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Seznam zkratek a vysvetlivek

V tomto prehledu jsou uvedeny vyznamné zkratky uzité v této studii. V jednotlivych pfipadech se mohou vykytovat zkratky
pouzité vyhradné na jednom misté v souvislosti s vysvétlenim specifické technické vlastnosti, jejichz vyznam je lokalné
vysvétlen a nevyskytuji se v tomto seznamu.

3GPP 3rd Generation Partnership Project (Organizace standardizujici mobilni sité)
5G Sité paté generace
6G Sité Sesté generace
AAS Active Antenna Systems (aktivni anténni systémy)
Al Artificial Intelligence (uméla inteligence)
CBRS Citizens Broadband Radio Service (Ob&anska Sirokopasmova radiova sluzba)
European Conference of Postal and Telecommunications (Evropska konference poStovnich a
CEPT telekomunikaénich sprav)
Ci Carrier to Interference
CQl Channel Quality Indicator (Skélovana verze SINR pouzivana u volby modulace jako indikator kvality signalu)
CRa Ceské radiokomunikace
Device-to-Device, Direct-to-Device (oznaceni pro pfimou komunikaci mezi zafizenimi, pfipadné pfimé
D2D komunikace k zafizeni v pfipadé druzicového doplriku k 6G)
dBm Decibel-milliwatt (jednotka absolutni Urovné vykonu vztazena k hodnoté 1 mW)
dBuV Decibel-mikrovolt (jednotka absolutni Urovné napéti vztazena k hodnoté 1 pV)
DL Downlink (smér pfenosu od poskytovatele k u€astnikovi)
ECC Electronic Communications Committee (Vybor pro elektronické komunikace)
EDRS Evropsky systém pro pfenos dat
EESS Earth exploration-satellite service (sluzba druzicového priizkumu Zemé)
eMBB Enhanced Mobile Broadband (zdokonalené mobilni Sirokopasmové pfipojeni)
ESC Environmental Sensing Capability (schopnost detekce prostiedi)
ETSI Evropsky Ustav pro telekomunikaéni normy
EU Evropska unie
FCC Federal Communications Commission (Federalni komise pro komunikaci)
FDD Duplex s frekvenénim délenim
FSS Fixed-satellite service (pevna druzicova sluzba)
FWA Fixed Wireless Access (bezdratovy pfistup k pevnym sitim)
IMT Mezinarodni mobilni telekomunikace
loT Internet of Things (Internet véci)
ISS MezidruZicova sluzba
ITU International Telecommunications Union (Mezinarodni telekomunikaéni unie)
LoS Line-of-Sight (komunikace na pfimou viditelnost)
LPWAN Low-Power Wide-Area Network (nizkoenergeticka sit pro rozsahlé uzemi)
Mbps Megabit za sekundu
MFCN Mobile Fix Communication Networks (mobilni/fixni komunikaéni sité)
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MIMO Multiple-Input Multiple-Output (systém s vice vstupy a vystupy)

mMTC Massive Machine-Type Communications (Masivni komunikace mezi zafizenimi)
ms Milisekuda

MVNO Mobile Virtual Network Operator (Operator mobilni virtualni sité)

N/A Nedostupné

NLoS Non-Line-of-Sight (Bez pfimé viditelnosti)

NR New Radio (oznacéeni radiové ¢asti sité 5G)

PCI Physical-Layer Cell Identity (oznaceni buriky)

PPDR Systém ochrany vefejnosti a odstrafiovani nasledku Zivelnych pohrom

RR Radio Regulations (Radiokomunikaéni fad)

RSPG Skupina pro politiku radiového spektra

RSRP Reference Signal Receive Power (pfijimany vykon referencniho signalu)

SAS Spectrum Access System (systém pFistupu ke spektru)

SCS Subcarrier spacing (rozte¢ subkanal()

SDL Supplementary DownLink (pdsmo pro posileni downlinku ostatnich pasem)
SINR Signal-to-Interference-plus Noise Ratio (odstup signalu od Sumu a interferenci)
SRR Radary kratkého dosahu

SRS Space Research Service (sluzba kosmického prizkumu)

SSB Synchronisation Signal Block for NR (synchronizaéni sekvence)

TDD Time Division Duplex (Duplex s €asovym délenim)

TRP Celkovy vyzareny vykon

UAV Bezpilotni vzdu$né prostifedky

u/D Uplink/Downlink

UL Uplink

ULS Universal Licensing System

URLLC Ultra-Reliable and Low Latency Communications (Vysoce spolehliva komunikace s nizkou latenci)
UTC Koordinovany svétovy ¢as

V2V Vehicle-to-Vehicle (ozna€eni pro pfimou komunikaci mezi vozidly)

WAS Wireless Access Systém (Bezdratovy pfistupovy systém)

us Mikrosekuda
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Manazerskeé shrnuti

Cilem studie je analyzovat sou¢asny stav a vyhledy standardizace siti 6G a shrnout sou¢asny stav poznani o pasmech nad
100 GHz uvazovanych pro mobilni sité. Ke zpracovani byly vyuzity dostupné zdroje mezinarodnich standardizacnich
organizaci, odborné a védeckeé ¢lanky, jakoz i vlastni zkuSenosti zpracovatele. Studie obsahuje tfi zakladni ¢asti:

e Rozbor problematiky siti 6G, jejich postupného vyvoje od 5G pres 5G-Advanced
e Analyzu moznosti vyuziti kmito¢tovych pasem nad 100 GHz se zohlednénim jejich specifik
e  Prognézu moznosti vyuziti pasma nad 100 GHz, zhodnoceni pfinosu, slabych stranek, moznych zpusobU licencovani

Obecné se mobilni sité buduji na zakladé standardd organizace 3GPP, jejichZ vyvoj kontinualné pokracuje. V blizké dobé
muUzeme ocekavat dokonceni specifikace 5G-Advanced, ktera pfinese fadu novych vlastnosti naznacujicich jiz dal$i generaci
6G. PInohodnotna sit 6G bude standardizovana pravdépodobné k roku 2028 a praktické nasazeni a vyuziti se v fadé statt i v
Evropé ocekava kolem roku 2030.

Kmito&tova pasma nad 100 GHz s omezenim shora na kmito¢tu 1 THz (sub-THz pasma) patfi do skupiny milimetrovych az
sub-milimetrovych vin, dle poslednich vysledk( vyzkumu vyuzitelnych pro pfenos ultra vysokymi pfenosovymi rychlostmi. Toto
pasmo bylo identifikovano jako jedno z pasem pro rozvoj mobilnich siti 6G po roce 2030. Dle rezoluci schvalenych pfi
poslednim setkani WRC-23 by mély byt veskeré pfipravné prace, studie vyuzitelnosti, soubéhu sluzeb atd. pfipraveny pro
jednani Svétové radiokomunikacni konference v roce 2031, ktera bude kliova pro jejich komercni otevieni.

Pro kmito¢tova pasma milimetrovych vin je typicky velmi omezeny dosah v dusledku pfevazujiciho charakteru Sifeni na pfimou
viditelnost a vysokého utlumu prostfedi. Tato skutecnost sou¢asné s ocekavanymi malymi rozméry anténnich poli (dano
kratkymi vinovymi délkami) povede k vyuziti zejména pro pokryti interiéra a relativné malych, ohrani€enych oblasti (stadiony,
namésti apod.) a pfimou komunikaci mezi zafizenimi (D2D, V2V). Na druhé strané& umozni daleko pfesné&jsi lokalizaci a
detekci objektd, jakozto druhotné funkce.

V kontextu vyvoje pozadavki, technologickych Uskali a o¢ekavanych investic (a jejich navratnosti) se zda expanze do pasem
nad 100 GHz ne pfili§ aktualni a potfebna spiSe az v dlouhodobém vyhledu (po roce 2040). Tedy az poté, co bude vyuzito a
plné vytézeno pasmo 26 GHz, pfipadné dalSi uvazovana pasma koordinovana mezinarodné pro mobilni komunikaci.

Mozné zakladni rezimy licencovani pasem nad 100 GHz, jak se jevi pfi sou¢asné urovni poznani:

e Pro aplikace s malym vyzafenym vykonem a pokro€ilymi aktivnimi anténnimi systémy Ize predbézné predpokladat
provozni podminky umoznujici u mnohych 6G aplikaci bezlicenéni provoz (na zakladé vSeobecného opravnéni).

e  Pro specifické aplikace s vy$Sim vyzarenym vykonem v situacich, kdy by riziko vzajemného nezadouciho ovlivnéni
stanic nebylo uzivateli akceptovatelné, bude uvazovana i moznost udélovani individualnich opravnéni.

Ve svém zaveéru studie doporucuje:

e Podrobné sledovat vyvoj v oblasti a aktivné pfispivat na mezinarodnich férech do diskuse o vyuzivani a zpusobu
licencovani pasem pro 6G sité (ITU-R, WRC, RSPG, CEPT).

e V&as zaujmout stanoviska a formulovat strategii pro zavadéni siti 6G v CR (vhodné obdobi pro jeji formulovani se
jevi v letech 2025/26).

e Sledovat vyuziti sou¢asnych pasem, vyvoj pozadavkll zakaznik( a rozvoj sluzeb a na zakladé toho aktualizovat
potfeby vyzivat pasma nad 100 GHz, zejména z pohledu o¢ekavanych investic a jejich realné navratnosti.

e Podporovat vhodnymi vyzvami a zplisobem financovani vyzkum a dal$i odborné studie v této oblasti. V prvnim
obdobi (cca 2025 az 2027) zamérené na teoretické a experimentalni prace provadéné akademickou sférou a
vyzkumnymi organizacemi. V nasledujicim obdobi (cca 2028 az 2030+) na aplikovany vyzkum a spolupraci
vyzkumnych organizaci a prdmyslovych podnikd na konkrétnich scénafich vyuziti, vyvoji a testovani konkrétnich
produktd a feseni.
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Management summary

The aim of the study is to analyze the current state and prospects of standardization of 6G networks and to summarize the
current state of knowledge about bands above 100 GHz considered for mobile networks. Available resources from
international standardization organizations, professional and scientific articles, as well as the compiler's own experience were
used for processing. The study contains three basic parts:

e Analysis of the issue of 6G networks, their gradual development from 5G to 5G-Advanced

e Analysis of the possibility of using frequency bands above 100 GHz, considering their specifics

e Forecast of the possibilities of using the band above 100 GHz, evaluation of benefits, weaknesses, possible ways of
licensing

In general, mobile networks are built based on the standards of the 3GPP organization, the development of which continues
continuously. Soon, we can expect the completion of the 5G-Advanced specification, which will bring a number of new features
indicating the next generation of 6G. A full-fledged 6G network will probably be standardized by 2028, and practical
deployment and use in several countries and in Europe is expected around 2030.

Frequency bands above 100 GHz with an upper limit of 1 THz (sub-THz bands) belong to the group of millimeter to sub-
millimeter waves, according to the latest research results usable for transmission at ultra-high transmission rates. This band
has been identified as one of the bands for the development of 6G mobile networks after 2030. According to the resolutions
approved at the last WRC-23 meeting, all preparatory work, studies of usability, service concurrency, etc. should be ready for
the meeting of the World Radiocommunication Conference in 2031, which will be key to their commercial opening.

A very limited range is typical for millimeter wave frequency bands due to the predominant nature of line-of-sight propagation
and high environmental attenuation. This fact, together with the expected small dimensions of the antenna arrays (due to the
short wavelengths), will lead to use mainly for covering interiors and relatively small, limited areas (stadiums, squares, etc.).
On the other hand, it will enable much more accurate localization and detection of objects, as a secondary function.

In the context of the development of requirements, technological challenges and expected investments (and their return),
expansion into bands above 100 GHz does not seem very current and is only needed in the long term (after 2040). That is,
only after the 26 GHz band has been used and fully exploited, or other considered internationally coordinated bands for mobile
communication.

Possible basic modes of licensing in the band above 100 GHz, as it appears at the present state of knowledge, are as follows:

e For applications with low radiated power and advanced active antenna systems, operating conditions enabling
license-free operation (based on general authorization) can be assumed for many 6G applications.

e For specific applications with higher radiated power in situations where the risk of unwanted mutual influence of
stations would not be acceptable to users, the possibility of granting individual authorizations will also be considered.

