEO satelitech. Propustnosti spoje Ize naopak
pfi Sifce kanalu 15 — 30MHz a dosahovanych spektralnich hustotach podle [32] oekavat pfes 10Mb/s, tedy srovnatelné
s propustnostmi RMR pasem pozemniho systému.

e Stejné jako u Uzkopasmovych systémi a GNSS Ize o¢ekavat vysoky vliv zastinéni terénnimi utvary a zastavbou, které mohou
znemoznit vyuziti satelitnich spojll v méstském prostfedi a prostorach stanic.

o Specificky v CR je pro tento typ satelitni komunikace vy&lenéno jen pasmo n256 bezprostfedné sousedici s pozemnim
mobilnim pasmem n1. VyuZiti obou pasem na vozidle nebude z divodu nedostate¢ného oddéleni mozné. Bude nutné
zmapovat situaci v sousednich zemich / sitich, zda bude toto pasmo vyuzivano i tam a tedy interoperabilni.

2.5 Non-3GPP technologie

Dalsi standardy radiové komunikace, potencialné vyuzitelné nebo historicky vyuzivané pro podporu zZelezni¢niho provozu,
zahrnuji uzkopasmové pozemni radiové pfenosy analogové nebo digitalni, pfenosové technologie zahrnované pod souborné
oznaceni WiFi a satelitni spoje (non-3GPP typu), jiz samostatné rozebrané v kap.2.4.1.

Perspektiva zaclenéni izkopasmovych systému do prostredi 5G / FRMCS je velmi nizka:
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e Analogové systémy jsou bez dalSich zasadnich opatfeni (specifické brany) s digitalnim / paketovym prostfedim neslucitelné.
PFinos takové slozité integrace je minimalni, protoze analogové systémy poskytuji v zakladu jen hovorovou sluzbu, pfipadné
prenos dat rychlostmi do 5kb/s, jenz nema v prostfedi FRMCS vyuziti.

¢ Digitalni uzkopasmové standardy jako DMR, P25 nebo TETRA poskytuji specifické sluzby, jako je hovor rliznych kategorii
nebo pfenos textovych zprav, k Eemuz vyuzivaji specifické protokoly slu€ujici jednotlivé protokolové vrstvy a nejsou tak pfimo
kompatibilni s architekturou FRMCS. Na urovni servisni vrstvy (MCX) je mozné je integrovat pfes brany, standardizované
v ramci MCX architektury 3GPP (standard 3GPP TS23.283 a navazujici), které zajisti i minimalni nutné zaclenéni do
mechanismu preempce sluzeb, autorizace uzivateld a MT, zabezpeceni pfenosu atd. Hlasové i datové sluzby maji nicméné
vyrazné nizSi funkcionalitu nez u nativnich MT FRMCS a pro nebudou nikdy pIné interoperabilni.

o Uzkopasmovy transparentni paketovy prenos dat poskytovany t&mito systémy neni pouZitelny jako transportni vrstva pod
servisni vrstvou FRMCS/MCX, protoze jeho prenosova kapacita neni dostate¢na ani pro rezijni datové toky, jakymi je
signalizace (fidici rovina) IMS/MCX nebo nadbytecénost Sifrovani.

Systémy radiového datového pristupu (wireless access, WLAN), souborné oznacované jako WiFi, jsou systémy
standardizované souborem norem IEEE 802.11. Jsou uréeny primarné& pro pozemni stacionarni pfistup k paketovym sluzbam
na linkové urovni (LAN), maximalné pfizplsobeny navazujici pevné siti na bazi standardi Ethernet (IEEE 802.1). Nékolik
generaci téchto standardll se vyznacuje teoretickymi pfenosovymi rychlostmi jednotek az stovek Mb/s dosahovanymi modulaci
OFDM nebo podobnou na kanalech Sirokych 20 — 40MHz [18]. Kvdli takové Sifce pasma jsou az na vyjimky standardizovany
pro pasma v rozsahu 2 — 6GHz (FR2), pro komunikace FRMCS [SRS1.2.0] se konkrétné predpoklada vyuziti WiFi pasem

e 2,4GHz (2,400GHz az 2,4835GHz),
e 5GHz (5,150GHz az 5,350GHz, 5,470GHz az 5,725GHz a 5,735GHz az 5,875GHz) a
e 6GHz (5,945GHz az 6,425GHz).

Diky takto vysokym pracovnim kmito¢tim, vysoké pouzivané hustoté modulace a z ni vyplyvajicich vysokych potfebnych hodnot
odstupu Sumu (SNR) a ve srovnani s mobilnimi sitémi nizkym vysilacim vykondm pracuje WiFi jak ve vnitfnim, tak ve vnéjSim
prostfedi s pomérné kratkym dosahem jen stovek metr(. Pomérné vysoké pfenosové rychlosti WiFi ve srovnani s komunikaci
NR v pasmech RMR (kap.2.6) mohou byt pro Zelezni¢ni provoz pfinosem, vyuziti se ale omezuje na specifické podminky:

e PFi zminéném kratkém dosahu komunikace WiFi je souvislé pokryti zelezniCni trati velmi problematické, i kdyz napf.
komunikaéni scénafe pro VRT s takovymi schématy (realizovanymi ale spiSe 5G NR v pasmu 3,5GHz) poditaji. U
konvenénich trati ale investicné narocna stavebni ¢ast nebude ekonomicky oduvodnitelna a AP WiFi budou instalovany
pouze v mistech gNB v pasmech RMR. Pokryti tak bude v principu bodové, nepresahujici 20 % délky trati, s pravidelnymi
vypadky spojeni fadu desitek sekund. Takové komunikaéni prostfedi neni pouzitelné pro kritické aplikace, a i aplikace
nekritické musi byt na takovy rezim pfipraveny (akumulaci dat pro pfenos, mechanismy rychlé autentizace a autorizace
apod). Cast té&chto Gkolt mohou prevzit mechanismy fizeni WLAN [21], stavici na firemnich i otevienych standardech, ale
davkovy charakter komunikace v takovém uspofadani zlistane zachovan.

o Komunikace WiFi je ur€ena pro stacionarni nebo nomadické pouziti. Uvedeny dosah pro vné&jsi prostfedi typicky plati pro
spoje na pfimou viditelnost (LOS). Na spoj proto bude mit vliv pohyb vlaku a s nim spojené dopplerovské posuvy signalu
a rychlé uniky. Zejména na druhy z efektt neni mechanismus pfenosu WiFi navrzeny a vykon spoje bude silné degradovany.
Muze proto nastat varianta, kdy AP WiFi budou vyuzitelné jen v mistech s nizkou rychlosti viaku jako jsou velké zeleznicni
stanice, seradisté a depa. Kilometrické pokryti trati v takovém pfipadé bude jen zlomky procenta i kdyz ¢asové pokryti bude
pfiznivéjSi — Fadu jednotek procent. Specifické podminky komunikace aplikaci uvedené vySe budou v takovém pfipadé jesté

Z uvedeného vyplyva, Ze komunikace pomoci standard( WiFi na vozidla mGze mit pro Zelezniéni prostfedi jen okrajovy vyznam
pro vybrané nekritické aplikace, z aplikaci klasifikovanych podle FRMCS URS (kap.1.1) napf. Komunikace ve stanicich a
zafizenich sluzeb (6.8), Telemetricka komunikace vlaku (6.9), Datova komunikace pro odjezd vlak( (6.18) nebo Pfenos archivu
CCTV (6.22).

2.6 PInéni komunikac¢nich naroku

Komunikacni potfeby pro soubory aplikaci prfedpoklédané pro migraci a pro cilovy rozsah kritické komunikace po FRMCS
vyc€isluje napf. [5] na zakladé modelu UIC z roku 2018. Podobné udaje v uz8im rozsahu — pro zakladni aplikace, migrované
z GSM-R — hlasové sluzby, ATP/ETCS a ATO (do GoA2) udava i [8] Potfeby byly vy€isleny ve 4 variantach, ze kterych jsou pro
ucel této studie vybrany jen nékteré:

e Pkg #2 - plny cilovy soubor aplikaci podle [5] vE€etné kritického videa, ktery sice stale neni Uplny ve srovnani s plnymi
poZadavky USR (viz kap.1.1), ale pokryvéa dobfe tu jejich ¢ast, ktera je navazujicimi standardy UIC dostate¢né definovéana a
je tedy predmétem realného zajmu dopravcu a IM. Teoreticky v [5] uvazovany plny soubor bez kritického videa je sice zvlastni
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tim, Ze jediny vykazuje vysokou nesymetrii ve prospéch UL a optimalni by pro néj bylo vyuZiti pfenosu s TDD s moznosti
volby poméru UL/DL 90:10, tedy vpasmu 1900MHz, neni ale soucasti nejpravdépodobnéjSiho scénare
Pkg #1R > doplnéni videa kritického videa > rozSifeni na Pkg #2. Pro ten neni asymetrie poskytovana pasmem 1900MHz
TDD az tak vyznamna, Ize ji ale (s nastavenim jiného poméru, napf. 70:30) vyuzit napf. pro podporu cilového souboru Pkg
#2.

Pkg #1 - soubor aplikaci pozadovany podle [5] jiz béhem migrace z GSM-R,

Oproti odhadu potfeb stavajiciho souboru provozovaného na GSM-R (hlasové sluzby, ATP/ETCS a ATO do GoA2) podle
Annexu [28] je pfiblizné dvojnasobny, protoze i bez videa zahrnuje aplikace dnes provozované mimo GSM-R (nouzové volani
do vefejné sité, dalkové fizeni hnacich vozidel, zakladni telematiku vozidel).

Tabulka 7 porovnava tyto potfeby s dostupnymi pfenosovymi kapacitami 5G transportu, vy€islenymi simulacemi v [3]:

Pozadavky na prenosovou kapacitu jsou vycisleny pro jednotlivy viak a pro buriku RAN. Parametry provozu (pro riizné
uvazované segmenty pramér buriky RAN 8km a hustota 0,33 az 0,67 vlakd na km, {j. 2,6 az 5,4 vlaku pfihlaseného k jedné
burice) pfiblizné odpovidaji nékterym variantdm simulaci, slouzi ale pouze pro vypocet celkové potfebné kapacity buriky a
pozadavky jednoho vlaku neovlivriuji.

Simulované prenosové kapacity naopak na priméru bunky a poctu vlakl v ni pfihlaSenich silné zavisi, pocty vlaki
pfipadajici primérné na buriku pfi simulaci jsou proto v tabulce uvedeny. Hodnoty vybrané pro simulaci ale dobfe odpovidaji
realité na siti SZ, jak byly detailngji vy&isleny napf. pro Ggely studie [25]. Tam hustoty provozu dosahuii blizké hodnoty 0,4
vlaku na km, a i priméry bunék ISD jsou v dobré shodé — 4 — 9km pro GSM-R (pasmo 900MHz), navrhované hodnoty pro
1900MHz pak jsou 1,8 — 4,9km.

Pro hodnoty dostupné prenosové kapacity pouzité v porovnani dale plati:

Z vysledkd simulace jsou pro porovnani vybrany hodnoty 50% percentilu rozloZeni pfenosové rychlosti, stanoveného pro
velky soubor vlak(, pohybujicich se simulovanymi burikami. Da se o¢ekavat, Ze (pohybujici se) vlak bude mit aspori takovou
prenosovou rychlost k dispozici v poloviné €asu jizdy. Pro uplnost jsou uvedeny i hodnoty na okraji kazdého typu buriky,
reprezentované v simulacich 5% percentilem. Pramérné hodnoty pfenosové rychlosti, které by byly relevantné;jsi pro vypocet
prfeneseného objemu dat, publikované vysledky simulaci nezahrnuiji.

Dosazitelné rychlosti jsou vSude brany pro nastaveni s maximalnim povolenym vysilacim vykonem (uplink az 31dBm,
downlink 1900MHz 63dBm, downlink 900MHz 46dBm). V mistech, kde budou podminky pokryti pfiznivéjsi, Ize vysilaci vykon
downlinku snizit, vykon uplinku bude snizen automaticky povinnym Fizenim.