In its conclusion, the study recommends:

e Follow developments in the area in detail and actively contribute to the discussion on the use and licensing of bands
for 6G networks (ITU-R, WRC, RSPG, CEPT) in international forums.

e Take positions in time and formulate a strategy for the introduction of 6G networks in the Czech Republic (2025/26
appears to be a suitable period for its formulation).

e Simultaneously monitor the use of current bands, the development of customer requirements and the development of
services, and based on this, update the need to use bands above 100 GHz, especially from the point of view of
expected investments and their real return.

e To support research and other professional studies in this area with appropriate challenges and methods of financing.
In the first period (approx. 2025 to 2027) focused on theoretical and experimental work carried out by academia and
research organizations. In the following period (approx. 2028 to 2030+) for applied research in cooperation of
research organizations and industrial enterprises on specific scenarios of use, development and testing of specific
products and solutions.

Vyvoj 6G siti v paAsmech nad 100 GHz 7



1 Uvod

Cilem studie je analyzovat sou¢asny stav moznosti siti 6G v pasmu nad 100 GHz, v€etné definovani zakladnich vyhod
a nevyhod s ohledem na aplikacni vyuziti, spektralni vlastnosti a dalSi. V navaznosti na vysledky praci provadénych v ramci
ITU a 3GPP bude pro prostfedi Ceské republiky rozpracovano:

Posouzeni charakteristik pasma nad 100 GHz a jejich vhodnosti pro vyvoj a provoz 6G siti s dirazem na dosah

a propustnost signalu; zajisténi efektivity vyuziti spektralniho pasma nad 100 GHz a optimalizace vykonu pfenosu dat

v téchto frekvencénich pasmech. Analyza moznych interferenci a ruSeni pfenosu a zavedeni opatfeni k minimalizaci téchto
probléma. Zajisténi spolehlivého pfenosu dat za riznych povétrnostnich podminek a prostredi.

Navrzeni strategii pro rozsifeni pokryti 6G siti v pasmech nad 100 GHz s ohledem na terénni podminky a mozné
prekazky.

Posouzeni kapacity sité a schopnosti zvladnout rostouci pocet zafizeni pfipojenych k 6G sitim v pasmech nad 100 GHz.
Zohlednéni moznosti zpétné kompatibility s existujicimi 5G sitémi a postupt pro hladky pfechod mezi 5G a 6G sitémi.
Zohlednéni nasledné moznosti integrace 6G siti s existujicimi 5G sité€mi a dalSimi komunikacnimi infrastrukturami.
Analyza a hodnoceni sou€asnych regulacnich a normativnich aspektd tykajicich se provozu 6G siti v pAsmech nad

100 GHz a zajisténi souladu s pfisluSnymi legislativnimi pozadavky; licenéni a provozni pozadavky. Posouzeni moznych
dopadu elektromagnetického zafeni na vefejné zdravi pfi provozu 6G siti a implementace opatfeni pro minimalizaci rizik.
Hodnoceni energetické efektivity 6G siti v pasmech nad 100 GHz a implementace opatfeni pro sniZzeni spotfeby energie
a zvyseni udrzitelnost provozu.

Ke zpracovani byly vyuzity dostupné zdroje mezinarodnich standardiza¢nich organizaci, odb9rné a védeckeé c¢lanky, jakoz
ivlastni zkuSenosti zpracovatele. Studie byla zpracovana experty z Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého uceni

technického v Praze v izké souginnosti s Ceskym telekomunikagnim Gfadem a prilb&zné konzultovana se zadavatelem
béhem procesu tvorby. Bylo vyuzito téZ pfedbéznych vysledkl soub&zné zpracovavanych studii, zejména studie zaméfené
na pasmo 26 GHz.

Vyvoj 6G siti v paAsmech nad 100 GHz 8



2 Rozbor problematiky siti
6G

Dosud nevyuzivané frekvence od 100 GHz do 3 THz jsou uvazovany pro pfisti generace bezdratovych komunikacnich
systéma kvl velké potencidlni Sifce pasma. Tyto frekvence mohou nabidnout prostor pro aplikace, vyZadujici vysoké
pfenosoveé rychlosti, ale pfinaseji také mnoho novych technologickych vyzev a vyZadaji si pokroky ve vyvoji zafizeni,
mikroelektronickych obvodu, softwaru, metod zpracovani signald, fizeni komunikace a anténnich systéma. Vedle technickych
vyzev a prilezitosti pro bezdratovou komunikaci se otevira moznost pfesného uréovani polohy a sledovani objekt a prostor(.

2.1 Vize mobilnich telekomunikaci do roku 2030 (IMT-2030)

PFi specifikaci sou¢asné aktualni, tedy paté generaci mobilnich siti se vyvojafi a standardizacni instituce zaméfili hlavné na
soubézny rozvoj téchto tfech segmentu a aplikacnich oblasti:

1. Pokrocilé mobilni vysokorychlostni sité (Enhanced Mobile Broadband - eMBB)
2. Vysoce spolehlivé komunikace s nizkym zpozdénim (Ultra-Reliable and Low Latency - URLLC)
3. Masivni komunikace mezi zafizenimi (Massive Machine-Type Communication - mMTC)

Transformaci téchto oblasti smérem k dalSim generacim siti pfiblizuje nasledujici diagram (IMT-2030 — vize ITU-T pro rozvoj
siti smérem k roce 2030). Vedle rozvoje stavajicich tfech segmentl se pfidavaji nové vyzvy a propojeni s oblastmi ne Upiné
ptfimo souvisejicimi s komunikaci jako takovou (senzorika, Al).

Obrazek 1: Scénare vyuziti pro IMT-2030 (Zdroj*)
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1 Doporugeni ITU-R M.2160-0 (11/2023). Ramec a celkové cile budouciho vyvoje IMT pro rok 2030 a dale.
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Pro mobilni sité 6G se v porovnani s 5G uvadéji cilové parametry prezentované v nasledujici tabulce a navazném
paprskovém grafu.

Tabulka 1: Cilové parametry pro mobilni sité 6G v porovnani s 5G

5G 6G
Spi¢kova rychlost prenosu dat: nizsi desitky Gbit/s 50, 100, 200 Gbit/s
Bézné dostupna pfenosova rychlost: min. 100 Mbit/s min. 300/500 Mbit/s
Hustota pfipojeni: 1 mil. zafizeni na km? az 100 mil. zafizeni na km?
Zpozdéni mezi koncovymi zafizenimi: fadové milisekundy — 10 ms 0,1-1ms
Hustota provozu: 10 Mbit/s na 1 m? 30/50 Mbit/s na 1 m?
Mobilita: do 500 km/h 500-1000 km/hod

Obrazek 2: Ramcové parametry pro mobilni sité 6G zlepsené oproti 5G (zelené) a nové oproti 5G (modre, Zdroj?)

30

M
“®d capabilities fof ™

2 Doporuceni ITU-R M.2160-0 (11/2023). Ramec a celkové cile budouciho vyvoje IMT pro rok 2030 a dale.
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2.2 Klicove vlastnosti 6G

Nasledujici pfehled ukazuje, na jaké oblasti je kladen duraz pfi vyvoji 6G siti pro jednotlivé skupiny vlastnosti dle®. Pro ilustraci
je uvedena posledni verze loga a grafické znazornéni vyznamnych vlastnosti siti 6G.

Komunikace:

e Kapacita

e Pfenosova rychlost

e  Mobilita

e Pokryti

e Hustota pfipojenych zafizeni

Al a vypocetni vykon:

e Presnost vysledkl

e  Odezva vypoctu Al

e Vypocetni kapacita

o Skalovatelnost, prizptisobitelnost

Spolehlivost systému

e Bezpectnost

e Integrita

* Dostupnost ; , Security, trust

e Doba zotaveni systému and privacy

Integrované sledovani a ur€ovani polohy: @

e Rozsah

e Utajeni Cognitive,

e  Pfesnost snimani automated &
" specialized

e Rozliseni architectures

e Odezva Q

Energeticka efektivita:

e Energetickéd efektivita sité
e Nizka produkce CO2

e ECO hodnoceni

o Vydrz baterii

2.3 Vyvoj standardizace od 5G k 6G

Mobilni sité se buduji na zakladé standarda organizace 3GPP* (3rd Generation Partnership Project, 3GPP). Organizace
3GPP pokracuje v ¢innosti pfi vytvareni standardll od 3G pres 4G a 5G k 6G. Specifikace maji podobu skupiny technickych

Spectrum
technologies

Extreme
connectivity

©

Al-native air
interface

&5

Network
as a sensor

()

norem — vydani konkrétni verze k danému datu, ozna¢ovanou jako Release 15, 16 atd. Ve skutecnosti jde tedy nikoli o
revoluéni generacni skoky, ale postupny inovaéni proces (proto téz oznaceni ,mezigeneraci“ 5G-Advanced apod.).

Prehled poslednich verzi standard(i pro mobilni sité s vyznaénymi charakteristikami uvadi pfiloZzena tabulka.

3 Taking 5G-Advanced to the next level and bridging into the 6G era, White paper, 2024 Nokia.

4 https://lwww.3gpp.org/
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Tabulka 2: Prehled poslednich verzi standardi pro mobilni sité®

Release 15 2018 Q2

Prvni specifikace generace 5G NR (New Radio). Podpora pro komunikaci Vehicle-to-x (V2x), IP
Multimedia Core Network Subsystem (IMS), Future Railway Mobile Communication System.

Release 16 2020 Q3

Specifikace 5G — faze 2: 5G enhancements, NR-based access to unlicensed spectrum (NR-U),
Satellite access.

Release 17 2022 Q1

Rozvoj funkci, které jsou i nadale dilezité pro celkovou efektivitu a vykon 5G specifikuje skupina
TSG RAN (Technical Specification Group Radio Access Network): MIMO, Spectrum Sharing
enhancements, UE Power Saving and Coverage Enhancements.

DalSi vylepSeni systému 5G a pfiprava funkci k realizaci novych funkci a sluzeb: non-public
networks, industrial Internet of Things, low complexity NR devices, edge computing in 5G, access
traffic steering, network automation for 5G, network slicing, advanced V2X service, multiple USIM
support, proximity-based services in 5G, 5G multicast broadcast services, Unmanned Aerial
Systems (UAS), satellite access in 5G, 5G location services, Multimedia Priority Service.

Release 18 2023 Q4

Verze oznacovana jako 5G-Advanced: Introducing further machine-learning based techniques at
different levels of the wireless network. Edge computing, Evolution of IMS Multimedia Telephony
Service, Smart Energy and Infrastructure, Vehicle-Mounted Relays, Low Power High Accuracy
Positioning for industrial 10T scenarios, Enhanced Access to and Support of Network slicing,
Satellite backhaul in 5G.

Rozsifeni standardu do podoby 5G-Advanced se naplnilo verzi 3GPP Release 18 a nyni se zainame sunout o dalSi krok
k Release 19. Obecné&, mezi verzemi standardu vétSinou dochazi k doladéni viastnosti z pfedchozich verzi, ale i k pfidani
novych funkcionalit. Nyni pdjde o dal$i vylepSeni energetické ucinnosti, zvySeni pokryti a zlepSeny mobility — ale zejména
0 pfipravu podminek k plynulému pfechodu k vyvoji 6G, v€etné novych modell kanalu, rozsifenych moznosti plného
duplexniho pfenosu, satelitni komunikace, a vyvoje ramce pro pIné vyuziti AI/ML (umélé inteligence a strojového uceni).
Dokoncéeni standardizace verze 19 predpokladame do konce roku 2025 a komeréni dostupnost pfiblizné jeden rok po

dokoncéeni standardu.

Prehled hlavnich vlastnosti verze standardu 19 s vyznacenymi oblastmi sméfujicimi k 6G uvadi nésledujici diagram.

5 https://iwww.3gpp.org/specifications-technologies/releases
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Obrazek 3: Prehled hlavnich viastnosti verze standardu 19 s vyznacenymi oblastmi sméfujicimi k 6G (zelené, zdroj®)

Extension

Extend reach and target new segments

Experience

Enrich 5G experience

* NTN for NR and loT

« UAV (architecture and AP| aspects)

« Topology enhancements (Femto/WAB)
« Mission critical services for railways

« eXtended Reality enhancements
« Mobility enhancements

* MIMO and beamforming

* 256-bit security algorithms

» Channel model for 7-24 GHz | + Ambient loT
« Al/ML-based mobility
« Flexible duplexing enhancements
5G-Advanced )
:
Excellence Expansion

Optimize operational expenses Go beyond traditional communication

» Network energy efficiency * IMS real-time communications
« Edge computing enhancements

* SON/MDT

* Low-power WUS/WUR

* Multi-access (DualSteer + ATSSS Ph-4)

« Preparation for ISAC by defining
corresponding channel models

« AI/ML for all layers (e2e solutions)
« AI/ML for the air interface

2.3.1 VylepSovani klicovych funkci 5G

Za zminku stoji nékolik funkci, které jiz dosahly vysoké urovné zralosti v Release 18 a nejsou ve verzi 19 dale rozsifovany.
Prikladem takovych funkci je podpora prlimyslového IoT (Industrial 10T - lloT), optimalizace pro pfenos malych objem( dat
(Small Data Transmission - SDT), Multi-SIM, vyuZitelnost pro vysokorychlostni vlaky (High Speed Train - HST), dynamické
sdileni spektra (Dynamic Spectrum Sharing - DSS), In-Device Coexistence (IDC) a dualni pfipojeni s vyuzitim agregace
nosnych (Dual-Connectivity / Carrier Aggregation - DCCA). To ov§em neznamena, Ze vyvoj je v danych oblastech ukoncéen,
je pravdépodobné, Ze se na dany stav navaze a bude se dale rozvijet v néjaké dalSi verzi standardu.

V nasledujicich odstavcich nastinime funkce verze 19, které jsou signifikantni pro 5G-Advanced a posouvaji standardizaci
o krok déle.

2.3.1.1 VylepsSeni podpory mobilni sité pro rozsifenou realitu (eXtended Reality - XR)

VylepSeni sméfuji jednak do spotfebitelského sektoru v podobé multimedialni podpory rozsifené reality v realném Case
(RXRM) a jednak do priimyslu pro podporu pracovnich ¢innosti. V prvni fadé se jedna o vyuziti 360° videa a prostorového 3D
zvuku s &imz souvisi nutnost zajisténi vysoké rychlosti pfenosu dat sou€asné s nizkym zpozdénim (latence). Soucasné je
ovSem feSena i Uspora energie uzivatelského zafizeni pfizpisobena provozu XR, ktera je obecné naro€na na objem
pfenasenych a zpracovavanych dat (klade tedy vysoké naroky na vypocetni vykon procesoru a tim i jeho spotiebu).

Konkrétni systémova opatfeni se tykaji spravy radiovych zdroji (RRM), rozSifeni multimodality a nové pojaté klasifikace

dilcich datovych tokd do rdznych tfid kvality sluzeb (QoS) a s tim souvisejici signalizace mezi terminaly a zakladnovou stanici
i zakladnovou stanici a jadrem sité.

2.3.1.2 Vylepseni MIMO

Pokracujici vyvoj vicekanalového pfenosu MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output) ma zajistit jeSté vyssi kapacitu a stabilni
datové komunikace za pohybu. Hlavni ambici je posunou se technologicky az na 128 vysilacich porti. Momentalné se pogita

6 Taking 5G-Advanced to the next level and bridging into the 6G era, White paper, 2024 Nokia.
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s 64 vysilacimi porty, které zajisti pfiblizné o 20-40% vysSi spektralni u€innost oproti dnes bézné pouzivanym feSenim a 128
portll po dokonéeni vyvoje a posunu do komeréni faze pfinese dalsi zlepSeni. Planuje se také vylepSeni vyuzivajici multi-TRP
(pfenosovy pfijimaci bod).

2.3.1.3 Vylepseni mobility

Mobilita zalozena na spolupraci fyzické vrstvy (PHY / L1) a vrstvy Fizeni pFistupu k médiu (MAC / L2) byla pfedstavena jiz ve
verzi 18, jako mobilita spousténa nizsi vrstvou (L1/L2 Triggered Mobility - LTM). Zahrnuje rychlou vyménu obsluhujicich
zakladnovych stanic. Tato procedura pomaha zejména zkratit dobu pferuseni béhem predani komunikace (handover) na
pouhych 10-20 ms, ale pfinese i fadu dalSich zlepSeni. Uvedeny koncept LTM se dale vyviji a bude prakticky implementovén
ve verzi 19.

2.3.1.4 ZvySeni energetické efektivity

Energeticka efektivita (Energy efficiency - EE) je i nadale klicovym cilem sméfujicim k zajisténi dlouhodobé udrzitelnosti.
Funkce podporujici energeticky uspornou ¢innost sité se implementuji jiz dlouho a zahrnuji napf. zapinani/vypinani bunék,
dynamickou spravu napajeni zafizeni. JelikoZ nejvice naro€na na spotiebu energie je radiova pfistupova sit (RAN), sméfuji
hlavni aktivity pro asporu zejména do této oblasti.

Dulezitou roli bude hrat uméla inteligence a strojové uceni (Al/ML) aplikovana v oblasti energetické Gc¢innosti. Cilem je
odhadnout uzivatelské chovani, pohyb terminalu apod. s cilem efektivnéji planovat radiové zdroje (a tim i potfebnou energii na
napajeni). Jde o to uspokoijit pozadavky tak, aby se redukovaly zdroje na minimum, aniz se to negativné projevi na uzivatelské
zkuSenosti s vyuzivanim sluzby.

S tim souvisi i zavedeni mechanismu probouzeni zafizeni s nizkou spotfebou energie (wake-up signal), zejména pro podporu
loT zafizeni, jako jsou primyslové senzory, rozpracovany téz ve verzi 18. Ve verzi 19 se pocita s koneé¢nou specifikaci
odpovidajicich feseni (médy Idle a Inactive) a signalizace (Lower Power Synchronization Signal - LP-SS).

2.3.1.5 Satelitni pripojeni

Jiz dlouho se podcita s tim, Ze satelitni konektivita bude doplfiovat pozemni sité pfi poskytovani skuteéné globalniho pokryti.
3GPP predstavila feSeni pro neterestrialni sité (NTN) jiz ve verzi 17. Teprve verze 19 vSak bude zahrnovat feSeni umoznujici
umistit funkce zakladnové stanice na satelity. Cili na zlepSeni vykonu a sniZeni zpozdéni, véetné podpory pro aplikace loT
NTN.

2.3.1.6 Funkce pro podporu UAV a UAM

3GPP jiz nékolik let intenzivné fesi podporu mobilni sité pro obsluhu bezpilotnich letadel (Uncrewed Aerial Vehicles - UAV).
Roste také zajem o méstskou leteckou mobilitu (Urban Aerial Mobility - UAM), jejiz cilem je zajistit udrzitelnou leteckou osobni
i nakladni dopravu ve méstském prostfedi, bud’ prostfedky dalkové fizenymi nebo s pilotem na palubé.

Aby bylo mozné splnit pozadavky leteckych fér, bude 3GPP ve verzi 19 studovat, jak blok zpfistupnéni funkci sité (Network
Exposure Function - NEF) muze byt rozsifen tak, aby podporoval interakce mezi mobilnimi operatory a fizenim provozu UAV
(UAV Traffic Management - UTM), napf. pro planovani letu pfed misi i sledovani letu b&hem mise. Budou studovéany
mechanismy pro detekci a vyhybani se leticich prostfedkl (Detect and Avoid - DAA). Zaméfi se na vylep$eni architektury
aplika¢ni vrstvy pro monitorovani stavu pfipojeni UAV v realném Case, stejné jako na podporu pfimé komunikace mezi UAV
ve stejné oblasti, a to pfi zajiSténi redundance komunikace a vysoké spolehlivosti sluzby.

2.3.1.7 Architektura a provozni efektivita

Standardy mobilnich siti se neustale vyvijeji i v oblasti funkci, které operatorim pomohou dosahnout vyssi efektivity pfi spravé
a provozu sité a sluzeb. Sada funkci pro samoorganizaci/optimalizaci sité (Self-Organizing/-optimizing network - SON)
a minimalizaci zkusebnich testd (Minimization of

Drive Test - MDT) se bude ve verzi 19 nadale vyvijet, aby umoznila podporu novych vlastnosti pfedstavenych ve verzi 18.
Napfiklad verze 19 bude pokryvat optimalizaci mobility (mobility robustness optimizations - MRO) v&etné podminéného
predani spojeni do vybranych sekundarnich skupin bunék (conditional handover with candidate Secondary Cell Groups -
SCQG). Specifikace budou vyzadovat rozsifeni vymény novych meziuzlovych informaci a vylepSeni hlaseni z terminald pro
ladéni parametrd mobility. VylepSeni SON/MDT pomohou zlepSit provozni efektivitu 5G-Advanced a usnadni nasazovani
novych funkci v siti.
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Dalsiho vylepSeni se do¢ka IMS (IP Multimedia Systém) a jeho komunikaéni datovy kanal. O¢ekava se, Ze tato vylepSeni
nabidnou operatordm nové obchodni pfilezitosti umozniujici zpfistupnéni sitovych funkci poskytovatelim aplika¢nich sluzeb
i novych aplikaci koncovym spotfebiteldm (napf. her).

Verze 19 dale posili vyuziti vypoctl na hrané sité (edge computing). Snizi dopady na funkce fidici roviny 5GC pro prostiedi
edge hostingu (Edge Hosting Environment - EHE) a pfinese dal$i optimalizace pro zajiStovani aplikaCnich server(i na okraji
sité (Edge Application Server - EAS).

2.3.1.8 Posileni bezpecnosti

Kvantové pocitace predstavuji dlouhodobou hrozbu pro informaéni bezpe&nost nejen pro aktualni data, ale také pro historicka
data, ktera mohla byt shromazdéna pro budouci dekddovani. Proto se pfipravuje implementace mechanismu s délkou klice
256-bitl i pro mobilni sité. Algoritmy by mély byt vyvinuty a vyhodnoceny skupinou experttd ETSI SAGE (Security Algorithms
Group of Experts) na zadost 3GPP. Verze 19 ma za cil zvefejnit 256bitové algoritmy pro radiové rozhrani sité. Kromé
algoritmu pro ochranu divérnosti a integrity by mél byt zaveden rezim ovéfeného Sifrovani s dodateénymi daty (Authenticated
Encryption with Additional Data - AEAD).

2.3.1.9 Topologicka vylepseni

Ve verzi 19 budou dotazeny do stadia standardizace dvé topologie sité: 5G femtoburiky a mobilni bezdratové pfipojeni
zakladnovych stanic (Wireless Access Backhaul - WAB). Femtoburiky 5G NR Ize pouzit ke zlepSeni vnitfniho pokryti 5G

a odleh&eni provozu z makro sité. Prace na femtoburikach bude zahrnovat mechanismy fizeni pfistupu a zpusob, jak povolit
pfistup k mistnim sluzbam z privatné provozované femtoburky. Zafizeni femtoburiky by méla pracovat v rezimu plug-and-play,
pficemz vlastnik femtoburiky musi mit pod kontrolou okruh uzZivateld, ktefi ji mohou pouzivat. Funkce WAB se tyka provozu

a vyuziti pohyblivych zakladnovych (retranslanich) stanic ve vozidlech, typicky vefejné dopravy (autobusy, vlaky) a jejich
koordinace se standardni siti fixnich zadkladnovych stanic.

2.3.1.10 Podpora kritickych sluzeb pro zelezni¢ni dopravu

RozSifeni podpory kritickych sluzeb pro zelezni¢ni dopravu (Mission-critical services for railways) se postupné doplfiuje

v ramci specifikaci 3GPP. Cilem je reagovat na aktualni poZadavky provozovatel Zeleznic (International Union of Railways)
a naplnit pfedstavu budouciho komunikaéniho drazniho systému (Future Railway Mobile Communication System - FRMCS),
jakozto nahrady a pokracovatele systému GSM-R, a to vetné interoperability. Specifikace RAN jiz ve verzi 18 doporucuje
vyhrazené spektrum v oblasti 2,7 GHz pro migraci z GSM-R k FRMCS. Agregace vice nosnych i z jinych pasem bude
specifikovana ve verzi 19, ¢imz se dosahne pIna funkcionalita RAN nezbytnd pro kritickou drazni komunikaci a signalizaci.