Ze simulovanych variant MIMO byly pro porovnani vybrany ty, které jsou podle [8] realizovatelné na vozidlech v soubéhu
s GSM-R s nejvy$si pravdépodobnosti. Omezeni je zde predev§im na strané vozidla, kde z prostorovych divodl nelze
predpokladat vice, nez 2 antény, z toho v ramci standard(i Rel18 pouze jedna vysilaci. Schémata MIMO jsou proto omezena
na 1xN pro uplink a Nx2 pro downlink. Protoze simulace v [3] ukazaly minimalni pfinos konfiguraci Nx8, je i poCet antén na
gNB omezen na 4. Vysledné jsou proto konfigurace MIMO vybrané pro odhad dosazitelnych propustnosti 1x4 pro uplink a
4x2 (pfipadné 2x2, kde dava lepsi vysledky) pro downlink.

Tabulka 7 — Porovnani potiebnych a dostupnych pfenosovych kapacit v pasmech RMR

Potrebna kapacita pro jednotlivy viak Vlaki/bunku Uplink [Mb/s] Downlink [Mb/s]
Potfebna kapacita Pkg #1R pro jednotlivy viak do 6 0,19 0,2
Potfebna kapacita Pkg #1 pro jednotlivy vlak do 6 3,49 3,5
Potfebna kapacita Pkg #2 pro jednotlivy vlak do 6 7,42 4,38

Dosazitelné kapacity v pasmu 1900MHz
v oteviené krajing, ISD 8km 4 1,3-2,2/2,3* 0,2*/1,2-3,3
na okraji takové bunky 4 0,4-0,8/1,4* 0,2*/0,8 - 1,2
v oteviené krajing, ISD 4km 2 4,3 - 5,4/10,0* 1,2*-6,0
na okraji takové buriky 2 2,9 -3,3/6,2* 0,4*-1,8
v méstském prostredi (zastavbé), ISD 2km 2 1,4 - 4,6/8,6* 0,4*/2,2 — 8,7
na okraji takové bunky 2 0,5-1,6/2,9* 0,3*/1,3-3,5
Dosazitelné kapacity v pasmu 900MHz
v oteviené krajing, ISD 8km 4 21-25 2,2-3,0
na okraji takové bunky 1,0-1,6 11-14
v méstském prostredi (zastavbé), ISD 4km 0,7-1,7 1,0-27
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na okraji takové bunky 4 0,2-0,4 04-11

v méstském prostredi (zastavbé), ISD 2km 2 25-4,6 26-6,1

na okraji takové buriky 2 16-3,3 0,8-2,1

PrestoZze hodnoty dosazitelnych pfenosovych rychlosti vykazuji pfi riznych metodach simulace velké rozptyly, jsou z tabulky
patrné néasledujici zavéry:

V pocatecni fazi migrace, bude FRMCS schopné s vysokou pravdépodobnosti poskytovat potfebnou kapacitu za vSech
provoznich okolnosti pro aplikace v rozsahu dnes podporovaném GSM-R (ij. s pozadavky pod urovni Pkg #1R), ve kterém
IM v&etné Ceského planuji migraci provést. To plati oproti obecnému ocekavani i pro buriky 1900MHz s ISD 8km, tedy provoz
1900MHz na nezahusténé siti gNB.

Uz ale s nasazenim prvnich aplikaci kritického videa (Pkg #1) Ize o€ekavat omezeni na okrajich bunky, projevujici se u
jedouciho vlaku zahlcovanim a nestabilitou spoje, v lepSim pfipadé kolisanim latence pfenosu v ¢asovych intervalech, které
pro vyuzivajici aplikaci nebudou akceptovatelné. Situace bude horsi v pasmu 900MHz, kde ani sit gNB s ISD 4km, tj.
zahusténa proti GSM-R, nemusi tyto pozadavky naplnit, pfedevSim v uplinku. V pasmu 1900MHz Ize vhodnym nastavenim
multiplexniho poméru DL/UL kapacitu optimalizovat, krajni simulovany pomér 90:10 (hodnoty v tabulce onacené *) ale zase
snizuje neumérné garantované kapacity v downlinku a neni tedy univerzalnim feSenim. PFfichodem dalSich aplikaci,
reprezentovanym Pkg #2 se situace dale zhorSi a splnit pozadavky bude mozné jen ve specialnich pfipadech (v tabulce pole
s podtiskem). Resenim pak bude jediné rozdéleni komunikace do vice pasem s vyuzitim technik Multipath / Application
specific path selection podle [30], tj. existence pfekryvné sité v obou pasmech RMR nebo pfechod &asti provozu na sité
MNO, a to i kritického, protoze Pkg #2 z nekritickych aplikaci zahrnuje jen telemetrii a dalkové Fizeni technologii ve vlaku
(URS kap.6.9 / 6-11). Doplnéni vybranych pasem MNO do specifikaci FRMCS (pfedev§im TOBA) musi probéhnout jesté
v ramci V3 FRMCS, protoze pro podporu kritickych aplikaci musi byt jejich vyuZiti interoperabilni.
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3 Mozné migracni scenare

Nutnost i Casovy ramec migrace existujicich mobilnich Zelezni€nich komunikaci jsou dany ukon€enim podpory GSM-R po roce
2035, kdy podle [1] budou nejvétsimi problémy udrzeni kvalifikace personalu a pofizeni / udrzeni ndhradniho HW pro zajisténi
jeho provozu. Pfitom zakladni kameny pro nastupnickou technologii FRMCS - pFidél vyhrazenych pasem (RMR) doporu¢enim
ECC 20/02 a aktualizace TSI CCS, zahrnujici standardy FRMCS V1 v roce 2023 se povazuji za poloZzené.

Postupy migrace jsou podle [7] ve shodé s vysledky diskuse se zastupci Zelezni¢niho sektoru omezeny nasledujicimi
podminkami:

Sluzba GSM-R musi byt dostupna po celou planovanou dobu pfechodu v o0znameném rozsahu (ukonceni a/nebo zasadni
omezeni provozu musi IM oznamit dotéenym dopravciim v pomérné dlouhém, legislativné v TSI CCS daném predstihu) pfi
zachovani kvality i pGvodniho pokryti.

Podil vozidel komunikujicich v konkrétnim standardu je vzdy vysSi nez podil tohoto standardu v infrastruktufe. To plati jak
pro nasazovany systém FRMCS, tak pro nahrazovany GSM-R. Dusledkem toho je, Ze pfi Easovém prekryvu migrace vozidel
a migrace infrastruktury bude potfeba urcity podil vozidel komunikujicich v obou standardech.

Komunikace standardem FRMCS muze sdilet pAsmo 900MHz s provozem GSM-R (detaily jsou rozebrany v kap.2.1), maze
byt je nasazena v pasmu 1900MHz pfi ponechani provozu GSM-R v pasmu 900MHz v plném rozsahu az do jeho ukonceni
(varianta detailné diskutovana v kap.2.2), mohou byt nasazeny rdzné kombinace obou postupl, vyuZzivajici pfipadné
docasné nebo trvale pasma MNO i pro kritické aplikace.

Délka migrac¢ni periody je jak na strané IM (vystavba pozemni ¢asti systému), tak na strané dopravcli (instalace novych
palubnich &asti systému) ovlivnéna komercni dostupnosti potfebnych komponent, instalacnich stavebnich a dilenskych
kapacit, moznym objemem / dostupnymi zdroji financovani a provozné akceptovatelnym rozsahem vyluk, resp. odstavek
vozidel pro nutné Upravy. V prvnim pfipadé je mj. rozhodujici, nakolik Ize vyuzit jiz existujici pasivni infrastrukturu (stavebni
Cast systému); ve druhém jsou vyznamnou polozkou finanéni a ¢asové naklady na schvalovani typovych zmén, které
instalace vyZaduje a s pfechodem schvalovacich proces na ERA nejspi$ dale porostou. Nékteré ze jmenovanych faktora
jsou vzajemné zavislé, napf. pofizovaci ceny typicky rostou se zkracenim pozadovanych termint pod uréitou mez, pokud
jsou takové terminy vibec vécné splnitelné.

Tempem zavadéni (nebo narlistu potfeb) novych aplikaci, které jiz nelze systémem GSM-R, resp. jinymi stavajicimi
komunikaénimi prostfedky z riznych divodi komunikaéné pokryt. To sice plati pro vykonnosti, resp. neinteroperabilni
aplikace (kap.1.1), nicméné ty pfedmétem migrace mezi GSM-R a FRMCS nebudou a budou do systému FRMCS
integrovany az v dalSich etapach,

Legislativni podminkou je spInéni poZzadavkd TSI CCS Annex | §7.3.1.2, podle kterych musi byt ukonéeni provozu na
jednotlivych Usecich oznameno IM zapisem do RINF s pétiletym predstihem.

Preferovana délka migracni periody u kazdého subjektu zavisi na preferované nebo mozné skladbé nakladu:

Z hlediska investice je vyhodnéjsi spiSe del§i doba. Objem investice na jednotlivé roky mize byt riznymi faktory omezen
a pofizovaci naklady na technologie jejich instalaci a zprovoznéni a pfipadné stavebni ¢ast se zkracovanim terminu vystavby
rostou diky reakci vyrobcll a dodavatelll na previs poptavky, vyS$Sim ¢erpanim omezenych instalaénich kapacit apod. U
vybavy HV k tomu pfistupuje vétsi podil obnovovaného parku béhem delSi migrace, kde cena komunikacni vybavy novych
HV se podle béznych postupl do nakladli na vyménu technologie nezapocitava.

Z hlediska provoznich nakladu je vyhodnéjsi doba kratsi. Je to vyrazné zejména u téch subjektd, které v jednotlivych
scénafich buduji a postupné spoustéji do provozu svou €ast v pfedstihu a po zbytek migrace nesou dvoji provozni naklady
staré i nové technologie.

R na strané dodavatell po roce 2030 o¢ekava vyznamny rust provoznich nakladd GSM-R (pfedevsim nakupu / pfedzasobeni
a skladovani nahradnich dila, sluzeb podpory od vyrobct), navic se u siti, ve kterych se za¢atkem migrace planované pokryti
systémem GSM-R nebude dokonéeno, pfidava Uspora nenavratné investice do kratkodobé provozovanych souéasti GSM-
R, u jejichz vétSiny se neda pouziti v ramci FRMCS predpokladat.
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3.1 Teoretické scénare

Teoreticky byly mozné scénare studovany na popud ERA uz v roce 2015 [2], tedy v etapé, kdy jesté nebyly znamy ani zakladni
technické charakteristiky nastupnického systému FRMCS — vyuZivana pasma, ani detailn&jsi architektura. Ekonomickym
modelem byly oproti ,nulové varianté” vyhodnocovany rizné varianty dvou zakladnich postupt migrace:

postupu s relativné dlouhym (v nékolika variantach) prekryvem obou systému na infrastruktuie, béhem kterého dopravci
postupné implementuji novou technologii na vozidlech, pfipadné dal$ich terminalech vazanych na pracovniky (mobilni ruéni)
nebo infrastrukturu (stacionarni);

postupu s vyuzitim dualnich terminaldi, pfi kterém je technologie infrastruktury ooménéna (v lokalnim nebo celositovém
méfitku podle konkrétni varianty) v kratké dobé (v podstaté pfechodem z jedné na druhou). Dopravci pfi ni s pfedstihem
vybavi sva vozidla terminaly schopnymi komunikovat v obou standardech a jsou tedy schopni je vyuzivat na modernizované
i nemodernizované ¢asti sité. Do této zakladni varianty spada i varianta s obménou technologie terminall paralelné
s infrastrukturou (v kratké dobé za velmi tésné koordinace s IM), ktera se dalSim vyvojem ukazala jako nerealisticka.

Oba scénafe jsou studovany jako plosSné — na infrastruktufe jsou podle pfisluSného ¢asového planu uplatfiovany homogenné na
véch tratovych Usecich. Kromé téchto ploSnych pfistupl k migraci existuji i postupy vyuzivajici odliSné postupy specificky podle
mista. Sem patfi napf. dokryti sit€¢ 900MHz ostrovy s gNB 1900MHz nebo pfechodové useky 1900MHz na hranicich domény,
jejichz pfiklady jsou uvedené v kap.2.2 a [7]. Scénafe pro tento UCel neobsahovaly pfipravné kroky, jako jsou testy na
polygonech, pilotni povozy nebo nahrady komunikaénich systému tfidy B, které jsou typickou soucasti konkrétnich scénari
Zelezni¢nich subjektl (viz kap.0).

Obrazek 3 — Zakladni teoretické scénare migrace
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Teoreticky postup migrace s dualni infrastrukturou zahrnuje tyto kroky:

1: Pocatecni etapa

Infrastruktura i dopravci provozné vyuzivaji GSM-R. IM v pfedstihu buduje (v celé nebo na &asti sité) systém FRMCS, mize
jej v8ak spustit do provozu jen v omezeném rozsahu, nutném pro vlastni otestovani a pfipravu migrace vozidel — pilotovani,
testovani a typové schvalovani. Dopravci mohou tuto dobu vyuzit pro obchodni a technickou pfipravu nasledného pfezbrojeni
vozidel (vybér dodavatell, prototypové zastavby a testovani).

IM spousti do provozu FRMCS v celé nebo na vyznamné ¢asti sité, nicméné infrastruktura GSM-R zlstava v provozu.
Nejpozdéji v tomto kroku musi IM oznamit prvni terminy ukon&eni provozu GSM-R podle TSI CCS Annex | §7.3.1.2. Dopravci
spousti sériové prezbrojeni svych vozidel (a dalSich komunikaénich terminald) na systém FRMCS. Naklady na udrzeni GSM-
R v provozu v tomto kroku podle vSech predpokladll postupné porostou, tempo ristu se k avizovanému konci podpory v 2035
bude zvySovat.

IM dokoncuje vystavbu infrastruktury FRMCS, kterou modernizovana vozidla a terminaly vyuZivaji bez omezeni, podpora
GSM-R uz na nich neni nutna. Naklady na udrZeni vyb&hového systému GSM-R u IM v tomto kroku dale rostou.

Prezbrojeni parku vozidel relevantnich dopravcl je dokonéeno, v§echna vozidla (dal$i uzivatelé) vyuzivaji infrastrukturu
FRMCS. IM ukoncuje provoz GSM-R, protoze jiz neni vyuzivano. CAPEX FRMCS v tomto kroku zUstava na urcité arovni
vystavbou / vybavovanim dalSich trati, resp. vybavovanim novych vozidel

Migrace s vyuzitim dualnich terminali se sklada z nasledujicich zakladnich kroku:
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1. Pfipravna etapa

Infrastruktura i dopravci provozné vyuzivaji GSM-R, IM vSak zastavuje jeji rozvoj. IM musel s dostate€nym predstihem
oznamit prvni terminy ukonéeni provozu GSM-R podle TSI CCS Annex | §7.3.1.2. Dopravci v tomto kroku v predstihu
dovybavuiji svoje vozidla terminaly s podporou FRMCS, resp. pfezbrojuji na terminaly s podporou obou technologii. BEéhem
kroku musi probéhnout vSechny pfipravné faze pro toto pfezbrojeni, jako je vybér dodavatelll, prototypové zastavby a jejich
typové schvalovani. IM pro to musi zajistit minimani podminky vybudovanim pro testy dostate€ného pilotniho useku FRMCS.

: Spusténi vystavby FRMCS

Vyznamna &ast vozidel je pfezbrojena na novy FRMCS. IM zac&ina zpravidla po ¢astech sité spoustét do provozu FRMCS a
ukonCuje provoz GSM-R. Moznost uplatnéni nepfezbrojenych vozidel strmé klesa (podil vozidel vybavenych FRMCS obecné
musi byt vy$Si, nez podil FRMCS v siti IM).

Dopravci dokon€uji vybavu vozidel pro podporu FRMCS, IM pokracuje v prestavbé infrastruktury na FRMCS.
V modernizované ¢asti sité dopravci vyuzivaji infrastrukturu FRMCS, na kterou jsou jiz jejich vozidla vybavena. Naklady na
udrzeni vybéhového systému GSM-R vtomto kroku podle vSech predpokladli postupné porostou, tempo rlstu se
po avizovaném konci podpory v 2035 bude zvySovat.

IM dokongil vystavbu a zprovoznéni FRMCS v celém rozsahu sité a ukonéuje provoz GSM-R. CAPEX FRMCS v tomto kroku
zUstava na urcité Urovni vystavbou / vybavovanim dalSich trati.

......

Rizné faze a podminky, za kterych IM avizuje terminy ukonéeni GSM-R, jak pozaduji TSI CCS v Annexu I, §7.3.1.2.
V kazdém postupu migrace musi byt asové rezervy pro dodrzeni pozadované pétileté IhGty pfedstihu oznameni tyto Gasové
rezervy jsou vétSi u scénare s dualni infrastrukturou, ve které prezbrojovani vozidel nastava az v dalSich krocich.
Zacatek prezbrojovani vozidel pfed oznamenim IM prakticky nelze o¢ekavat, protoze dopravci zaginaji proces migrace pouze
s perspektivou zvySenych provoznich nakladd na dudini vybavu vozidel. Starsi i aktualni prizkumy (kap.3.3) totiz ukazuiji,
musi proto od zacatku existovat pobidky, u€ast na migraci zvyhodriujici. Takové pobidky musi mit podobu nejen finanéni
podpory, ale také pilotnich projektl pro testovani instalované palubni vybavy FRMCS, které je podminkou jejiho v€asného
schvaleni.

Dostupnost potfebnych komponent na trhu bude rizna pro infrastrukturu a pro vozidla. PrestoZze soucasti pfipravy
standardu je spole&né prototypovani a testovani, vyrobci vozidlové vybavy, ktefi se t&chto kampani neucastnili, mohou byt
ve skluzu s potfebnym objemem vyroby HW, vyvojem SW odpovidajicich funkci a jeho schvalovanim. Podminky pro
zastavbu do vozidel jsou daleko riznorodéjsi, pocet U¢astnénich subjektll a prototypl vyZadujicich schvaleni daleko vy$si a
proces vyznamné delsi. Riziko nedostupnosti schvalenych feseni je proto pro dopravce vyssi nez pro IM. Scénar s dualnimi
terminaly, ve kterém migracni postup dopravci zahajuji, je z tohoto pohledu minimalné pro né vysoce rizikovy.

Oba scénafe dovoluji ¢asteény asovy prekryv migrace vozidel a infrastruktury, ¢imz mdze byt cely proces migrace mirné
zkracen a dosaZena napf. Uspora na vyznamné rostoucich provoznich nakladech nahrazovaného GSM-R. Podil vozidel
podporujicich (vyuZzivajicich) dany zplsob komunikace je vS§ak vyznamné vyssi nez podil sité, na které je tato komunikace
podporovana (vyuzivana). Poméry uvedené v tabulce 8 jsou zjiStény z modelu sité zalozeného na nahodném vedeni cest
riznych délek grafem, jehoz ptiklady vypoctovych tabulek jsou v pfiloze 2 studie.

Scénar s dualni infrastrukturou silné zavisi na skute¢nych moznostech koexistence GSM-R a FRMCS v pasmu 900MHz
(kap.2.1.3), které zatim nejsou definitivné provéfeny. Obé varianty do urcité miry omezuji pasmo, a tedy i pfenosovou
kapacitu sit¢ GSM-R a pro jeji optimalizaci pfedpokladaji béhem migrace postupné kmito¢tové preplanovani. S tim jsou
spojena rizika nedostate¢né kapacity GSM-R pro zbyvajici vozidla v tomto standardu a rizika chyb a naslednych provoznich

CR nutné (kap.2.2), a také zavisi na véasném pridélu dotéeného pasma pro Zeleznidni pouZiti.

Dalezitym hlediskem je i mozZnost koexistence obou systému z hlediska umisténi na vozidle, resp. na stozarech
infrastruktury (gNB). V obou pfipadech jsou to problémy prostorové (zaplnéni prostoru stavajicimi ne vzdy efektivné
vyuzivanymi anténnimi systémy), které nedovoli potfebny odstup Urovni signald mezi dotéenymi systémy a vyzaduje
dodateéné prvky selektivity, u stozarl infrastruktury navic problémy statické unosnosti pfedevsim pfi namahani velkych ploch
viceprvkovych zaficu vétrem. Zatimco problémy stozarl jsou feSitelné jejich vyménou za cenu zvyS$enych investi¢nich
nakladl a prodlouzeni vystavby, u vozidel ani tato moznost velmi ¢asto neni

Predstava o mozném terminu za¢atku migrace osciluje diky nejasnym terminim dokonc&eni standardizace FRMCS alespori
do baseline 1 (V3) a navazujici komeréni dostupnosti komponent mezi roky 2029 (pfipravena investi¢ni rozvaha) a 2032
(pesimisticka varianta doporu¢eni ERA). Narodni pilotni projekty, ackoli jsou teoreticky planovany uz do soubéhu
s celoevropskym testovanim MORANE 2 od 2025 [37], jsou redlné az v tomto rozmezi, protoze pro obdobi pfed V3 nebudou
k dispozici v potfebném rozsahu narodnich pilotd ani prototypy pfestavované pro MORANE 2, natoZ sériova produkce
komponent FRMCS. Casové harmonogramy technické pfipravy migrace siti proto budou velmi napjaté se v&emi
souvisejicimi riziky.

Dosavadni postup standardizace pod velkym ¢asovym tlakem a z néj plynouci omezeny rozsahu budoucich standardu
FRMCS V3 nese riziko, Ze néasledujici verze FRMCS nebudou zpétn& kompatibilni a béhem migraéniho obdobi (2027 —
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2050) se muze opakovat situace vznikla pfi zavadéni ETCS, u kterého vynucena vybava vozidel BL2 instalovana pfed r.2020
musi byt do r.2030 upgradovana na BL3 a jeji Zivotnost tak bude 13 a méné let.

Tabulka 8 srovnava vyznam nékterych z téchto faktor(, resp. hrani¢nich hodnoty u obou hlavnich scénari:

Tabulka 8 — Hlavni rozdil teoretickych migracnich scénaru

Scénar s dualni P P oo
Scénar s dualnimi terminaly

infrastrukturou

Casové rezervy pro oznameni ukonéeni provozu GSM-R Vetsi malé a3 adné
podle TSI CCS
Dostupnost komponent FRMCS na trhu ddlezitéjsi pro IM kriticka pro dopravce

. . . . . oxx >69 % sité pro >66 % vozidel pfi
Prekryv migrace vozidel a infrastruktury (migrovana ¢ast) 20 % vozidel 20 % sitd
Dopad omezeni koexistence GSM-R a FRMCS v pasmu sasadni minimalni
900MHz (bez dlouhodobé koexistence)

riziko vymeény stozard gNB pro  ¢asto nefesitelna prostorova

Omezeni koexistence systému z hlediska umisténi Y / ) .o .
nedostatecny prostor a Unosnost  omezeni na stfeSe vozidla

V celkové preferenci scénari je z pramenu [2] i z diskusi vedenych v pracovni skupiné této studie patrna jasna snaha IM i
dopravcu presunout souc¢asny provoz obou technologii na druhou stranu — zatimco jedina jasné formulovana preference
na strané dopravcu byla scénar s pfekryvem obou systému na infrastruktufe, 45 % evropskych dotazovanych IM se v prizkumu
priklonilo k migraénimu scénati s vyuzitim dudlnich terminald, pfipadné smigenému pro specialni podminky. V podminkach CR
zatim preferuje variantu s jednorazovym rychlym pfechodem na FRMCS (tedy variantu s ploSnou instalaci dualnich terminalQ
na vozidlech), nejen SZ, ale i MD. Z aktualniho rozboru ale vyplyva, Ze scénaf s dualnimi terminaly, ¢asové naronéjéi na
dopravce a kriticky z pohledu dostupnosti komponent a schvalovani Uprav vozidel je v potfebném ¢asovém horizontu
pravdépodobné nerealizovatelny, zatimco hlavnim rizikem pro dudlni infrastrukturu je jen koexistence obou systému v pasmu
900MHz.