2.3.2 Aktualizace verze 5G-Advanced sméfujici k 6G

5G-Advanced bude také dualezitym pfipravnym krokem k 6G, a to hned v nékolika technickych oblastech, jak bude popsano
podrobnéji v nasledujicich odstavcich.

2.3.2.1 Intenzivni vyuziti AI/ML

Rozsahla studie metod a algoritmt Al/ML pro nizsi vrstvy radiového rozhrani (PHY a MAC) byla provedena jiz ve verzi 18.
Zameéfila se na pouziti komprese/predikci CSl, polohovani a fizeni paprskd. Pouzivani Al/ML bude standardizovano ve verzi
19, v€etné generického ramce na podporu Al/ML pro jednostranné modely — tj. modely, které jsou trénovany bud’ terminalem,
nebo zdkladnovou stanici. Tento ramec umozni celkovou spravu ML, sledovani vykonu, sbér dat a monitorovani, vybér funkci,
aktivaci a deaktivaci, pfepinani a navrat ke konvenénimu fungovani. Tim bude mj. zajisténo, ze Al/ML nepfinese zhorSeni,
které by mohlo nastat napf. kvlli nedostateénému natrénovani pro urcité scénare.

Verze 19 bude také obsahovat novou studii mobility zalozenou na Al/ML se zaméFfenim na pfedavani komunikace (handover)
optimalizovanym pro vrstvu L3 s cilem zlepSeni celkového vykonu mobility a zlepSeni zkuSenosti koncového uzivatele se
sluzbami a provozem aplikaci. Na sitové roviné bude Al/ML slouzit mimo jiné pro vylepSeni uspory energie.

Pracovni skupina 3GPP SA6 odpovédna za aplikace a kritickou komunikaci se zaméFi na podporu dalsi aplikaéni vrstvy
umoznujici systematické vyuziti AI/ML. To zahrnuje podporu pro dal$i moduly, které budou pfichazet, véetné vertikalni
aplikaéni vrstvy (Vertical Application Layer - VAL), pfenosu a distribuce trénovacich dat. Souc¢asti plant je i pfipadna studie zda
a jak by 8lo vyuzit data z modelovani digitalniho dvojcete na strané sité jako soucast Zivotniho cyklu vyuziti AI/ML. Spole¢né
tyto aktivity pfedstavuji podporu Al/ML na vSech vrstvach komunikace a napfi¢ celou infrastrukturou mobilni sité zahrnujici
RAN (radiovy pfistup), CN (jadro sité) i vrstvy spravy. Vysledkem by mél byt lepSi vykon pro koncového uzivatele, optimalizace
celkoveho vykonu sité, efektivnéjSi provoz a také snadnéjsSi nasazovani novych funkci a sluzeb.
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2.3.2.2 Modelovani kanalli pro nova pasma a nové pouziti

Na Svétové radiokomunikaéni konferenci ITU 2023 (WRC-23) bylo dohodnuto fesit pfidéleni nové ¢asti licencovaného spektra
pro mobilni komunikaci v oblasti 7-15 GHz (konkrétni uvazované Useky 7,125-8,4 GHz a 14,8-15,35 GHz), které maji
potencial poskytnout navySeni pfenosové kapacity vzhledem k sou¢asné vyuzivanym pasmam. V ramci pfipravy pro jejich
vyuziti je nutné ovéfit aktualni model radiového kanalu pouzivany 3GPP, pfipadné navrhnout zpfesnéni nebo rozsifeni tak,
aby pIné odrazely efekty Sifeni signalli v téchto pasmech.

Dal$i oblasti, kde budou provedeny studie modelovani kanal(l, je podpora integrované detekce a komunikace (Integrated
Sensing and Communication - ISAC). To mGze v budoucnu umoznit pouzivani novych aplikaci tyto ,sledovani jako sluzba“,
kdy radiové signély se vedle pfenosu informaci vyuziji pro detekci a sledovani prostor a objekt(, jako jsou UAV, vozidla,
nebezpecné predméty na silnicich a Zzeleznici. Pfedpokladem pro to je mit spolehlivé a prostorové konzistentni modely
radiovych kanalu, které umoznuji modelovat a rozliSovat radiové charakteristiky hledanych i nechténych objektd.

2.3.2.3 Zafizeni loT vyuzivajici energii z okoli

systému loT maji zafizeni ambient loT velmi omezené moznosti napajeni a akumulace energie, ale velkou vyhodou je, Ze
nevyzaduji vyménu nebo externi dobijeni baterie. Navrhované pouziti zahrnuje sledovani objektll pro logistické ucely a v
podstaté se jedna o rozsifeni znamych RFID systém( (tzv. pasivni tagy) na vétsi vzdalenosti. Studie dospéla k pfedbéznému
zaveéru, Zze koncept ambient loT je proveditelny a pfinosny, proto dal$i pracovni skupina rozpracuje fe$eni v rdmci verze 19.
Zaroven je tfeba praci koordinovat s jinymi skupinami, a sice RAN a SA, v&etné systémové architektury. Pocita se s vyuzitim
pasem FR1 (frekvenéni rozsah do 7,125 GHz) v rezimu licencovaného spektra s frekvenénim duplexem (FDD). Podporovany
budou dva typy zafizeni:

e Zafizeni se Spi¢kovou spotiebou energie cca 1 pW, s akumulaci energie, ale bez pfenosu dat ve sméru downlink.
e Zafizeni s maximalni spotfebou energie nékolik stovek pyW, s akumulaci energie a vyuzitim obou smérl pfenosu.

Dulezitou soucasti budou podrobné vykonnostni studie jak z hlediska napajeni, tak bilance radiového pfenosu a studie
koexistence zafizeni mezi sebou.

2.3.2.4  Flexibilni rezimy duplexniho pfenosu

Ve verzi 18 zahgjila skupina 3GPP rozsahlou studii flexibilngjSich duplexnich metod pro neparova pasma. Zahrnovala
posouzeni vykonnosti a potencialu dynamického duplexu s ¢asovym délenim (TDD) a také metody sub-band full duplex
(SBFD). Motivaci pro to je dosahnout lepsi pokryti, kapacitu a zpozdéni pro smér uplink tak, aby byla mozna flexibilné&;si
umozriuje soubézné uplinkové a downlinkové pfenosy v jednom okamziku na rtiznych frekvencich (vybranych subpasmech)
vyc€lenénych z celkového dostupného pasma kmito¢td, coz umozni rychlej$i odezvy a datové vymény ve srovnani s metodou
TDD, ktera umoznuje exkluzivné v daném okamziku (€asovém slotu) vyuzit celé dostupné pasmo pouze pro uplink, nebo
downlink.

Pfedmétem vyzkumu jsou zejména koordinacni algoritmy a mechanismy ke zmirnéni interferenci. Nicméné navrh radiovych
rozhrani pro SBFD s sebou nese dodate¢né naklady a vysSi slozitost, protoZze vyzaduje implementaci laditelnych RF filtrd na
vstupu pfijimace pro potlaceni vlastniho i ciziho ruseni. Musi se provéfit i koexistence sousedniho kanalu pouzivanych
riznymi operatory v rezimu SBFD. Je pravdépodobné, Ze se SBFD podafi realné nasadit az v ramci standardu 6G, vzhledem
k nazna¢enym ukolim a vyzvam, které je potfeba doresit.

V nasledujicim obrazku je vlevo znazornéna schematicky struktura rdmce pro dvé sousedici zakladnové stanice s ¢asovymi
sloty pro sméry pfenosu uplink (U, UL) a downlink (D, DL). Vpravo je pak schematicky znazornéna zakladnova stanice se
dvéma sektory, jind zdkladnova stanice a mobilni terminély (UE). Pod nimi jsou pak &iselné ozna¢eny mozné interference
mezi signaly, které je tfeba eliminovat pro maximalizaci pfenosové vykonnosti:

1. Vlastni interference mezi vysilacem a pfijimacem — redukovano konstrukénim feSenim a ochrannym intervalem mezi
sméry pfenosu.

2. Interference mezi vysilaem a pfijimagem rdznych sektorl téZe zakladnové stanice — redukovano konstrukénim
feSenim, optimalizaci pfidélovani ¢asovych poloh a systémem automatickym omezovanim vysilaciho vykonu.

3. Interference mezi vysilaem a pfijimacem rdznych zakladnovych stanic stanice — redukovano konstrukénim feSenim,
optimalizaci pfidélovani ¢asovych poloh a systémem automatickym omezovanim vysilaciho vykonu.

4. Interference mezi vysilatem a pfijimacem termindll pfipojenych k rdznym zakladnovym stanicim — redukovano
konstruk&nim feSenim, optimalizaci pfidélovani ¢asovych poloh a systémem automatickym omezovanim vysilaciho
vykonu.

5. Interference mezi vysilaéem a pfijimacem terminald pfipojenych k téZe zakladnové stanici — redukovano
konstrukénim feSenim a ochrannym intervalem mezi sméry pfenosu.
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Obrazek 4: Znazornéni moznosti flexibilniho pridélovani prostfedki pro oba sméry pienosu (Zdroj’)
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2.3.3 Shrnuti rozdild mezi sitémi 5G a 6G

DalSi posun komunikace v realném case

e  ZlepSeni podpory pro IMS datovy kanal
e Dostate¢ny vykon pro XR E2E

¢ Reseni fizeni pro E2E XR, vé&. roz$ifeni kapacity a lep$i podpory QoS

Al/ML ve vSech vrstvach komunikace

Zlep8ena energeticka ucinnost
o  Efektivnéjsi radiové rozhrani pfizpusobené pro Usporné rezimy, v€etné souvisejicich Al/ML algoritmt
e  ZajiSténi ramce pro redukci energie sitové infrastruktury

Architektura a provozni vylepSeni
e VylepSeni pro SON/MDT, Edge Cloud, IMS datovy kanal, femtoburnky, WAB atd.
MIMO a mobilita

e Podpora pro 64 (128) kanall
e Lepsi fizeni radiovych svazki

e Robustnéjsi mechanismy pro podporu mobility a nizsi doby pferuseni pfi pfechodu mezi bufikami
Flexibilni duplexni rezimy

o VylepSené pokryti uplinkem a sniZzeni zpoZdéni pro neparova pasma

" Taking 5G-Advanced to the next level and bridging into the 6G era, White paper, 2024 Nokia.

Nasazeni Al/ML pro radiové rozhrani i jadro sité, véetné efektivniho trénovani, spravy dat a zajisténi ddvéryhodnosti
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e Zavedeni dynamického TDD a konceptu SBFD

Zafrizeni 10T s napajenim energii z okoli

e Vyzkum zafizeni loT s ultra-nizkym pfikonem a jejich napajeni radiovou energii z okoli (Ambient IoT)

Modelovani kanalt pro nové pfipady pouZiti
e Modely kanall vyuzitelné pro sledovani objektl v okoli
e Modely pro pasma v rozsahu 7-24 GHz
NTN a UAV
e Podpora pro spolupraci se satelitnim sektorem, véetné loT
e VylepSeni pro UAV s podporu Fizeni a koordinace provozu
Vyleps$eni topologie

e Vylepseni RAN pro podporu 5G femtobunék

256bitové zabezpeceni algoritmy

e  ZvySeni zabezpecleni pro radiové rozhrani

Casovy harmonogram postupnych kroku pfi prechodu od 5G, pres 5G-Advanced k 6G ukazuje nasledujici diagram. Je zfejmé,

Ze podle planu bude pIné 6G verze standardu (Release) s €islem 21 s o€ekavanym vydanim v roce 2028.

Obréazek 5: Casovy harmonogram postupnych krokti pii pfechodu od 5G, pfes 5G-Advanced k 6G (Zdroj®)

Next technology leap for new
capabilities and efficiencies
=
5G Rel-20 b
Qs Conlinued 5G evolution in the 6G era
) 5G Advanced
2™ wave of 5G innovations
=
56 Rel-17 )
Rel-16 )
5G
Bebl5 A unified platform for innovations
WRC-19 WRC-23 WRC-27 WRC-31
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030+

8 @QCOMResearch, 3GPP roadmap towards 6G, CEPT Workshop on 6G Mobile Communications, 30 June 2023
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3 Vyuziti kmitoctovych
pasem nad 100 GHz

Pasma nad 100 GHz se dnes bézné nevyuzivaji ke komunikaci. Znacna ¢ast tohoto spektra je uréena pro aplikace pasivnich
radioastronomickych sluzeb, pasivnich sluZzeb druzicového priizkumu Zemé a pasivnich sluZzeb kosmického vyzkumu.
Vymezeni podminek pro mobilni €i jiné komunikaéni sité se o€ekava na Svétové radiokomunikaéni konferenci az v roce 2031.
Do té doby budou probihat vyzkumné prace, experimenty a diskuse v ramci odborné komunity.

3.1 Vymezeni pasem nad 100 GHz

Dle Narodni kmitoétové tabulky - Vyhlasky o planu pridéleni kmitoctovych pasem? se jedna o nasleduijici typy vin.
V souc¢asnych Uvahach jsou ve hie pasma zhruba do kmito¢td néco malo nad 300 GHz, perspektivné pfipadné az do 1 THz
(sub-THz pasma).

Tabulka 3: Oznaceni typt vin s extrémné kratkou délkou

Cislo pasma N Symboly Rozsah kmitoctu Odpovidajici ndzvy pasem
11 EHF 30 az 300 GHz milimetrové
12 300 az 3000 GHz decimilimetrové

Vysilani v fadé dil¢ich pasem nad 100 GHz je dnes zakazano, protozZe jsou pfidélena pasivni druzicové sluzbé prizkumu
Zemé a sluzbé kosmického vyzkumu: 100-102, 109,5-111,8, 114,25-116, 148,5-151,5, 164-167, 182-185, 190-191,8, 200-209,
226-231,5, 250-252 GHz.

Jsou stanoveny nékteré dal$i podminky, napf.:

e Pasma 122-123 GHz (stfedni kmitoCet 122,5 GHz) a 244-246 GHz (stfedni kmitoCet 245 GHz) jsou uréena pro
pramyslové, védecké a Iékarské ucely (ISM).

eV pasmech 105-109,5 GHz, 111,8-114,25 GHz a 217-226 GHz je vyuzivani omezeno pouze na radioastronomii
provozovanou v kosmu.

e Vtéch ¢astech rozsahu 275-450 GHz, které jsou vyuzivany radioastronomickymi aplikacemi, mohou byt vytvoreny
podminky (napf. minimalni separa¢ni vzdalenosti nebo vylou¢ené uhly) k zajisténi ochrany radioastronomickych
observatofi pfed aplikacemi pozemni pohyblivé nebo pevné sluzby pfipad od pfipadu.

e Vyuzivani spektra v rozsahu 275-1000 GHz pasivnimi sluzbami nebrani vyuzivani tohoto spektra aktivnimi sluzbami.

e V8echny kmitocty v rozsahu 1000-3000 GHz mohou byt vyuzivany aktivnimi i pasivnimi sluzbami.

Realné vyuziti pasem nad 100 GHz pro mobilni sité 6G a vysSi je predmétem vyzkumu a do budoucna si vyzada aktualizaci
Narodni kmitoCtové tabulky, a to na zakladé usneseni mezinarodnich koordinacnich aktivit. K nim dochazi v pravidelnych
intervalech 4 roky v ramci Svétovych radiokomunikacnich konferenci, kdy posledni probéhla v roce 2023 (WRC-23).

® Vyhlaska ¢. 105/2010 Sb.
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K dotéenému pasmu byla vydana Rezoluce ¢&. 255%°. Zde se konstatuje, Ze s ohledem na celosvétové pozadavky na rozvoj
mobilnich telekomunikaénich sluZzeb, poZzadavky na rlizné scénare pouziti a aplikace, jako je vylepSené mobilni
vysokorychlostni pfipojeni, intenzivni komunikace s mnoZstvim rozptylenych zafizeni (senzor(l) a mimofradné spolehliva
komunikace s nizkym zpozdénim budou potfeba (po roce 2030 a dale) vétsi souvislé bloky spektra, nez jsou v nyni
dostupnych frekvenénich pasmech.

Proto je tfeba s predstihem dokon¢it studium vyuzitelnosti, sdileni s jinymi sluzbami apod. tak, aby bylo mozné pfijmout finalni
zavéry na Svétové radiokomunikaéni konferenci v roce 2031, a to s pfihlédnutim k technickym a provoznim charakteristikam
pozemnich systém( IMT, v€etné pokroku v technologiich a spektralni G€innosti, pfedpokladanym scénarim nasazeni pro
systémy IMT-2030 a souvisejicimi pozadavky na vysoky datovy provoz i k ochrané sluzeb, kterym je kmito¢tové pasmo
pfidéleno primarné. Jde o pasma: 102-109,5 GHz, 151,5-164 GHz, 167-174,8 GHz, 209-226 GHz a 252-275 GHz.

Na toto usneseni navazuje Rezoluce ¢&. 72112, které se tyka navazujiciho frekvenéniho pasma 275-325 GHz.

Veskeré pfipravné prace, studie vyuzitelnosti, soubéhu sluzeb atd. pro uvedena pasma by meély byt pfipraveny pro jednani
Svétové radiokomunikacéni konference v roce 2031.

3.2 Vlastnosti pasem nad 100 GHz

Radiova komunikace v subTHz pdsmech nabizi diky velké souvisle vyuZitelné Sifce pdsma potencial vysoké pfenosove
kapacity pro datové sluzby, ktery Ize vyuzit v riznych aplikacich. Nicméné vyuziti téchto kmitoCtovych pasem je silné
ovliviiovano jak fyzikalnimi zékonitostmi (Sifeni elektromagnetické viny), geometrii vlastniho hardwaru (napf. tvar a rozméry
antén), ale i omezenou vykonnosti sou¢asnych obvodu pro zpracovani signalu.

Tyto fyzikalni zakonitosti se promitaji do vykonové bilance radiového spoje, ktera bude silné ovliviiovat primarni pozadavek
vysoké prenosove rychlosti v téchto sitich. Jde pfedevSim o minimalni drovné vykonu na vstupu pfijimace a rovnhomérny utlum
v celé Sifce pasma prenosu (toto Ize kompenzovat na zakladé znalosti parametr pfenosového kanalu). Pro dosazeni
minimalni poZadované vykonové urovné na strané pfijimace lze v rdmci vykonové bilance pro danou vzdalenost a kmito¢et
ménit nasledujici parametry:droven vysilaného vykonu, zisky vysilaci antény, zisk pfijimaci antény.

Z hlediska Sifeni elektromagnetické viny v subTHz pasmech je nutné volit takova kmitoctova pasma, kde dochazi k
minimalnimu Gtlumu na molekulach kysliku (O2) a molekulach vody (H20). Jako perspektivni se jevi kmitotova pasma cca. 80
— 100 GHz, 140 — 160 GHz a 220 — 240 GHz. Nicméné i zde se bude projevovat vysoky Gtlum Sifeni volnym prostorem, ktery
je pfimo zavisly na kvadratu kmito¢tu a kvadratu vzdalenosti. Toto ma zasadni vliv na vykonovou bilanci radiového spoje.
Dal$im specifikem téchto kmito¢td je mala hloubka vniku elektromagnetické viny do materialu (nizky prinik viny pfekazkami),
pfi interakci elektromagnetické viny s materidlem dochazi k odrazlim a rozptylu elektromagnetické viny na rozhrani vzduch —
material. Nékteré zminéné vlastnosti a omezeni dale rozvedeme. Vyuzitelnosti pasma nad 100 GHz se mimo pomérné velké
mnozstvi védeckych ¢lanku zabyva i souhrnna zprava ITU-R™2.

3.2.1 Utlum prostiedi

PFi zvazovani vyuziti vy$Sich kmitoétovych pasem je nutné vzit v prvni fadé v Uvahu fakt narGstu utlumu Sifenim volnym
prostorem. Pfi posunu komunikace z bézné vyuzivanych pasem pro mobilni komunikaci fadové jednotky GHz do pasem
stovek GHz, tedy na stokrat vyssi frekvence naroste utlum Sifeni volnym prostorem o 40 dB. Na vySSich frekvencich Ize
zvySeny utlum kompenzovat anténami s vysokym ziskem, které soustfedi vyzafovany vykon do uzSiho uhlového svazku. To
bude rozdil oproti dneSnim typickym feSenim antén pro zakladnové stanice, kdy se pouzivaji antény pokryvajici 120° vysilaci
sektor (typicky 3 sektory, tj. 3 antény na buriku).

Samozfejmé existuje vice moznosti pro realizaci antén s vysokym ziskem, ale realizovatelnost pro rozsah stovek GHz neni
vzdy trivialni, mimo jiné z dlvodu splnéni poZzadavku Sirokopasmového provozu. Napfiklad antény sloZené z pole fazovanych

10 RESOLUTION 255 / WRC-23: Studies on frequency-related matters for International Mobile Telecommunications (IMT) identification in the
frequency bands [102-109.5 GHz, 151.5-164 GHz, 167-174.8 GHz, 209-226 GHz and 252-275 GHz] for the future development of IMT

1 RESOLUTION 721 /WRC-23: Studies on potential new allocations to fixed, mobile, radiolocation, amateur, amateur-satellite, radio
astronomy, Earth exploration-satellite (passive and active) and space research (passive) services in the frequency range 275-325 GHz

12 Report ITU-R M.2541-0 (05/2024): Technical feasibility of IMT in bands above 100 GHz
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¢lanku jsou dobfe zavedenou technologii na nizSich frekvencich. Tento pfistup, ktery se také pouziva v systémech 5G, se

Druhy dulezity rozdil mezi nizkymi a vysokymi frekvencemi pfedstavuje atmosféricky utlum. Ztraty zplsobuje absorpce, ktera
plynule narlsta a dale se projevuje v podobé nékolika spektralné tzkych absorpénich vrchold, jak ukazuje nasledujici graf,
typicky v oblasti 183 GHz, 325 GHz, 380 GHz, 450 GHz, 550 GHz a 760 GHz. Mezi témito absorp&nimi vrcholy je ovSem
mozno umistit dostate¢né Siroka pasma pro komunikaci4.

Obréazek 6: Graf znazorriujici kmito¢tovou zavislost pfidavného utlumu zptsobeného prichodem elektromagnetické viny atmosférou pro riizné
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Avsak i v oblasti s velkym utlumem mohou fungovat systémy pro velmi kratky dosah (nékolik desitek metr(i) a bezpeénou
komunikaci (utlum brani interferencim &i pfipadnému odposlechu z vétSi vzdalenosti). Nicméné dosti velka ¢ast spektra az do
témeér 300 GHz vykazuje pfidavny utlum mensi nez 10 dB/km. Tyto oblasti frekvencni pasma Ize pouzit pro vysokorychlostni
6G mobilni bezdratové sité s dosahem pokryti az 1 km, mozna i vice. Velka ¢ast spektra mezi 600 a 800 GHz vykazuje pak
extrémni atlumy 100 az 200 dB/km, které zplsobi pfi potencialnim vyuZiti nutnost snizeni poloméru buriky na 100 m. Da se
vSak predpokladat vyvoj a vyuziti elektronicky fizenych smérovych antén s velmi vysokym ziskem, které budou rozmérové
malé a ziejmé& umozni efektivnéjsi vyuziti i takto vysokych pasem?’.