3.2 Migracni plany konkrétnich subjektu

Z dostupnych prament je dostate¢né konkrétni jen migra€ni plan DB InfraGO [1]. Ve vychozim stavu je GSM-R u DB InfraGO
kliGovym komunikaénim systémem zabezpecéeni (ETCS) a feSenim sluzebni hlasové komunikace pro vozidla s BS primérné po
7,6km, dispecerskym pracovi§tém pfipadajicim na 9,2km trati, jednim radiovym terminalem vozidla (kabinové radio nebo EDOR)
a 2,5 ruéniho terminalu (HHT) pfipadajicimi na 1km trati.

Migracni plan DB InfraGO o 7 konkrétnich krocich pfedpoklada migraci po jednotlivych tratich a jednotlivych aplikacich, coz
vyzaduje paralelni provoz systému GSM-R a FRMCS po urcité obdobi a dualni vybavu vozidel pro GSM-R i FRMCS.

e Plan za€ina ostrovnimi pilotnimi provozy na tratich doposud vybavenych analogovym radiem (1 lokalita, konkrétné testovaci
polygon SRCC na hranicich Saska a CR), kde budou spole&né testovany infrastruktura, vybava vozidel i provozni modely.
Pokracovat bude v ostrém provozu na regionalnich linkach (2 lokality), kde bude do provozu zapojeno vice dopravcu a budou
optimalizovany procesy planovani, vystavby a provozu soucasti FRMCS i samotného Zelezni¢niho provozu v tomto
prostiedi.

e DalSimi kroky bude nasazeni FRMCS paralelné s GSM-R nejdfive na regionalnich (1 lokalita) a pozdé&ji na hlavnich tratich
(2 lokality), kde budou testovany / optimalizovany spoluprace FRMCS a GSM-R a odpovidajici provozni postupy. Na hlavnich
tratich pak pfibydou faktory vétsi hustoty provozu vice dopravcl a vysokych rychlosti.

e V dalSich krocich dojde na rozSifeni za hranice sité DB InfraGO, nejdfive pfes jednotlivé hraniéni pfechody, doposud
provozované pod GSM-R. Pfibydou tak otazky spoluprace se zahrani¢nimi Zzelezni¢nimi spravami a MNO vcetné
mezinarodniho roamingu a provoznich postupt pro sité a uzivatele FRMCS. V planu je v tomto kroku i prvni nasazeni ATO
GoA2.

e Sedmym a poslednim krokem je postupna ostra migrace jednotlivych trati postupy odladénymi v pfedchozich krocich.
Paralelni provoz systému (resp. naklady na néj) maji byt podle moznosti (opét po jednotlivych tratich) co nejrychleji redukovany

a bude snaha co nejdfive realizovat vyhody provozu pfes FRMCS pro IM i dopravce. Casovani jednotlivych ¢innosti pfi pfiprave,
vystavbé a pfechodu provozu na FRMCS se predpoklad nasledujici:

e Vyvoj a zkousky prototypt v podminkach laboratofi vyrobcll a na vyhrazené testovaci draze (Digitales Testfeld Bahn) jsou
jiz v béhu nezavisle na TSI CCS 2023, rozplanované do zacatku 2026.
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¢ Navrh, schvalovani, planovani a vystavba core sité a pilotnich trati navazuje bezprostfedné na vydani TSI CCS (9/2023)
s planovanym ukon€enim ke konci 2028. Zahrnuje i pfipravu ploSné vystavby. S pilotnimi provozy se poc¢ita v obdobi 2027 -
2028 v navaznosti na vydani TSI CCS 2026 (standardy FRMCS V3).

e Pilotovani a vystavba na siti DB InfraGO ma zacit pFipravou lokalit (obdobi 2024 - 2025), na ni a na ukon&eni zkousek
prototypll pak navazuje realizace core sité a jejich sluzeb a vybava pilotnich trati, oboji planované opét do konce 2028.
Spolu s pfedchozim bodem tvofi Fazi 1 migracniho planu DB InfraGO.

e V navaznosti na vydani TSI CCS 2026 (standardy FRMCS V3) rovnéz zacina planovana plosna vystavba FRMCS a zacina
bézet 5leté obdobi pro implementaci FRMCS na strané dopravcl (vozidel).

¢ Vlastni migraéni obdobi paralelniho provozu FRMCS a GSM-R navazuje na Uspésné ukonceni pilotnich provozu (plan 2029
- 2035).V jeho ramci po uplynuti obdobi pro pfipravu na strané dopravcl zapoéne postupné vypinani sité GSM-R (plan
2032 — 2035)

Plan DB InfraGO pocita se zapojenim siti MNO pro uc¢ely zalohy podobné jak ji zajiStuje dnesSni komunikaéni prostfedi GSM-P.

S podobnym usporadanim poé&itd i Norsko v migraénim planu vypracovaném spoleéné statnim Reditelstvim Zeleznic
(Jernbanedirektoratet — ministersky poradni organ odpovédny za dlouhodobé planovani a koordinaci odvétvi) a narodnim IM
Bane NOR. Naklady na tuto variantu v norskeé siti o 11 000 km trati a 8000 sou¢asnych terminalech GSM-R odhaduje na 85mil.€.

Stejné tak plan francouzské SNCF Reseau [36] pfedpoklada nahradu GSM-R uz do roku 2035

e na alespori 97 % své sité TEN-T vlastni infrastrukturou v pAsmech RMR, kde o¢ekava predevsim vyssi dostupnost spoju
pro ETCS L2 a pro sit regionalnich trati pomoci FRMCS v pasmech MNO,

e migraci realizovat v letech 2032 — 2035 jednorazovym (teoreticky v noéni vyluce) pfepnutim po oblastech dispecinkl (6
oblasti) ve 2 — 3 krocich, tedy v extrémni podobé scénare s dualnimi terminaly. To pfedpoklada pfezbrojeni rozhodujici
Casti vozidel v kratké periodé 3 — 6 let.

3.3 Motivace zucastnénych subjektu

Studie [2] se uz v roce 2015 snazila zmapovat motivace, které k migraci povedou u hlavnich subjektl reprezentujicich Zelezniéni
provoz — spravcu infrastruktury (IM) a dopravcu. Vypovidaci schopnost byla ale omezena, zejména na strané dopravcu pro nizky
pocet respondentl prizkumu, kterym tyto motivace byly zjistovany.

Motivace subjektt zelezniéniho odvétvi v CR byla v ramci predlozené Studie zmapovana dotaznikem s podobnou strukturou.
Hlavni odliSnosti bylo, Ze minulé migracni projekty v ném jsou namisto zavedeni GSM-R reprezentovany zavedenim ETCS L2,
které meélo mensSi Casovy odstup od studovaného obdobi a v pfedbéznych konzultacich bylo vnimano jako daleko
reprezentativnéjsi priklad migracniho projektu. Vyhodnoceni odpovédi navic proti plvodni studii probéhlo s rozli§enim osobnich
a nakladnich dopravcd, jejichz podnikatelské podminky a zplisoby financovani jsou v CR diametralng odli§né, a proto Ize
predpokladat zasadné jiné pohledy na ekonomiku jakychkoli technickych zmén v€etné zavedeni FRMCS.

Vysledky, reprezentované pramérnym hodnocenim sily motivace ve Skale od 1 (marginalni) do 5 (nejdulezitéjsi) shrnuje tabulka
pro pavodni soubor respondentl (Evropa) a pro subjekty oslovené prizkumem v ramci této studie (CR). Hodnoty uvedené
v zavorce mély u respondentu velky rozptyl nebo malou ¢etnost uvedeni a nejsou tedy reprezentativni:

Tabulka 9 — Mozné motivace IM a dopravct k pfechodu na FRMCS

spravci (IM) dopravci
Aspekt motivace Evropa ¢R Evropa C€R
Degradace spolehlivosti instalované baze zafizeni 2) 3 (2,5) (1,0)
Narlst nakladd na udrzbu 3) 2 (2,5) 0,5
Perspektiva snizeni nakladd 3) - (2,5) -
Potencial zavedeni novych sluzeb a aplikaci 3 3 3) (2,5)
Konec zivotniho cyklu kli€ovych technologii (konkrétné GSM-R) 4,5 2 (2,5) 2,5
Regulace ze strany EU 4 4 4,5 5
Navaznost na jiné zaméry — vystavbu novych trati, pofizeni 4 2 3) 0,5

vozidel, zavedeni ETCS apod.

Vyuziti systémi FRMCS v Zelezni¢ni doprave, vEetné vyhrazenych kanall v pasmech 900 MHz a 1900 MHz 36


file:///C:/Users/bocek/Downloads/Study%20on%20migration%20of%20railway%20radio%20communication%20from%20GSM-R%20to%20other%20solutions%20by%20Systra.pdf

spravci (IM) dopravci

Aspekt motivace Evropa CR Evropa CR
Standardizace a komeréni dostupnost novych produkt (1,5) 2 - -
Jiné davody, jako jsou (0,5) - 1,5) -

e narodni pozadavky
e vymeéna sitové infrastruktury

Detailnéji Ize jednotlivé motivacni faktory hodnotit takto:

Degradace spolehlivosti instalované baze zafizeni i pfi jeho regulérni udrzbé bude ¢asem didvodem pro jeho fyzickou
nahradu, ktera mize byt pfilezitosti pro pfechod na nastupnickou technologii. Tato motivace je ale v Evropé shodné IM i
dopravci vnimana jako neddlezita, v CR silnéji IM nez dopravci.

Narast nakladi na udrzbu se jako motivace kryje s obavou z konce podpory GSM/GSM-R. Kromé rostoucich obtizi
s opatfenim nahradnich dild zahrnuje i postupny ubytek specialisti na 2G technologii, schopnych ji udrzovat. Jako motivacni
prvek je mirna nebo nejista, u dopravcd CR minimalni, protoZe i uvadény objem nakladu je oproti Evropé napadné maly.

Perspektiva snizeni nakladd se v Evropé li§i podle typu subjektu: Zatimco IM o¢ekavaji u nastupnické technologie nizsi
naklady na adrzbu, nez u GSM-R, dopravci doufaji v nizsi pofizovaci naklady. Do sniZzeni nakladd na strané IM principialné
patfi i moznost sdilet (paralelné vznikajici) sité pro kritickou komunikaci 4G/5G, ur€ené pro zachranné a bezpecnostni slozky
(PPDR). V CR tato motivace UpIné chybi na obou stranach.

Potencial zavedeni novych sluzeb a aplikaci je vniman shodné v Evropé i v CR stfedni motivace, obvykle jako potencial
lepSich (rychlejSich) komunikacénich sluzeb, umozniujicich IM vySSi provozni vyuziti trati, novych aplikaci, které povedou na
vyrazné snizeni naklad( provozu, pfipadné jako Sance pro sluzby a aplikace, které na GSM-R neni mozné provozovat.
Jediné ale uvadéné konkrétnéjsi priklady jsou pfeneseni (kritického) ATO a (vykonnostnich) TCMS, diagnostiky apod. z dnes
jediné mozné komunikace MNO na FRMCS, dal$i mozné pfinosy uz jsou skryvany pod vagni heslo ,zadouci digitalizaci
Zeleznice” [1]. Ocekavané aplikace jsou vesmés aplikace nekritické. K nasazeni aplikaci kritickych, FeSicich bezpeénost,
nejsou dopravci motivovani ani objednateli sluzeb, jen nuceni legislativou a ji provadéjicimi organy. U osobnich dopravct
sem spada i zajem zajistit nové Sirokopasmové sluzby a sluzby pro cestujici, které jsou ale mimo napln této studie. Nékteré
z téchto aplikaci uz z rGznych ddvodu vétsi a/nebo osobni dopravci provozuji na technologii 4G LTE MNO. U malych
dopravcu tato motivace chybi, protoze investice do IT spojené s takovymi aplikacemi pro né nejsou rentabilni, rentabilngjsi
je pro né pfi mensim rozsahu provozu pokraéovat ve starSich zplisobech fizeni procesli bez podpory IT. Navic FRMCS pro
aplikace sice zajisti nadstandardni kvalitu komunikaci, ale ne levnéjsi provoz a ve svych pocatcich pouze v pasmech RMR
ani dostate¢nou kapacitu (viz kap.2.6). Zjisténi vlastniho priizkumu v tomto bodé jsou bliZze diskutovana v kap. 1.1.

Konec zivotniho cyklu klicovych technologii (konkrétné GSM-R) z pohledu IM vyznamné zvySi naklady na provoz a
v podstaté znemozni dalSi rozvoj sité (nasazeni na dalSi trati). Z Casového hlediska uruje konec predpokladané migracni
periody. Pro evropské IM je jasné vedouci motivaci, u nékterych sprav posilenou o¢ekavanym koncem provozu GSM
(2/2,5G) u verfejnych operatord, u kterych vyuzivaji roaming v Zeleznici fidce pokrytych oblastech nebo pro zalohu
komunikace. V CR je jako motivace vniman slabé&ji, zejména u IM.

Regulace ze strany EU byla a je vnimana pfedevsim jako zakonna povinnost implementovat novy systém. Byla jedinou
shodné vysoce hodnocenou motivaci mezi véemi zkoumanymi subjekty — IM i dopravci, a to v evropském méfitku i v CR.
V praxi se projevuje jako legislativni pozadavky prenesené IM na dopravce, kterym hrozi omezeni pfechodnosti jejich
vozidel, doprovazené ztratou vynosu, poklesem efektivity provozu, pfipadné sankcemi. Jiz detailngjsi studie [5GBB-D]
potvrdila, Ze za téchto podminek napf. neni mozné vyg¢islit benefity obvyklymi metodami CBA.

Navaznost na jiné zaméry, konkrétné vystavbu ETCS L2, ma u evropskych IM nejen podobu absence vhodného radiového
nosiCe, ale i nedostate¢nosti (kapacitni, funkéni) stavajici instalace GSM-R. V tom pfipadé je upgrade na nastupnickou
technologii platnou variantou feSeni. U evropskych dopravcu vtomto bodé previada jediny zajem — zaruky, Ze nové
instalované technologie na vozidlech, zejména nové pofizenych, nebude nutné v rozumném horizontu znovu ménit. Subjekty
v CR zprvu uvadély tento prvek motivace slab$i neZ v evropském priméru, nicméné otdzky vazby komunikaéni
technologie na ETCS a Spatna zkuSenost se zménami instalované technologie i na nové pofizenych vozidlech se
v diskusich nakonec ukazaly jako stézejni.

Standardizace a komeréni dostupnost novych produktii je v evropském méFitku i v CR motivace nizka, u dopravcd
#adna. Minimalné u dopravctl v CR je to opét zplisobeno $patnou zkusenosti z minulych pripadd migrace technologii, jako
byly pfechody od narodnich radiovych systémi tf. B na GSM-R nebo na zabezpeceni provozu ETCS ve vyhradnim provozu.
Kromé problém( s realizaci a financovanim, popsanych nize, $lo o rlizné narodni pfistupy a specifika (napf. vyvolané
prednostnim nasazenim GSM-R v pfihrani¢nich Usecich v navaznosti na rozsahlej$i vystavbu v sousedni siti), které vedly
k ne pIné interoperabilnim implementacim a omezenim pfechodnosti vozidel.
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Prestoze respondenti touto studii provedeného prazkumu explicitné neuvedli ,jiné“ zdroje motivace pfechodu na FRMCS, ve
volné diskusi uvadeéli nékolik opakujicich se faktord demotivujicich predevsim dopravce pfi studované zméné technologie,
potvrzenych i starSi spoleénou analyzou DB a SNCF z [1]:

e Proces schvalovani vozidel — na jedné strané komplexni a administrativné a finanéné naro€ny, na druhé strané
devalvovany tlaky na zkracovani a formalizaci ovéfovacich provozu, jejichz vysledky pak nejsou reprezentativni a
interoperabilitu negarantuji. Spole¢na analyza DB a SNCF z [1] sice naznacila feSeni v nezavislé pfipravenosti HW a SW
pro FRMCS, kdy HW kompatibilni s FRMCS bude dostupny tak, ze bude mozné vozidla vybavovat v pfedstihu, b&€hem ostré
migrace implementovat jen upgrady SW a migracni obdobi tak u dopravcud prodlouzit. Podminkou takového postupu ale je,
Ze SW upravy bude mozné na vozidlech provadét bez recertifikaci, coz se minimalné v ¢eskych podminkach ukazuje jako
nerealné. Otazkou rovnéz je, nakolik bude upravam HW (alespori modernizaci kabelaze, pasivnich prvkd a mechanickych
¢asti apod.) branit mozna neuplnost specifikaci FRMVS ive V2 a V3.

e Stale fakticky monopolni postaveni vyrobct technologii specifickych pro Zeleznici a zavislost postupu véetné certifikace
na vyrobci vozidla, ktery mize Gcinné blokovat retrofity zejména malych sérii starSich vozidel, o které nema (komeréni)
zajmem. Pfitom integrace novych technologii je naro€na na instalacni fazi a upravy vozidla zejména u vozidel starSich.
K pomalému inovaénimu cyklu vyrobku (i pfes 7 let), pfipadné Upinému zastaveni inovaci pfistupuji omezené kapacity
projekce, dilen a zkuSeben, pravdépodobné nedostatecné pro velky pfedpokladany objem praci v kratkém obdobi (2029 —
2035 s prvnimi odstavkami GSM-R z provozu béhem 2032) za soub&hu migrace prakticky na vSech evropskych Zeleznicich
(cca 10000 vozidel ro¢né). VSechny tyto faktory budou pfi¢inou cen podstatné vyssich, nez u obdobnych komoditnich
technologii a s nimi spojeného servisu, diky kterym pfechod na novou technologii nevychazi ekonomicky.

¢ Nezajisténé financovani pomérné velkych potfebnych investic, pfedevsim na strané dopravcd, které potvrzuiji i zjisténi [1].
Podle zkugenosti dopravct v CR jsou to nedostateéné nastroje finanéni podpory, které maji tento problém fesit, ale
dopravce nemotivuji, protoze skute¢na uroven podpory z riznych divodd nedosahuje indikovanou droven. Jednou z pficin
je i pribézna zména pozadavki a predpisu, kdy odbératel neni schopen specifikovat poZzadavek nebo dodavatel nema
hotovy produkt. Dojde tak k rozdéleni dodavek na etapy, z nichz ty pozdéjsi uz pfedmétem finan¢ni podpory byt nemohou a
skute¢ny podil podpory na nakladech se z narokovych 80 % snizi napf. az na 50 %. Podil podpory je pfitom pro ekonomickou
priichodnost rozhodujici, protoZze realné zpusoby financovani nuti dopravce promitnout vynucené naklady do zdrazeni
sluzeb, a to je poskozuje v konkurenéni soutéZi — u nakladni dopravy obecné nezadanym prechodem odbératelt na silni¢ni
dopravu, u osobni ztratou kontraktd s vefejnymi objednateli dopravni obsluznosti.

Aktualni TSI CCS 2023 stejnou cestou zakladaji nuceny prechod na System Version 3.0 (Baseline 4), zavedenou jako prvni
FRMCS kompatibilni, ktera ale zaroveri méni funkce zabezpecéeni (Safety Fuction). Pfitom jeji komeréni dostupnost se
nepredpoklada pfed rokem 2032, do kterého poroste po€et provozovanych nebo dodavanych vozidel s podporou starSich verzi
(k roku 2032 pfevazné BL 3). Objem vozidel vyzadujicich upgrade pak nemusi byt v daném obdobi zvladnutelny. Pfedevsim pro
dopravce by proto byly daleko pfijatelngjsi alternativy TSI CCS 2023 s vyznamné menSim rozsahem potfebné recertifikace —
feSeni pfidavnym funk&nim blokem k existujicimu ETCS BL 3 (tzv. FRMCS adaptérem) nebo tzv. light verze, ktera realizuje
Coordinating function a FRMCS Communication Function podle specifikace TSI CCS 2023, ale neméni funkce zabezpeceni a
vlastni aplikace ETCS zUstava BL 3 (SV 2.1).

3.4 Konkretizovany postup migrace v CR

Stejné jako v pfipadé aplikaci podporu Zelezni¢niho provozu v kap.1.1 Strategicky dokument Narodni implementacni plan
ERTMS [26] neobsahuje zadny blizsi plan ani ¢asovy ramec pfechodu k FRMCS, existuje vSak pracovni dokument Spravy
Zeleznic, s.0. zpfistupnény v ramci pracovni skupiny pro pfipravu studie, zahrnujici zhruba obdobi 2020 — 2040 a pfedpokladajici
10letou periodu soub&Zné migrace infrastruktury i vozidel. Vstupni podminky na hlavnich tratich CR je mozné podle vysledki
[25] a diskusi v pracovni skupiné charakterizovat takto:

¢ Migrace realizovana pouze v pasmu 900MHz (kap.2.1.3) se obecné povazuje za technicky proveditelnou, i kdyz ji vysledky
rozboru komunikacénich narok( nedavaji dlouhodobéjsi perspektivu. Pro tuto variantu se podle [25] ¢ast C pocita se stejnym
pokrytim, jako pro stavajici systém GSM-R s prlimérnou vzdalenosti gNB (ve staniéeni trati) 3,9km v ramci sité (z udaju SZ
poskytnutych v prazkumu), resp. az 5,8km v rovinatych Usecich hlavnich trati [25] ¢ast C.

e Vzhledem k paralelné feSenému pokryti trati signalem MNO pro komercni aplikace, pro které se vyuzivaji pasma 800MHz
(n20) a 1800MHz (n3), je pasivni infrastruktura (stozary, napajeci pfipojky, IP pfenosové a komunikacni prostfedi) z ¢asti
pfipravena i pro pfipadné nasazeni FRMCS v pasmu 1900MHz za predpokladu, ze bude IM a MNO sdilena. Rozhodujici
jsou pro to prostorové a zatézové podminky stozar(, zajiStujici montaz novych anténnich systému v potfebné vysce,
v rezervé navétrné plochy (nahodného zatiZzeni stozaru) a prostorového odstupu antén pro potfebné odstinéni (pro pasma
RMR alespori 2m vertikalné pfi riznych narocich [24] [6]). Pravdépodobné ne vSechny stoZzary témto podminkam vyhovi
(studie [25] napF. pfedpoklada zvySeni stozaru na cca 1/3 stévajicich lokalit, cozZ fakticky znamena jejich vyménu).

o Nedostatkem stavajici pasivni infrastruktury je vy&erpana kapacita optické kabelové sit& SZ, ktera bude vyzadovat obnowvu,
s jejimiz naklady citované modely nepocitaly a bude potfebné ji zahrnout do nakladd na Upravy pasivni infrastruktury
v poloZce optické pFipojky s vypichem z DOK na vzdalenosti stovek metru).
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Pro CR je oproti dal§im zemim daleko siln&jsi vazba planované migrace FRMCS na jiz probihajici migraci mezi riiznymi BL
ETCS. Historicka zkusSenost dopravcl s projekty migrace technologie je pfitom Spatna a prikladem nezvladnuté
dlouhodobé (v podstaté permanentni) migrace v minulosti bylo a je pravé zavadéni ETCS namisto narodniho
zabezpecovace LS. Motivaci v tomto pfipadé byl jednoznacné jen pozadavek IM, bez viditelnych pfinostd pro dopravce.
Ambiciézni plan provadény az s 10letym predstihem proti ostatnim statim byl doprovazen neustalou zménou predpist
pravidel a pozadavkl (Baseline ETCS) béhem implementace, nedostupnosti cilovych technologii / produktl a sluzeb na trhu.
Zatimco zpocatku bylo mozné nasazeni jediné komeréné dostupné Baseline 2, po r. 2021 nasledoval tlak na upgrade vSech
vozidel na Baseline 3. Specialné mensi dopravci s malymi pocty vozidel jednotlivych fad nebo provozujici starsi vozidla
narazeli na nezéjem dodavatelll o takové projekty retrofitli, zneuzivani Sibeni¢nich terminl pro nakup potfebnych souéasti,
instalace, $koleni uzivatelu a dalSich kroky nutné pro uvedeni do provozu, které vyustily v enormni naklady. V dusledku
nejasné a v koneéném vysledku nenaplnéné politiky finanéni podpory, zlstaly tyto naklady nepokryté, protoZe reaina vyse
podpory byla nakonec vyznamné& menSi nez ocekavana.