Modelovani Utlumu prostiedi je obsahem doporuéeni ITU-R P.676-1318,
Je velmi dobfe znamo, ze hydrometeory, jako je dést, kapky mlhy, snih a kroupy zpUsobuji znaény utlum pro frekvence nad 10

GHz. Napf. signaly v pasmu 73 GHz jsou zeslabovany o 10 dB/km pfi intenzité srazek 50 mm/h. Zajimavé je, ze dést pfi
zvys$eni frekvence ze 100 GHz na 500 GHz nezpUsobi jiz Zadny extrémni narast ttlumu, jak je patrné z dal$iho grafu. Pro

13 T. S. Rappaport et al., "Wireless Communications and Applications Above 100 GHz: Opportunities and Challenges for 6G and Beyond," in
IEEE Access, vol. 7, pp. 78729-78757, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2921522

14 Josep M. Jornet, Edward W. Knightly, Daniel M. Mittleman: Wireless communications sensing and security above 100 GHz. Nature
Communications | ( 2023), https://doi.org/10.1038/s41467-023-36621-X. https://www.nature.com/articles/s41467-023-36621-x

15 T. S. Rappaport, J. N. Murdock, and F. Gutierrez, Jr., State of the art in 60-GHz integrated circuits and systems for wireless
communications," Proc. |IEEE, vol. 99, no. 8, pp. 13901436, Aug. 2011.

16 J. Ma, R. Shrestha, L. Moeller, and D. M. Mittleman, ““Invited article: Channel performance for indoor and outdoor terahertz wireless links,"
APL Photon., vol. 3, no. 5, Feb. 2018.

17 Josep M. Jornet, Edward W. Knightly, Daniel M. Mittleman: Wireless communications sensing and security above 100 GHz. Nature
Communications | ( 2023), https://doi.org/10.1038/s41467-023-36621-x. https://www.nature.com/articles/s41467-023-36621-x

18 Doporuceni ITU-R P.676-13 (08/2022): Attenuation by atmospheric gases and related effects
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pfedpokladané velikosti bunék ve méstech v nizsich stovkach metr(i pdjde vliv hydrometeor(i kompenzovat pfiméfenym
ziskem antény (dosazitelny tvarovanim svazk( anténniho pole s mnoha prvky)?®.

Obréazek 7: Frekvenéni zavislost Gtlumu v dB/km zplsobeného srazkovou ¢innosti dané intenzity v mm/hod?°?*
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Navzdory star§im konvenénim nazordm se nyni ukazuje, Ze atmosféra neni neprichozi pro signaly v pasmu 100-1000 GHz,
pokud se vyhneme $pickam Gtlumu zplsobenym absorpci. Da se pfedpokladat, Ze smérova, elektronicky Fiditelné anténni pole
s vysokym ziskem umozni mobilni komunikaci az do 1 THz, kde Ize pfekonat utlumy, o kterych se dfive pfedpokladalo, Zze jsou
neunosné. Nutno vSak pfipomenout, Ze vSechny aktivni komunikacni sluzby, které vyuziji frekvence nad 100 GHz, musi byt
navrzeny tak, aby nedochazelo k ruSeni vyznamné existujici komunity pasivniho sledovani pro astronomické ucely

a monitorovani planety Zemé. Uzce smérové antény tomu mohou napomahat, je véak tfreba dale zkoumat meze pro stanoveni
limit( ruSeni nebo vliv postrannich lalokd antén, aby se zabranilo interferenci s nadzemni satelity.

3.2.2 Sifeni signalu

Pfedmétem vyzkumu je stale Sifeni signall nad 100 GHz v zastavéném tGzemi a vliv riznych stavebnich materiall. V téchto
oblastech frekvenci je nutno fesit i vliv napf. drsnosti povrchu a jemu odpovidajici rozptylové parametry. Jesté mnoho méfeni
v méstskych, pfiméstskych a venkovskych oblastech za riznych podminek bude nutno provést pro studium charakteristik
kandlu a jeho nasledné modelovani (odhad parametrd)?2.

V typickém vnitfnim prostfedi konvenéni bezdratové systémy pracuji na frekvencich, kde je absorpce u mnoha materialt nizka
a kde je mnoho povrchl hladkych ve srovnani s (delSi) vinovou délkou. Obecné se pfedpoklada, ze mezi vysilacem

a pfijimacem vznika vicenasobné Sifeni s mnozstvim signalovych cest, takze pfijem v jakémkoli misté je tvofen superpozici
mnoha rdzné zpozdénych vin. Naproti tomu bezdratovy kanal na frekvencich blizkych 1 THz je UplIné jiny. Typicky se Sifici
vina je zeslabena o hodné vy$Sim Gtlumem a pfi interakci s vétSinou povrchll nedochazi k dostate¢né vyznamnym odrazim.

Vysledkem je, Ze vnitfni i venkovni prostfedi jsou obvykle mnohem ,FidSi“ a vysila€ a pfijimac¢ spojuje méné signalovych cest.

19T. S. Rappaport et al., "Wireless Communications and Applications Above 100 GHz: Opportunities and Challenges for 6G and Beyond," in
IEEE Access, vol. 7, pp. 78729-78757, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2921522

20T, S. Rappaport, J. N. Murdock, and F. Gutierrez, Jr., State of the art in 60-GHz integrated circuits and systems for wireless
communications," Proc. IEEE, vol. 99, no. 8, pp. 13901436, Aug. 2011.

21 7. Qingling and J. Li, "Rain attenuation in millimeter wave ranges," in Proc. 7th Int. Symp. Antennas, Propag. EM Theory (ISAPE), Oct.
2006.

22 T, S. Rappaport et al., "Wireless Communications and Applications Above 100 GHz: Opportunities and Challenges for 6G and Beyond," in
IEEE Access, vol. 7, pp. 78729-78757, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2921522
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Navic kv(li ,neprihlednosti mnoha objektl véetné lidi, jsou obvykle blokovany cesty pfimé viditelnosti (LOS), coz muze
predstavovat problém pro udrzeni konektivity. Nicméné vzhledem k milimetrové vinové délce neni situace tak dramaticka, jako
u optického zafeni. Difuzni rozptyl z drsnych povrch( Ize v fadé pFipadl vyuZzit k udrzeni spojeni, i kdyZ pfi niz§im odstupu
signalu od Sumu.

Nasledujici schéma nazorné ukazuje, jak se stejny povrch (zed pokryta omitkou a natérem) jevi z pohledu signalu s riznou
vinovou délkou. Pro vinové délky, které jsou podstatné vétsi, nez nerovnost povrchu (zrnka v materialu omitky a natéru), se
jevi povrch jako hladky a dochazi primarné k odrazim od plochy zdi. Naopak u vinovych délek krat$ich a srovnatelnych

s drsnosti povrchu, dochazi k rozptylu signalu do blizkého okoli.

Obrazek 8: Frekvencéni zavislost odrazu a rozptylu, jak se jevi stejny material (povrch zdi) pro rizné vysoké frekvence?®?
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Cast signalu pronika zvenku do interiéru budov, coZ je velmi dileZité pro vnitfni pFijem signalu mobilnich siti (in-door), véetné
obecné vyssi frekvence nejsou pro pokryti interiéru vhodné. Tento problém mohou vyfeSit opakovace signalu, nebo umisténi
vnitfnich zakladnovych stanic v podobé femto a piko-bunék.

Hodnoty utlumu jsou riizné pro rlizné konstrukéni materialy budov (sklenéné vyplné, cihlové zdi, Zelezobetonové ¢&i ocelové
konstrukce). Porovnani pro sklo (obyc¢ejné bez pokoveni) a obvodovou zed (cihlova s omitkou) jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach pro tfi rdzné frekvence. V fadcich je uvedena rGizna polarizace vin (V/H) a ve sloupcich vedle stfedni hodnoty
(Mean) i smérodatna odchylka (STD).

Tabulka 4: Hodnoty utlumu pfi priniku do interiéru pro sklo (vlevo) a zed' (vpravo) pro tfi riizné hodnoty frekvenci (Zdroj?*)

28 GHz 73 GHz 1400 GHz 28 GHz 73 GHz 140 GHz
Pol. | Mean | STD | Mean | STD | Mean | STD Pol Mean | STD | Mean | STD | Mean | STD
(dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) (dB) | (@B) | @B) | (dB) | (@B) | (dB)
V-V 1.53 0.60 7.17 0.17 10.22 0.22 Vv 4.15 0.59 2,57 0.61 8.46 1.22
V-H 20.63 1.32 37.65 0.53 46.92 2.05 V-H 25.59 2.85 2497 0.58 27.28 1.77
H-V | 2225 0.88 36.92 1.11 37.37 1.79 H-V | 25.81 0.65 2338 | 0.65 26.00 1.42
H-H 1.48 0.54 7.15 044 1043 | 0.55 H-H 3.31 1.13 3.17 0.68 9.31 0.61

Experimenty potvrzuji teoretické pfedpoklady, a proto nelze oekavat, Ze by se pasma nad 100 MHz pouzivala pro
kombinované pokryti vnéjsi a vnitfni. Bud pljde o pokryti vnéjSich, jasné vymezenich prostranstvi (napf. namésti), nebo
pokryti interiérll internimi zakladnovymi stanicemi (pfistupovymi body), podobné, jako se pokryvaiji interiéry sitémi Wi-Fi.

Vlastnosti Sifeni elektromagnetickych vin v oblasti blizké 1 THz, Iépe nez viny v nizSich oblastech spektra, vytvareji podminky
pro detekci polohy objektll s o€ekavanou pfesnosti na centimetry, a to dokonce i v prostfedi bez pfimé viditelnosti (NLOS). Pro
praktické vyuziti je ovSem tfeba projit jeSté dlouhou cestu. Pfipravované specifikace 6G ale jiz dnes podcitaji velmi vazné

s touto aplika¢ni oblasti a uvadéji ji jako vyznamnou pfidanou hodnotu.

% Minoru Inomata; Wataru Yamada; Nobuaki Kuno; Motoharu Sasaki; Koshiro Kitao; Mitsuki Nakamura; Hironori Ishikawa; Yasuhiro Oda -
Scattering Effect up to 100 GHz Band for 6G. 2020 International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP).
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=9391482

2T, S. Rappaport et al., "Wireless Communications and Applications Above 100 GHz: Opportunities and Challenges for 6G and Beyond," in
IEEE Access, vol. 7, pp. 78729-78757, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2921522
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3.2.3 Antény pro pasmo nad 100 GHz a jejich dopady na bilanci spoje

ZvysSeni nosné frekvence vede k adekvatnimu sniZeni vinové délky a tim i k mensim rozmérdm anténnich prvk{. Pro orientaci
uvadime v tabulce postupné snizovani délky viny s narlstajici frekvenci.

Tabulka 5: Priklady vinové délky signalti na vybranych frekvencich

Frekvence v GHz VInové délka
80 3,75 mm
140 2,1 mm
220 1,3 mm

Velikost vlastni antény i vzdalenosti mezi jednotlivymi prvky se zmens$i, coz umozni navrhnout vice-anténni architektury

s velmi velkym poctem antén v jednom anténnim poli (s velkou hustotou prvku), tedy docilit prostorovou diverzitu pro masivni
MIMO a dobré podminky pro ucinné elektronické tvarovani svazkl (dosazeni vysokych ziskl antén v pozadovaném sméru

a omezeni interferenci v ostatnich smérech).

V uvazovanych pasmech Ize prepokladat uziti nasledujicich typl antén:

Trychtyfové antény

Parabolické antény

Patch antény

SIW antény (Surface Integrated Waveguide)

Trychtyfové antény budou vhodné pro testovaci méfeni a spojeni bod — bod. To samé plati pro parabolické antény, u kterych
jejich vysoky zisk je na tkor Sitky svazku (€¢im vétsi zisk, tim mensi Sitka svazku). Parabolicka anténa je tedy vhodna taktéz
pro spojeni bod — bod.

Pro komeréni nasazeni 6G se jevi jako nejvhodné&jsi antény/anténni fady planarniho typu (patch antény). Pro zvySeni zisku Ize
jednotlivé antény sdruzovat do anténnich fad / poli. Takovato geometrie zajisti Uzky smérovy svazek a tim i vysoky zisk
antény. Zaroven se v sitich 6G predpoklada vyuziti tvarovani svazkd (beamforming), stejné jako u siti 5G. To predstavuje
nadstavbu na fazovanymi anténnimi fadami, kde Ize operativné ménit parametry anténniho svazku / svazkl dle pozadavku
sité na zajisténi optimalniho spojeni.