Tabulka 10 porovnava rGizné charakteristiky a polozky nakladd obou teoretickych variant na modelu s parametry maximalné se
blizicimi situaci v CR, jak vyplynuly z dotaznikového priizkumu. Pro vygisleni naklad( byl opét pouZit ekonomicky model ze
studie [2], ktery ale pracoval s nékterymi aktualné uz neakceptovatelnymi zjednodusenimi. Model byl proto pro ucely této studie
v detailech modifikovan tak, aby lépe popisoval realitu konkrétni sité:

Pavodni model pogital s dokongenym pokrytim sit¢ GSM-R a migraci v rozsahu 1:1, coZ v pfipadé CR nebude splnéno.
OPEX v tvodnich krocich migrace mél v takovém pfipadé stagnujici charakter, investice se omezovaly na prostou obnovu
technologie v rozsahu nékolika malo procent. Modifikovany model poc€ita s pokrytim ¢asteénym a plynulym rozsifovanim sité
GSM-R u IM podle pltvodnich planl rozvoje az do zahajeni vystavby sité FRMCS.

Puvodni model nepocital s investici do pasivni €asti infrastruktury, ktera méla byt beze zmény vyuzita pro nastupujici
technologii FRMCS. Dusledkem bylo, ze studované scénare byly omezeny na nahradu GSM-R v pasmu 900MHz, kde se
pokryti starou a novou radiovou technologii vyznamné nelisi (viz kap.2.1). V konkrétnich podminkach této studie pfedpoklad
splnén neni minimalné proto, Ze jednou ze studovanych variant je nasazeni pasma 1900MHz s jinou strukturou bunék
(mensimi ISD), vyzadujici rozSifeni pasivni infrastruktury o dalSi objekty v rozsahu desitek procent. Model byl proto
modifikovan tak, ze obsahuje pasivni infrastrukturu jako samostatnou slozku s vyjadfenymi objemy investic (CAPEX) a
provoznich néklad (OPEX).

Puvodni model u dopravcl nepocital s obnovou vybavy GSM-R kvdli konci jeji Zivotnosti. Modifikovany model tuto obnovu
zapocitava do provoznich nakladd dopravce az do startu kampané vymeény palubniho zafizeni za dualni a/nebo podporujici
FRMCS. Stejné tak neindexoval provozni naklady GSM-R vybavy vozidel progresivnim narGstem cen GSM-R kolem konce
podpory. Modifikovany model zapocitava do OPEX dopravcl i tuto progresi z divodd uvedenych v kap.3.3.

Kvuli shora uvedené silné vazbé mezi migracnimi projekty FRMCS a ETCS jsou scénafem vycislovany i naklady na vynuceny
upgrade ETCS, a to u vSech scénaru spojeny s instalaci FRMCS (minimalné podpora Coordinating function a komunikaéniho
stacku podle UNISIG Subsetu 037-3), Po zkuSenostech s dosavadni produkci komponent ETCS je takovy upgrade zahrnut
ve scénafi s dualnimi terminaly i opakované v soubéhu s pfechodem infrastruktury na FRMCS, kdy se oekavaji pfipravnymi
fazemi neodhalené nedostatky rané produkce ETCS BL4, vyzadujici dal$i Upravy.

Z Udajd poskytnutych SZ se ukazalo, Ze naklady na vystavbu infrastruktury jsou v pavodni studii [2] na eské poméry silné
podhodnocené. V modelu jsou proto pouzité hodnoty odvozené od v radmci rozpoétd nastrojem SPOZES pouzivané
kilometrické investi¢ni naro€nosti nové vystavby GSM-R — stavebni ¢ast / pasivni infrastruktura 40 %, doplnéni FRMCS na
stavajici pasivni infrastruktufe 72 %.

Po zkuSenostech s implementaci ETCS je migra¢ni obdobi IM i dopravcu ve scénafich prodlouzeno oproti puvodnimu
modelu na mnohem realngjSich 10 let. Druha faze migrace proto ve vSech scénafich spada do obdobi po avizovaném
konci podpory GSM-R, zohlednéném zde 100% naristem vSech nakladi na jeho obnovu i udrzbu s rizikem, ze v tak
dlouhém obdobi (moralni stafi komunikaéni technologie pfes 50let!) bude progrese naklada jesté daleko vétsi.

V modelu jsou nastaveny pro ¢eskou ekonomiku aktualn&jsi hodnoty inflace (2 %) a diskontni sazby (4,25 %).

Detailni vstupy modelu véetné modelovych cen komponent a polozek provoznich naklad(i jsou uvedeny v pfiloze 2 studie.
Vystupy takto jednoduchého modelu jsou pouze orientaéni, pro pfesnéjSi porovnani variant konkretizovanych v dalSich krocich
pfipravy migrace bude potfebné provést kompletni analyzu nakladd a vynosl (Cost-Benefit Anylysis, CBA) a podrobné;jsi
analyzu vécnych rizik.
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Tabulka 10 — Modelové ekonomické srovnani postupli migrace

C D

Scénar migrace A B (prekryv (problémy

(dual infra) (dual terminal) 1900MHz) interoperability)
Sumami délka trati, vybavenych GSM-R 2269km 2269km 2269km 2269km
na zac¢atku scénare
Cilova délka trati s instalovanym FRMCS 2569km 2569km 2569km 2569km
Pocet vozidel vybavenych hovorovym
terminalem GSM-R (cab radio) 4370 4370 4370 4370
Pocet vozidel vybavenych EDOR pro 2190 2190 2190 2190
ETCS
Podil pasivni infrastruktury vyZzadujici
kvuli nasazeni FRMCS vyménu nebo 5% 5% 61 % 5%
doplnéni
Ukonc€eni vystavby a obnovy systému
GSM-R na infrastrukture 2050 2039 2050 2039
Budovani systému FRMCS na 2030 - 2040 2040 - 2050 2030 - 2040 2040 - 2050
infrastruktufe v obdobi
Kampan prezbrojeni vozidel na vybavu 2040 - 2050 2030 - 2040 2040 - 2050 2030 - 2040
FRMCS
Provoz GSM-R na infrastruktufe do 2050 2040 - 2050 2050 2040 - 2050

Investice IM do FRMCS (roky x
mld.K¢&/rok)

11 x 0,75 mld.K¢é

11 x 0,94 mld.K¢é

11 x 0,96 mld.K¢&

11 x 0,94 mid.K¢&

Souvisejici investice IM do ETCS (roky x
mid.K¢&/rok)

11 x 0,69 mild.K&

11 x 0,84 mid.K¢

11 x 0,69 mid.K¢é

11 x 0,84 mld.K¢

Investice dopravcti do FRMCS (roky x
mid.K¢&/rok)

11 x 0,27 mid.K&

11 x 0,22 mld.K¢é

11 x 0,27 mid.Ké

21 x 0,26 mld.K¢

Souvisejici investice dopravct do ETCS

(roky x mld.K&/rok) 11 x 3,0 mld.Ké 11 x 2,5 mld.Ké 11 x 3,0 mld.K¢& 11 x 2,5 mld.K¢&
Modelem zapoctené provozni naklady IM

za sledované obdobi (v&etné nutné 24 mid.K¢ 12 mld.K¢& 24 mid.K¢ 12 mid.K¢
obnovy GSM-R)

Celkové naklady v sou€asnych cenach

(NPV) za obdobi 2025 — 2050 (IM i 51 mld.K¢& 43 mld.K¢é 52 mid.K¢ 47 mld.K¢

dopravci)

VSechny vycislené varianty pfedpokladaji provedeni migrace ve stejném obdobi 2030 — 2050, které je voleno tak, aby podle
dosavadnich pfedpoklad jiz byly na trhu komponenty pro migraci potfebné a bylo dostateéné dlouhé pro provedeni migrace u
dopravcl a na infrastruktufe bez ¢asového prekryvu. Parametry jako vybavenost vozidel, pfedpokladané zivotnosti a ceny
komponent jsou pro vSechny varianty stejné. Celkové naklady v sou¢asnych cenach (NPV) jsou vycisleny za obdobi 2025 —
2050, mimo které se varianty uz vécné nelisi. Udaje o CAPEX a OPEX jsou vygislovany v sougasnych cendach s uplatnénim
konstantni miry inflace za celé zkoumané obdobi. Do hodnot NPV je navic zakalkulovana diskontni urokova sazba, rovnéz
konstantni za celé zkoumané obdobi.

e Varianta A predstavuje scénar migrace s dualni infrastrukturou. Pro instalaci technologie v infrastruktufe (krok 1) a pro
vybaveni vozidel (krok 3) jsou planovany dva bezprostfedné na sebe navazujici 11leté intervaly. Investice IM do technologii
GSM-R jsou ukoncéeny rokem 2029, provoz zatizeny rostoucimi naklady véetné nutné obnovy piného rozsahu pokryti ale
pokraCuje az do roku 2050. Nové budovana sit' je do svého dokonceni vyuZivana jen pro testovaci u€ely a provozovéna
s minimalnimi naklady. Obnova technologie GSM-R u dopravcd koné&i rokem 2039, kdy kulminuji i jeji celkové naklady na
urovni o polovinu v33i nez nasledné investice do FRMCS, pak klesaji jen na uroven bézné udrzby a s ubyvanim této
technologie na vozidlech postupné mizi. Z pohledu NPV je tato varianta drazsi oproti varianté s dualnimi terminaly, rozdil
predstavuji hlavné naklady udrzbu a obnovu GSM-R na strané IM.

e Varianta B predstavuje scénar s vyuzitim dualnich terminald. Pro vybaveni vozidel (krok 1) a pro instalaci technologie
v infrastruktufe (krok 3) jsou opét planovany dva bezprostfedné na sebe navazujici 11leté intervaly. Investice IM do rozvoje
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technologii GSM-R jsou sice ukonceny rokem 2029. Provoz pokracuje az do roku 2050, ale po roce 2039 provozni naklady
klesaji diky zastaveni obnovy GSM-R a nasledném odstavovani v Usecich, kde je nahrazeno FRMCS. Obnova technologie
GSM-R u dopravcu konéi hned rokem 2029 a jeji zbyvajici provozni naklady od roku 2036 klesaji az do jejiho odstaveni
v roce 2040. Investi¢ni narocnost je u IM oproti pfedchozi varianté vys$si, u dopravcl (s predpokladem finanéni podpory pro
né reprezentujici rovnéz potfebu vefejného financovani) je ale vyznamné nizsi, a i celkové naklady IM a dopravc( v hodnoté
NPV jsou u této varianty minimalni. Rozhodujici nakladovou polozkou je jako u vSech variant investice dopravcti do
vyvolanych uprav ETCS, druhou nejvyssi pak naklady IM spojené s udrzenim provozu GSM-R.

Varianta C reprezentuje vystavbu FRMCS v pasmu 1900MHz s vytvofenim dualni infrastruktury, kdy sit GSM-R je
provozovana v pasmu 900MHz beze zmény. Nasazeni pasma 1900MHz kromé vymény nékterych ¢asti pasivni infrastruktury
zahrnuje navySeni po¢tu gNB o 56 % (maximalni hodnota, uréena rozborem vysledkud studie [25] viz kap.2.2.1, ktera ale
v pocatcich provozu nebude muset byt dodrZena viz kap.2.6) pro potfebné sniZzeni ISD bunék. Ostatni naklady na vybavu
vozidel i infrastruktury jsou pro nedostatek pfesnéjSich dat uvazovany stejné jako u varianty A v pasmu 900MHz. Vysledek
modelu pak potvrzuje, Ze tato zména v pasivni infrastruktufe pfedstavuje hlavni rozdil — navySeni cca 2 mid. K& v investici
IM (v celkovém NPV migrace diky vysokému zapoc¢tenému diskontu 1 mld.K¢).

Varianta D predstavuje opét scénar s vyuzitim dualnich terminald, tentokrat ale v pfipadé, Ze specifikace pro implementaci
nebudou ustalené nebo nebudou pro implementaci na vozidlech k dispozici verze pIné interoperabilni s infrastrukturou nebo
aktualni BL ETCS. Z pohledu IM je tato varianta stejna jako varianta A a i souvisejici investice dopravcl do uprav ETCS je
stejna, nasazeni ne pIné interoperabilnich verzi palubni vybavy FRMCS si v8ak podle zkuSenosti s ETCS vyzada
pokra€ovani investic do vozidlovych &asti po celé migracni obdobi 21 let, pfedstavujici pro dopravce navyseni o 2,5 mid.K¢&.
Pfes toto navySeni je ale i scénar D v celkovém NPV vyhodné&j$i, nez vécné prichodnéjsi (viz kap3.1) scénaf s dualni
infrastrukturou. Vysledek modelu potvrzuje pohled dopravcl, Ze stabilita specifikaci a plna interoperabilita komponent
FRMCS navzajem a zejména s ETCS je kli€ova pro udrzeni nakladd na migraci v rozumnych mezich. Scénaf zahrnujici

3.5 Nacasovani prechodu od GSM-R

Soucasti studie [2] byly rovnéz scénare zahrnujici vice (sousednich) zemi s riznym nacasovanim migrace k FRMCS. Varianty
vychazeji opét ze zakladniho rozdéleni na postup s pfekryvem systému na infrastruktufe a s vyuzitim dualnich terminal( podle
kap.3.1. Postup migrace s dualni infrastrukturou ve dvou provazanych sitich zahrnuje tyto kroky (IM A rozdilné od citované
studie znadi sit zahajujici migraci, B sit opozdénou bez ohledu na jejich velikost):

Obrazek 4 — Scénar migrace dvou siti s dualni infrastrukturou
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Infrastruktura i dopravci obou siti provozné vyuzivaji GSM-R. IM A v pfedstihu buduje systém FRMCS, u dopravcl probiha
obchodni a technicka pfiprava migrace (vybér dodavatell, testovani a schvalovani prototypl s vyuzitim fragmentu
infrastruktury FRMCS vybudovanych IM A).

. IM A spousti do provozu systém FRMCS na vyznamné ¢asti svoji infrastruktury. Dopravci spousti sériové pfezbrojeni svych

vozidel (a dalSich komunikaénich terminal() na systém FRMCS, ale jen Casti vyuzivajici pouze infrastrukturu A, protoze
modernizovana vozidla uz nepodporuji GSM-R a ztraceji tak pfechodnost na infrastrukturu B, Dopravci proto u znacné ¢asti
vozidlového parku vy€kavaji spusténi migrace na siti B. Rovnéz infrastruktura GSM-R sité A ale zUstava v provozu kvuli
vozidlim pfechodnym do / ze sité B, avSak na naklady IM A. Tento OPEX s kon¢€ici podporou GSM-R postupné roste. IM A
nékdy v tomto kroku oznamuje termin ukonéeni provozu GSM-R podle TSI CCS Annex | §7.3.1.2.

IM B buduje systém FRMCS a nejpozdéji v tomto kroku oznamuje termin ukon&eni provozu GSM-R.
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IM A spousti do provozu systém FRMCS na vyznamné &asti svoji infrastruktury a dopravci mohou pokracovat v modernizaci
zbylych vozidel na FRMCS, ktera vyuzivala pouze infrastrukturu B.

Vozidla sité B, zajizdéjici na infrastrukturu B jsou modernizovana a IM A mize ukoncit provoz GSM-R.
Migrace vozidel jsou ukon&ené i na siti B i jeji IM proto mdze ukonéit provoz GSM-R.

Kroky postupu s vyuzitim dualnich terminalt jsou naopak nasleduijici:

Obrazek 5 — Scénar migrace dvou siti s duélnimi terminaly
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Infrastruktura i dopravci provozné vyuzivaji GSM-R. IM A musel podle TSI CCS Annex | §7.3.1.2 s dostatenym predstihem
oznamit prvni terminy ukonceni provozu GSM-R, spadajici do kroku 2. Dopravci v pfedstihu dovybavuji vSechna vozidla
vyuZzivajici infrastrukturu A terminaly s podporou FRMCS, resp. pfezbrojuji na terminaly s podporou obou technologii. BEhem
kroku musi probé&hnout otestovani a typové schvaleni prezbrojovanych vozidel, pro coz musi IM zajistit podminky (pilotni
tratovy usek).

. Spusténi vystavby FRMCS

Vozidla vyuzivajici infrastrukturu A jsou z vyznamné ¢asti vybavena pro provoz FRMCS a IM A buduje a postupné spousti
do provozu FRMCS. Dopravci pokracuji v pfezbrojovani vozidel — ale nadale vyuzivaji infrastrukturu GSM-R na siti B. OPEX
GSM-R s kon¢ici podporou roste. | IM B musi s dostate€nym predstihem oznamit prvni terminy ukonéeni provozu GSM-R,
spadajici do kroku 4 a pfipadné zajistit pilotni infrastrukturu pro testovani a schvalovani vybavy vozidel.

: IM A ukonéuje provoz GSM-R na celé siti a dopravci vyuzivaji FRMCS, na ktery jsou jiZ jejich vozidla vybavena. Na

infrastruktufe B pokracuje provoz GSM-R, jeho OPEX dale roste.

Dopravci dokonéuji vybavu termindly s podporou FRMCS u vozidel vyuzivajicich vyhradné infrastrukturu B a IM B postupné
buduje s spousti do provozu FRMCS.

. IM B dokon¢il vystavbu a zprovoznéni FRMCS a ukoncil provoz GSM-R v celém rozsahu sité. Vybava vozidel pro GSM-R

nadale neni nutna a jeji obnova u udrzba muize skongit.

K podminkam a rizikdm diskutovanym v kap.3.1 pfibyvaji s pfeshrani¢nim provozem rizika dalSi:

Zmény specifikaci béhem migraéniho obdobi, které jsou pfi dosavadnim postupu standardizace velmi pravdépodobné,
nesou riziko, Zze implementace v sousednich sitich nebudou, byt do¢asné, pIné interoperabilni — migrace podle specifikaci
sité A nezaruCi pfechodnost na sit B. Muze se pak opakovat souCasna situace, kdy vozidla jsou vybavovana narodné
specifickymi subsystémy nebo funkcemi nebo jsou v soubéhu s instalaci FRMCS na obou infrastrukturach upgradovana.
Oba zminéné postupy migraci vozidel prodrazi a zkomplikuji schvalovani.

Prvky narodnich specifik mohou byt skryty v samotnych jednotnych standardech. Aktualnim pfikladem je obsah FRMCS
profild (ekvivalent GSM-R SIM), ktery je na vozidle planovan samostatny pro kazdou projizdénou sit a musi byt poskytnut
jejim IM. Nejasna situace kolem zmén a schvalovani profild mize pfechodnost vozidel alespon v po¢atcich migrace silné
omezit.

Postup migrace v pozdé&ji migrované siti zpétné ovliviiuje postup v siti s migraci dfivéjsi. U scénare s dualni infrastrukturou
napr. zdrzeni migrace v infrastrukture B zastavi migraci terminalt dopravcu v siti A a nasledné prodluzuje nuceny provoz
GSM-R na infrastruktufe A. Jednostranné ukonceni podpory GSM-R na infrastruktufe A ma naopak dopad na dopravce sité
B, reprezentujici prodrazeni migrace nebo omezeni jejich pfechodnosti na sit A. Pro omezeni takovych efektl by byla
potfebna koordinace mezi IM, pro kterou zatim nejsou odpovidajici nastroje.

Riziko nizké mezinarodni koordinace rovnéz je, Ze rizni IM zvoli rGzné typy migrace. Postup s dudinimi terminaly je v tomto

naopak kombinace scénare s dualni infrastrukturou v siti A a predpokladem dualnich terminall v siti B. V takovém pfipadé
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mohou dopravci sité A pfezbrojit jen vozidla uréend pro vlastni sit a dalSi musi vybavovat dvousystémovymi terminaly, ackoli
to jejich sit nevyzaduje. ZvySené provozni naklady u IM A na provoz dudlnich systému jsou tak z ¢asti zmarené.

e Spole¢nym extrémnim pfipadem obou vyS$e jmenovanych nekoordinovanych postupl jsou zemé, které migraci k FRMCS
neplanuji viibec, napf evropské zemé mimo EU. Dopravci, ktefi chtéji v jejich siti operovat, budou pak muset na svych
vozidlech prodlouzit na neurcito podporu GSM-R nebo dokonce narodnich systémi typu B a pres technické problémy
diskutované v kap.2.1.3 i postup vlastnich IM jit cestou multistandardnich terminald.

Tabulka 11 shrnuje velikost téchto rizik u obou hlavnich scénari

Tabulka 11 — Vlyznam ruznych rizik pro scénare pfeshranicniho provozu

Scénar s dualni . P
Scénar s dualnimi

infrastrukturou terminal
(na siti A) y
Prodrazuji nebo Prodrazuji migraci u
Zmeény standardd béhem migra¢niho obdobi zdrzuji migraci u d It mig
dopravcu opraved
p
Citlivejsi, zpozduje Bezpecnéjsi,
Vliv tempa migrace v siti B postup u IM i dopravct zvySuje pouze
sité A OPEX dopravct
Rizikovy vicenaklady a Bezpecnéjsi,
Nasledky rtiznych typl migrace v obou sitich prodlevou u dopravcd nezavisi na volbé IM
sité A B

na koordinaci mezi za¢astnénymi subjekty — pro dopravce sité A da v podstaté stejné podminky bez ohledu na to, ktery scénar
zvoli IM B, resp. v jakém ¢asovém horizontu. Takovy rozdil obou zakladnich scénafl v narocich na koordinaci potvrdila obecné
i plvodni studie [2]. V redlnych postupech migrace pro bude urcity podil vyuziti dualnich vozidel vysoce pravdépodobny.

3.5.1 Vysledky modelU

Hlavnim vysledkem simulaci provedenych ve studii [2] bylo vy¢&isleni ocekavanych nakladd v sou¢asnych cenach (NPV) pro
vSechny studované varianty. Pro Uu€ely modelovani byly ve Zelezni¢ni sité studii rozdéleny do tfi kategorii podle velikosti. Pres
Casovy odstup a nékteré puvodné ucinéné zjednodusujici pfedpoklady (podily pfeshraniéniho provozu, stejna cenova drover
pro v8echny U€astniky, délka migra¢nich obdobi apod.) Ize kromé zavér( prezentovanych pfimo v citované studii z vycislenych
NPV vyvodit i dal$i zavéry ohledné vlivu ¢asovani migrace na FRMCS v rdznych sousedicich sitich na jeji naklady nesené
zuc€astnénymi IM a dopravci:

e Vpfipadé migrace stfedni sité opozdéné za migraci sousedni velké sité (vyCisleny pfipad dobfe odpovida pfipadu
Némecka a CR) byl dopad na vétsi zahajujici sit indiferentni (do +5 %) a navySeni naklad( celé nese menSi opozdéna sit
(IM 0 >10 %, vyrazné&jsi u migrace s dualnimi terminaly, dopravci o asi 20 %).

e Procentni Udaje je ve vSech pfipadech nutné korigovat o celkové navySeni nakladi migrace ve dvou propojenych sitich
oproti dvéma izolovany migracim, které podle konkrétni varianty ¢ini 3 — 15 %. Pfitom pomér naklad{ migrace IM je proti
dopravciim nékolikanasobny (je podle varianty 5:1 az 10:1), takZze navySeni jde zpravidla beze zbytku na vrub IM.