Technologie vyroby planarnich struktur je vhodna i pro sériovou vyrobu antén (napf. leptaci technologie). Planarni antény,
pfipadné SIW antény se integruji pfimo v Si €ipech a Ize tak realizovat elementarni RF TX/RX modul pro sestavu anténni fady
uréené pro beamforming. U takovychto typl antén Ize optimalizovat zisk a smérovou charakteristiku tak, aby byl optimalné
pokryt zajmovy prostor (napf. kancelaiské prostory).
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Obrazek 9: Priklad éasti anténniho pole integrovaného na ¢ipu s miniaturnimi dipoly pro pasmo 210 GHz?®
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Na obrazku je pro pfedstavu znazornéna fotografie matrice dvojice stinénych dipélovych antén na &ipu, vyrobenych
technologii 32 nm CMOS SOI. Navrzena je pro cilovou frekvenci 210 GHz. Vzdalenost mezi anténami je pouze 820 um
a kazda vétev dipdlu je dlouha pouze 180 um.

V takovych pfipadech, s ohledem na vinové délky, je nutné brat do ivahy rozméry i vlastni geometrii zafizeni (vysilac /
pfijimac) — typicky v mobilnim terminalu bude usporadani soucastek v okoli antény silné ovliviiovat pfenosové vlastnosti
(absorpce, odrazy, rozptyly). Zde je nutné vynalozit jeSté mnoho vyzkumné a experimentalni prace.

Typ (konstrukce) antén pro pouziti v oblasti 6G (subTHz pasma) bude dan pozadavky konkrétni tlohy (v€etné zajisténi
dostatecné urovné vykonu na pfijimaci strané). Jednotlivé konstrukce se budou lisit dle oblasti pouziti (napf. loT, Shor-Range
Communications, On-Body Communications, wireless AP atd.).

S odvolanim na parametry ovliviujici vykonovou bilanci radiového spoje Ize konstatovat, ze dosah takovéhoto radiového spoje
na daném kmitoc¢tu Ize ovlivnit vysilacim vykonem a ziskem jak vysilaci, tak pfijimaci antény. Pokud zahrneme do Gvah vedle
parametr( ovliviiujicich vykonovou bilanci i legislativni omezeni, Ize pfedpokladat, Ze v ramci podminek daného pasma bude
regulovano EIRP (ekvivalentni izotropicky vyzafeny vykon), ktery pfedstavuje soucin vykonu a zisku vysilaci antény. Z toho
plyne, Ze zvySovani zisku antén za ucelem kompenzace vysokého Utlumu prostiedi ma své limity a nelze na né&j spoléhat bez
vyhrad.

3.3 Potencialni vliv bezdratove komunikace v pasmech nad
100 GHz na lidsky organismus

Pasma uvazovana v oblasti 100 az 300 GHz pro sité 6G patfi do stejného okruhu neionizujicich typl zafeni, jako jiz dfive
posuzovana pasma pii nastupu 5G. Zde odkazujeme na informaci NRL.26

Je zfejmé, Ze technologie 6G budou postupné nasazovany i do nizSich pasem vyuzivanych dnesnimi mobilnimi systémy,
véetné pasma 26 GHz. U¢inky na lidsky organismus v téchto pasmech se nebudou li$it od ¢ink( sou¢asné provozovanych
systému 4G a 5G, jelikoz zakladni pfenosové principy a vysilaci limity vykonu jsou shodné.

Zakladnim projevem expozice v planovaném frekvenénim pasmu siti Sesté generace, obdobné jako v prechozich generacich
a ostatnich pasmech vyuzivanych mobilnimi sitémi, je ohfev tkané. S ohledem na vysoké frekvence a nizkou hloubku vniku
viny do tkané je primarni ohfev plsoben na povrchu téla, avSak diky vysoké prokrvenosti pokozky miize plsobit i ohfev
objemovy. Plsobeny ohiev je biochemicky hlavnim rizikovym faktorem expozice?’, slouzi v§ak i jako vyhodny dozimetricky
faktor (indikace pfipadné zvySené intenzity zarfeni), jelikoz expozice bez ohfevu neni mozna. Expozici Ize tedy omezit
nejvy$8im povolenym ohfevem pokozky, ktery je pro bézné expozi¢ni scénafe pfimo umérny plodné hustoté energie

% Z. Wang et al., “A CMOS 210-GHz fundamental transceiver with OOK modulation,” IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 49, no. 3, pp. 564-580,
Mar. 2014.

% Informace ¢&. 20/2019 Narodni referenéni laboratofe (NRL) pro neionizuijici elektromagneticka pole a zafeni - Rizika expozice ¢lovéka
elektromagnetickému poli v telekomunikaéni siti paté generace

27 Guidelines for limiting exposure to electromagnetic fields (100 kHz to 300 GHz). Health Physics 118(5):483-524; 2020.
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dopadajici na povrch téla. Pro expozici dosahujici alespori nékolika minut, Ize za konzervativni expozi¢ni limit povazovat
hustotu zafivého toku 10 W/m? 28, tedy hodnotu pouzivanou i v ramci frekvencnich pasem siti ¢tvrté a paté generace.

Specifikem siti Sesté generace je pouziti vysSich frekvenci. S ohledem na vysoké ztraty volnym prostorem Ize tedy oproti sitim
predchozi generace a niz§im pasmim predpokladat nutnost vyuziti vysoce smérovych svazkd. Zvolime-li jako obecny fyzikalni
model Gaussliv svazek, bude hustota zafivého toku (dozimetricka veli€ina) v centru vyzafujici apertury (nejhorsi expozi¢ni
scénar) S, ~ D?/A? piimo imérna kvadratu vzdalenosti D mezi vysilatem a pfijimaem a nepfimo tmérna kvadratu plochy A
vysilajici apertury. JelikoZ u béznych systému pouzivajicich smérovy svazek, bude, bez ohledu na frekvenci, plocha A Umérna
kvadratu vinové délky, vyplyva odtud, Ze pfi poZzadavku na stejnou bitovou rychlost, stejnou Sifku pasma a stejnou konstrukci
pfijimace, bude hustota zafivého toku nepfimo umeérna ¢tvrté mocniné vinové délky.

Nepfima umérnost maximalni expozice na ¢tvrté mocniné vinové délky mize znamenat, Ze anténni systémy se smérovym
svazkem, které jsou v sitich &tvrté a paté generace povazovany za hygienicky nevyznamné, mohou na vyssich frekvencich
uvazovanych pro sité Sesté generace byt expozicné vyznamné, pokud by exponované osobé byla dovolena expozice v
blizkosti apertury.

Nicméné dopady uvaZzovanych pasem a vyuZiti Gzce smérovych svazu jsou a v nasledujicim obdobi budou pfedmétem
intenzivniho vyzkumu, a to i v souladu s tim, jak se budou formovat nazory na vyuziti pAsem nad 100 GHz a bude probihat
postupny standardiza¢ni proces. Jeho souc¢asti budou i adaptivni systémy pro cilené smérovani svazku, vyuzivajici cesty
Sifeni s minimalnimi ztratami, které ve vysledku zajisti soustfedéni vykonu mimo lidské télo, predstavujici pro signal vysoky
utlum. Velka €ast aplikaci, zejména pro vnitfni pokryti, bude také pracovat s malym vyzafenym vykonem a Ize tedy
predpokladat, Ze expozice bude bezpecné pod Urovni dnes znamych hygienickych limitd.

Je ziejmé, Ze musi byt provedeny peclivé studie k analyze dopadu, ktery ma zafeni v oblasti fadové THz na organismy.

udinna nahrada za metody vyuZzivajici ionizujici zareni, jako je rentgenové zareni a CT/PET skenovani?®.

28 Guidelines for limiting exposure to electromagnetic fields (100 kHz to 300 GHz). Health Physics 118(5):483-524; 2020.

2T, S. Rappaport et al., "Wireless Communications and Applications Above 100 GHz: Opportunities and Challenges for 6G and Beyond," in
IEEE Access, vol. 7, pp. 78729-78757, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2921522
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4 Perspektivy vyuziti pasma
nad 100 GHz, analyza
regulacnich
a normativnich aspektu

4.1 Shrnuti fyzikalnich vychodisek a oCekavanych vlastnosti

4.1.1 Vlastnosti pasma

Kmito¢tova pasma nad 100 GHz s omezenim shora na kmito¢tu 1 THz (sub-THz pasma, zatim se vSak pocita s realnym
vyuzitim do cca 300 GHz) patfi do skupiny milimetrovych az sub-milimetrovych vin, dle poslednich vysledkd vyzkumu
vyuzitelnych pro pfenos ultra vysokymi pfenosovymi rychlostmi. Toto pasmo bylo identifikovano jako jedno z pasem pro rozvoj
mobilnich siti 6G po roce 2030.

Pro kmito¢tova pasma milimetrovych vin je typicky velmi omezeny dosah v dusledku pfevazujiciho charakteru Sifeni na pfimou
viditelnost a vysokého Utlumu prostfedi. Tato skute€¢nost sou€¢asné s oekavanymi malymi rozméry anténnich poli (dano
kratkymi vinovymi délkami) povede k vyuziti zejména pro pokryti interiéra a relativné malych, ohrani¢enych oblasti (stadiony,
namésti apod.). RozSifeni vyuziti pasma nad 100 GHz je mozné realizovat pomoci rekonfigurovatelnych inteligentnich povrchi
(Reconfigurable Intelligent Surfaces, RIS) umozriujicich Fizené pokryt i malé oblasti mimo pfimou viditelnost. Toto se jevi
vhodné napfiklad v pramyslu.

Rzna frekvenéni pasma trpi riznou atmosférickou absorpci (napf. absorpci molekul kysliku a vody), coZz ma za nasledek
pridavné ztraty urovné signalu pfi Sifenim volnym prostorem. Kromé stavajiciho vyuziti spektra pro aplikace s kratkym
dosahem v pasmu 60 GHz, budou pravdépodobné pouzita pro komunikaci na velmi malou vzdalenost (WLAN, WPAN)

i pasma 120, 183, 325 a 380 GHz (modré krouzky v grafu). Graf také ukazuje pasma 77, 140 a 240 GHz (zelena kolec¢ka),
ktera vykazuji pouze 1 dB/km nebo méné ztraty oproti Utlumu Sifenim volnym prostorem a jsou vhodna pro Sirokopasmova
mobilni zafizeni s del§im dosahem a pro aplikace ve fixnim bodé.

Kanaly nad 92 GHz jsou charakteristické nizkou vinovou délkou, velkou Sifku pasma a uzkym vyzarovacim paprskem. Kanal
tedy bude citlivy na zmény v €asové, frekvencni i prostorové doméné a da se oekavat, Zze bude nestacionarni, tedy parametry
budou znaéné proménné v ¢ase. Kromé toho se nestacionarita mdze projevovat v rdznym zplisobem v rGznych scénafich, coz
bude klast vysoké naroky na adaptivni metody implementované v pfijimaci a vysilaci a na fizeni pfistupu k radiovym
zdrojiim. %0

%0 Report ITU-R M.2541-0 (05/2024): Technical feasibility of IMT in bands above 100 GHz
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Obrazek 10: Graf ukazujici utlumové $picky (modF) zplisobené absorpci atmosféry a okna (zelené)®*
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Shrnuti vlastnosti subTHz pasem:

e Vysoky Utlum volnym prostorem — Gtlum na molekulach kysliku a molekulach vody

e Jako nejvhodnéjsi komunikaéni pasma se jevi 80 GHz, 140 GHz, 220 GHz

e Vhodné pro komunikace na kratké vzdalenosti (short-range communications), typicky jednotky az dolni desitky metra,
za urcitych podminek stovky metr (anténni fady) az jednotky km (napf. pfi pouziti parabolickych antén)

e Vhodné pro vnitini (in-door) aplikace, kde nedochazi k dynamickym zménam mikroklimatu (vihkost)

e Nizky priinik materidlem — dochazi k rozptylu na rozhrani vzduch/material

o Vysoky efekt rozptylu viny na materialu (drsnost materialu) — se zvysujicim se kmito¢tem se rozptyl zvySuje — tento
negativni vliv v oblasti komunikace se vyuziva napft. pfi diagnostice material(

4.1.2 Splnéni oCekavanych vlastnosti

Dle specifikace IMT-2030, kterd udavé vize ITU-T pro rozvoj siti smérem k roce 2030, se od siti 6G oCekavaji urcité klicové
vlastnosti. To, jak pasma nad 100 GHz umozni jejich spInéni, uvadi souhrnné nasledujici tabulka.