Pro zptesnéni vysledkd na aktuaini podminky sit&¢ CR byl vyuZit model zminény v kap.3.4 v reZimu zahrnujicim pFeshraniéni
provoz do sité s odliSnym €asovym harmonogramem migrace. Stejné jako modelovani situace v izolované siti byl model
v nékolika detailech aktualizovan:

e Pavodni model predpokladal, Ze podil modernizovanych vozidel pfi soubéhu implementace FRMCS na vozidlech a
v infrastruktufe je stejny jako podil modernizované infrastruktury. Detailn&jSi modely provozu siti ukazuji, Ze tento pfedpoklad
je mylny a podil vozidel komunikujicich v konkrétnim standardu je vzdy vysSi nez podil tohoto standardu v infrastrukture.
Konkrétni pfiklady rozdilG byly jiz uvedeny v kap.3.1.

e Pavodni model pfeshraniéniho provozu vycisloval oekavané naklady obou siti za zjednodus$ujiciho pfedpokladu stejné
cenové urovné v obou zemich. Z prizkumu provedeného v ramci této studie vyplyva, Ze takovy pfedpoklad neni spravny.
ze vycisluje jen naklady jedné sité, kterou je modelovana sit ¢eska. Dlusledkem zjednodusSeni je, Zze vysledky modelu
nezaviseji na velikosti cizi sité, takze diskuse variant s riznymi poméry velikosti siti, pomérné obsahla v pramenu [2], je zde
bezpfedmétna.

Modelovani se proto soustfedilo na ekonomické vyhodnoceni vybranych rizik z kap.3.5 Vysledky jsou zachyceny v nasledujici
tabulce ve stejné strukture jako u vysledku pro izolovanou sit' v kap.3.4:
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Tabulka 12 — Modelové ekonomické srovnani postup(i vybranych migrace pro dvé sousedni sité

Scénar migrace

E
(rana migrace)

F

(pozdéjsi migrace)

G
(rzné migrace)

Sumarni délka domacich trati, vybavenych GSM-R, instalaci FRMCS, pocty vozidel a podil obnovy pasivni
infrastruktury viz Tabulka 10 kap.3.4

Ukonceni vystavby a obnovy systému GSM-R na

vlastni infrastrukture 2050 2050 2050
E\‘;g‘;‘t’sj’:('tjﬁ’:tfgg‘ dEEMCS na viastni 2030 - 2040 2032 - 2042 2030 - 2040
Kamparni pfezbrojeni vozidel na vybavu FRMCS 2040 - 2050 2042 - 2050 2037 - 2047
Provoz GSM-R na vlastni infrastruktufe do 2050 2050 2050
Vystavba systému FRMCS v sousedni siti 2041 - 2046 2030 - 2035 2041 - 2048
Ukonceni provozu GSM-R v sousedni siti po 2050 2045 2041 - 2048
Investice IM do FRMCS (roky x mid.Ké&/rok) 11 x 0,77 mld.Ké 11 x 0,8 mld.K¢é 11 x 0,77 mld.K¢

Souvisejici investice IM do ETCS (roky x

11 x 0,69 mid.K&

11 x 0,72 mid.K¢&

11 x 0,69 mid.K&

mld.K¢&/rok)

Investice dopravcti do FRMCS (roky x

mid.K&/rok) 9 x 0,32 mld.K¢ 9 x 0,35 mld.K¢& 11 x 0,25 mid.K¢
SOUVISveJICI investice dopravcl do ETCS (roky x 9 x 3.7 mid.K& 9% 3.9 MId.KE 1 x 2.9 MIdKE
mld.K¢&/rok)

Modelem zapoc¢tené provozni naklady IM za N . .
sledované obdobi 24 mld.K¢ 24 mid.K¢& 24 mid.Ké
Celkové naklady v sou¢asnych cenach (NPV) za 50 mid K& 51 mid K& 51 mid K&

obdobi 2025 — 2040 (IM i dopravci)

Varianta E modeluje z diskusi o¢ekavany pravdépodobnéjsi pfistup bude migrace ¢eské infrastruktury zahajena dfive
nez u sousednich zemi. Mezi rdznymi davody pro to je i omezeni nasledné nevyuzitych investic do systému GSM-R jehoz
planovana dostavba se zatim pfekryva s pfedpokladanym obdobim migrace. Varianta je konstruovana nad typem scénare
s dualni infrastrukturou, ktery se pfedchozimi rozbory ukazal jako vécné redingjsi a také citlivéjsi na rlizné vnéjsi vlivy. Ke
zprovoznéni infrastruktury FRMCS v siti B v této varianté dojde az 2046, takze domaci dopravci mohou kvuli pfechodnosti
na sit B modernizovat jen cca 40 % parku vozidel (pokud je nevybavi dudinimi terminaly) tak, aby k 2046 stale zlstal potfebny
podil vozidel pfechodnych na infrastrukturu B. To je modelovano pferuSenim investic u dopravcl v letech 2045-46 a
naslednou urychlenou migraci tak, aby k pfezbrojeni doslo do 2050, kdy bude v obou sitich ukonéen provoz GSM-R.
Z pohledu IM je tato varianta nakladové stejnd, jako varianta A v kap.3.4. Varianta svymi vysledky zaroven pokryva riziko
zpomaleni postupu migrace v sousednich sitich, protoze i vtom pfipadé je rozhodujici zprovoznéni vyznamné c&asti
infrastruktury FRMCS na siti B.

Varianta F modeluje za stejnych podminek opacny postup — Eéeska infrastruktura bude migrovana pozdéji nez
infrastruktura sousednich siti. Zatimco vystavba a zprovozrovani infrastruktury FRMCS ve vlastni siti bude za variantou A
z kap.3.4 opozdéno o 2 roky, plné pokryti sousedni sité bude jiz od 2035 a provoz GSM-R na ni ukon&en uz 2045. Dopravci
budou muset kv(li pfechodnosti na domaci sit' s instalaci FRMCS vyc¢kavat a po jejim plném zprovoznéni urychlené prezbrojit
tak, aby neomezili pfechodnost ¢ast vozidel zajizdgjici na sousedni sit. DalSi postup pfezbrojovani vozidel je sice pomalejsi,
ale celkové zkraceni a zpozdéni migrace u dopravcu s intenzivnimi investicemi zejména v prvnich letech povedou na zvySeni
nakladl a dalSi vécna rizika. Vysledek pro IM je viceméné stejny jako u zakladni varianty, i tady povede opozdéni migrace
na prodrazeni nasledkem zapocitané inflace.

Varianta G modeluje opét oproti varianté E dopady situace, kdy IM sousedni sité zvoli pro pozdé;j$i migraci opacny postup
— migraci s dualnimi terminaly. Situaci ilustruje obrazek 6. Dopravci vlastni sité tak musi na vozidlech pfechodnych na sit
cizi instalovat v predstihu terminaly dualni (2), coz vede na zvySenou investici v po¢atku migra¢niho kroku. Instalace
terminalt s podporou jen FRMCS (4) maze probihat na vozidlech provozovanych pouze na vlastni siti a to az po plném
zprovoznéni vlastni infrastruktury FRMCS. Dopravci cizi sité naopak mohou vyuZivat GSM-R, které i po pIné migraci na
FRMCS (4) zlistava v provozu. Zatimco dopady v nakladech na domaciho IM nejsou Zadné, urychlena investice u dopravcu
v poc¢atku migracéniho kroku muze vést na celkové prodraZzeni a dal$i vécna rizika. Vybava rliznych vozidel rGznymi druhy
terminalt se pravdépodobné promitne i do OPEXu dopravct (zde pro nedostatek pfesnéjSich dat modelovana nardstem
nakladl udrzby o 1/2).
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Obrazek 6 — Scénar s odliSnym typem migrace ve druhé siti
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Z vyhodnoceni je patrné Zze vyznamnéj$i rozdily v terminu a zpUsobu migrace v sousednich zemich nejsou Zadouci. Postup i
¢asovy prubéh migrace u dopravcu diktuje IM sité, ktera pfistoupi k migraci jako druha (posledni). Rozdily v terminu pfinaseji
zkraceni doby migrace vyuzitelné dopravci s kumulaci naklad( na jejim zacatku. Pro mensi sit, realizujici migraci opozdéne,
existuje riziko, ze IM vétSi sousedni sité nebude ochoten koordinovat ukon€eni provozu GSM-R a omezi tak znatelné
prechodnost vozidel na jeho sit. IM volici bez koordinace se sousednimi sitémi rany postup s dualni infrastrukturou zaklada

riziko svym dopravciim, Ze budou muset pro pfechodnost na sousedni sit' instalovat dualni terminaly a zvySené naklady na
obou stranach budou ¢aste€né zmariené.
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4 Legislativni a organizacni

podminky

V kap 3.3 byly diskutovany pfekazky a demotivujici faktory o¢ekavané pfi budouci implementaci FRMCS které maiji z ¢asti
pfi€iny i v existujicim pravnim rdmci. Ten tvofi

Technické specifikace pro interoperabilitu v tomto konkrétnim pfipadé TSI CCS reprezentované Narizenim EK 2023/1695,

pravidla pro postup schvalovani (autorizace) zelezni¢nich vozidel a jejich typu reprezentovana Nafizenim EK 2018/545
v aktualnim znéni a

podminky programi vefejné podpory jako jsou napf Specifické podminky programu vefejné podpory ,Zajisténi
interoperability v Zelezni¢ni dopravé v obdobi 2023-2028“.

Ve vztahu k t8mto a navazujicim pfedpisdim by méli na mezinarodni urovni zastupci CR v organech EK a standardizaénich
institucich tvoficich evropskou zelezni¢ni legislativu prosazovat

plan ERJU na zménu statutu TSI, jejichz obsahlé povinné technické pfilohy maji byt nahrazeny harmonizovanymi
technickymi normami, na néz bude Nafizeni TSI pouze odkazovat);

technické standardy minimalizujici vzajemnou vazbu a funkéni zavislost komponent systému ERTMS mezi sebou
(pfikladem je navrh DB a SNCF [1] rozdéleni specifikace a HW a SW pro FRMCS, dovolujici kompatibilnim HW vybavovat
vozidla v pfedstihu a finalni specifikace FRMCS implementovat jen upgrady SW) a

pfi zapracovani technickych inovaci jednotlivych komponent dbat na maximalni zpétnou kompatibilitu, kterou je dale omezen
vliv zmén v komponenté na komponenty souvisejici (pfikladem jsou pfijatelngjsi alternativy TSI CCS 2023 s vyznamné
mensim rozsahem potfebné recertifikace — feSeni pfidavnym funkénim blokem k existujicimu ETCS BL 3 (tzv. FRMCS
adaptérem) nebo tzv. light verze, ktera realizuje Coordinating function a FRMCS Communication Function podle specifikace
TSI CCS 2023, ale neméni funkce zabezpeceni a vlastni aplikace ETCS zlstava BL 3 (SV 2.1);

prosadit uvolnéni schvalovacich postupt zelezniénich vozidel, vtom, aby pfedmétem schvalovani v oddvodnénych
pfipadech nebylo vozidlo jako celek, ale jen jednotlivé komponenty (pfikladem jsou opét samostatné specifikované HW
komponenty podle navrhu DB a SNCF [1]), aby schvaleni komponenty ve vozidle a zejména posudky vypracovavané
oznamenymi / uréenymi subjekty byly pfenositelné na jeji integrace do vozidel podobné konstrukce a ur€eni;

na urovni narodni pak uvolnéni podminek financni podpory v Zelezni¢nim odvétvi tak, aby

za zpusobilé vydaje takovych programl byla akceptovano nejen instalace vyjmenovanych komponent, ale i jejich
modernizace v€etné obnovy SW, pokud je jejim divodem zména technickych predpist, pfipadné aby na tuto naslednou
podporu byl zakonny narok, pokud byla pfiznana pro dany komponent pfi jeho instalaci (takova Uprava by feSila selhani
vefejné podpory, kdy se prubézna zména pozadavkl a predpisti nestaci promitnout do komeréni dostupnosti produktt a
projekt v daném Casovém ramci nesplni konecny cil);

byly uvolnény podminky pro dobu udrzitelnosti projektu a omezeni pfevodl vlastnictvi s ni souvisejici, zejména aby tato
doba mohla skongit pfi vyznamné zméné technickych pfedpis(, s nimiz ma projekt zajistit soulad.
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