Tabulka 6: Splnéni oc¢ekavanych vlastnosti siti 6G dle IMT-2030 s pripadnym pouzitim pasem nad GHz

Kli¢ové vlastnosti Ocekavani pro 6G Vztah k pasmim nad 100 GHz

Maximalni rychlost 50, 100, 200 Gbit/s Tyto rychlosti jsou realné dosazitelné s pasmy Sitky

prenosu dat 1 GHz a vice, coZ je mozné pouze v oblasti kmitoétl nad
100 GHz.

Bézné dostupna min. 300/500 Mbit/s Rychlosti jsou splnitelné i v nizSich oblastech spektra,

prenosova rychlost zalezi v§ak na mnozstvi sou¢asné komunikujicich
terminala.

Hustota pfipojeni az 100 mil. zafizeni na Hustota zafizeni pfimo souvisi s §ifkou spektra, ale

km? zalezi i na mnoha dalSich faktorech.

31y, Xing and T. S. Rappaport, "Propagation Measurement System and Approach at 140 GHz-Moving to 6G and Above 100 GHz," 2018 IEEE
Global Communications Conference (GLOBECOM), Abu Dhabi, United Arab Emirates, 2018, pp. 1-6, doi: 10.1109/GLOCOM.2018.8647921.
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8647921
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Zpozdéni mezi
koncovymi zafizenimi

0,1-1ms

Zpozdéni nesouvisi pfimo s pfenosovou rychlosti
a Sifkou spektra. Zalezi na délce rdmce datové
komunikace a procedurach datové vymény mezi
zakladnovou stanici a terminalem.

Hustota provozu

30/50 Mbit/s na 1 m?

Tato hustota provozu je realné dosazitelné s pasmy Sirky
1 GHz a vice, coz je mozné pouze v oblasti kmito¢td nad
100 GHz.

Mobilita

500-1000 km/hod

Nesouvisi pfimo s Sifkou spektra, spiSe s optimalizaci
radiové vrstvy a komunikacniho protokolu.

Presnost uréovani
polohy

1-10cm

4.1.3 Naplnéni aplikacnich oblasti

Pfesnost urCovani polohy blizici se k 1 cm je mozna
pouze v oblasti extrémné kratkych vin, tedy v oblasti
kmitoétl nad 100 GHz.

Dle doporuceni ITU-R M.2160-0 (11/2023) jsou definovany tfi zakladni a tfi integrujici oblasti, které jsou dle o¢ekavani
naplnitelné v kontextu pasem nad 100 GHz dle uvedené tabulky.

Tabulka 7: Napinéni ocekavanych aplikacnich oblasti siti 6G dle IMT-2030 s pfipadnym pouZitim pasem nad GHz

Oblasti uplatnéni

Oc&ekavané aplikace

Pokryti potfeb pasmy Pozn.:

nad 100 GHz

Pokrocilé mobilni
vysokorychlostni sité

Video 8k, 360° video,
XR, multimodalni
komunikace apod.

Pfenosova kapacita
S vysokou rezervou pro
velkou hustotu terminald.

Splnitelné i v nizsich
frekvencnich pasmech.

Vysoce spolehliva
komunikace s nizkym
zpozdénim

Pramysl, doprava,
energetika.

Pfimo nesouvisi s témito
pasmy.

Pfedpokladame spise
vyuziti v interiérech
(vyrobni haly apod.).

Masivni komunikace
mezi zafizenimi

Internet véci, senzory,
inteligentni mésta a
budovy.

Nepredpoklada se vyuziti
téchto pasem.

SpiSe jde o malé objemy
dat mezi zafizenimi
s velkou hustotou.

VSudypfitomna
komunikace

PIné pokryti Gzemi i
interiért. Komunikace
mezi roboty a prvky Al.

Zde muze jit o znacné
objemy dat, kde je Siroké
pasmo vyhodou.

Integrovana detekce a
uréovani polohy

Sledovani polohy a
detekce objekt.

Pro pfesnosti 1 cm a
méneé jsou nutné
extrémné kratké viny.

Al a komunikace

Vyména dat pro
trénovani, vyuziti Al pro
optimalizaci sité.

Zde maze jit o zna¢né
objemy dat, kde je Siroké
pasmo vyhodou.
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4.2 Scénare vyuziti a moznosti licencovani novych pasem pro
6G sité

4.2.1 Radiova pristupova sit

V souladu s potfebou konektivity s vysokou pfenosovou rychlosti Ize realizovat infrastrukturu pomoci zakladnovych stanic
s velkym poctem antén (>100) a tvarovanim svazkl poskytujicich vysokorychlostni bezdratovy pfistup pro uZivatele
rozprostfenymi v prostoru s vyuzitim vice prostorovych kanalt sou¢asné od riznych zakladnovych stanic. To do ur¢ité miry
omezuje nutnost vyuziti extrémné Sirokych pasem, protoze existujici pasma jsou velmi efektivné sdilena velkym mnozstvim

paralelnich komunikaénich relaci (prostorovy multiplex) a na pomérné dlouhou dobu muize byt saturovano vyuzitim pasma
26 GHz.

V souladu s trendem vyuzivani vy$Sich kmito¢tovych pasem bude dochazet k zahustovani vybranych oblasti signalem ze
zakladnovych stanic pokryvajicich lokalné omezenou oblast (femto-cell, pico-cell), pfi€emz plosné pokryti oblasti zajisti jako

dosud zakladové stanice ve standardnich (nizSich a stfednich) kmitoctovych pasmech (macro-cell), jak naznaduje nasledujici
obrazek.

Obrazek 11: Znazornéni globalniho pokryti za pomoci velkych bunék (macro-cell) a lokalni doplriovani konektivity extrémné malymi burikami
(femto-cell, pico-cell)®?

vm'AVAh‘_.;
"‘"“ﬂ'—-—:——

macrocell

Obecné se pro sité 6G budou vyuzivat jak stavajici pasma mobilnich siti, tak pasma nova. Po roce 2030 se da predpokladat,
Ze plvodni pasma hovorové komunikace GSM jiz budou vyuzita pro aktualni sité 5G / 6G. Po dostate¢né dlouhou dobu pak

bude zajisténa kompatibilita siti 5G a nastupujicich 6G nad danou mnozinou pasem, ktera budou vyzivana podle charakteru

oblasti, terénu i otekavané hustoty terminall, objemu komunikace a skladby vyuZivanych sluzeb.

V nasledujici tabulce je uveden potencial pasem nad 100 GHz vzhledem k velikosti a charakteru pokryvané oblasti.

32 P, Heydari. Transceivers for 6G Wireless Communications: Challenges and Design Solutions. IEEE CICC 2021/ Session 12: mm-Wave
Circuits and Transceivers/ Paper 12-1.
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Tabulka 8: Vyuzitelnost pasem nad 100 GHz vzhledem k velikosti a charakteru pokryvané oblasti a sluzby

Oblasti vyuziti Potenciél pasem nad 100 GHz Pozn.:
PloSné pokryti — velké buriky Nepfichazi v avahu Nizky dosah, nizky prunik do
interiérd
Pokryti liniovych staveb (dalnice, Nepfichazi v Gvahu, pouze Nizky dosah, nizky pranik do
zelezniéni koridory) omezené ¢asti liniovych staveb, interiérd. Pasma nad 100 GHz
jako jsou nadrazi, hrani¢ni jsou ale vhodna pro pfimou
prechody, mytné brany apod. komunikaci mezi vozidly
(V2V).
Pokryti omezenych prostranstvi Vhodné vyuziti ve chvili, kdy bude
(namésti, parky, hfisté) vycerpan potencial pasem 26 GHz

¢i dalSich pod 100 GHz.

Pokryti velkych interiért (haly, Vhodné vyuziti ve chvili, kdy bude
kongresova a nakupni centra) vycerpan potencial pasem 26 GHz
¢i dalSich pod 100 GHz.

Pokryti interiérd (kancelare, Vhodné vyuziti ve chvili, kdy bude  Vyuziti konceptu femto a piko
obytné prostory) vy€erpan potencial pasem 26 GHz  bunék
¢i dalSich pod 100 GHz.

Pokryti vyrobnich a skladovych Vhodné vyuziti ve chvili, kdy bude  Vhodna kombinace
hal privatnimi prdmyslovymi sitémi  vyéerpan potencial pasem 26 GHz  komunikace a detekce polohy
¢i dalSich pod 100 GHz.

Pfima komunikace mezi Vhodné vyuziti pro pfimou
zafizenimi (D2D) komunikaci na nizkou vzdalenost
max. desitek metru.

Priklady vyuZiti a mozné scénéfe jsou také predmétem zpravy ITU-R33. Jsou uvaZovany zejména nasledujici moznosti:

e Vnitini hotspot ve velké zasedaci mistnosti ¢i venkovni hotspot. Malé zakladnové stanice mohou vyresit potfeby

aplikaci, které vyzaduji extrémné vysoké datové rychlosti, jako je holograficky displej atd. Prostory, jako je velka zasedaci

mistnost pfedstavuji relativné uzaviena prostfedi. Vzhledem k velkému utlumu v pasmech nad 92 GHz Ize k flexibilnimu

vytvofeni bezdratového pfipojeni k venkovnim zakladnovym stanicim pouzit smérové antény s vysokym ziskem nebo
rozsahla anténni pole, ktera mohou poskytnout vy$si zisky a vylepsit Utlumovou bilanci. Nasazeni zakladnovych stanic
s vyS$Si hustotou maze uzivatelim poskytnout lepsi pokryti, ale také pfinasi problémy s ruSenim, které ale nebude tak
kritické v takto vysokych ¢astech spektra, kde je vétsi utlum cesty a nizsi prinik pfes prekazky.

e Vysokorychlostni spoj kratkého dosahu. Vysokorychlostni spoje typu bod-bod (peer-to-peer) mohou také vyuzivat
klicové vlastnosti radiovych pasem ve vySsich oblastech spektra. Zde se s vyhodou da uplatnit pfima komunikace mezi
zafizenimi a funkcionalita mesh sité. Datovy provoz zakladnové stanice je tim odlehéen a také zpozdéni mezi mobilnimi
zarizenimi je niz8i. Komunikace zafizeni-zafizeni (D2D) a vozidlo-vozidlo (V2V) jsou dva reprezentativni typy tohoto
druhu spojeni znamé jiz ze siti 5G. Vnitfni pfima komunikace mezi zafizenimi (D2D) pocita i s nasazenim levnych
zafizeni s niz8imi vysilacimi vykony a anténami mnohem mens$imi ve srovnani s béznym zafizenim. Vzdalenost mezi
komunikujicimi zafizenimi bude pravdépodobné& mensi nez 5 m.

e  Privatni sité v primyslu, typicky zaloZené na pokryti hal, vyrobnich prostor a pfilehlych prostranstvi mohou tézit jak
z vysoké prenosoveé rychlosti, tak z moznosti detekce objektl a pfesného sledovani polohy.

3 Report ITU-R M.2541-0 (05/2024): Technical feasibility of IMT in bands above 100 GHz
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e Aplikace v dopravé. Vysokorychlostni adaptivni spojeni mezi anténami na stfechach vlakl a infrastrukturou Ize pouzit
pro prenos jak bezpecnostnich informaci, tak souhrnnych Gdajd o cestujicich. Uvnitf vozidel Ize pak pro cestujici vytvofit
pohybujici se hotspot.

Je ovSem pocitat s tim, Ze pfi extrémnich pfenosovych rychlostech bude dosah velmi maly. Napfiklad dosaZitelné vzdalenosti
komunikace o rychlosti 100 Gbit/s na pfimou viditelnost pfi kmito¢tu 300 GHz a Sifce pasma 30 GHz budou podle typu
prostoru pouze 18 az 30 metrd.

4.2.2 Vyuziti pasma nad 100 GHz pro pfipojné sité

Bezdratové sité Sesté generace budou nabizet na radiovém rozhrani podstatné vyssi kapacitu, coZ se promitne i do potieby
ultra-vysoko-kapacitni pfipojné sité (tzv. mobilni backhaul). Ne vS§echny zakladnové stanice je mozné pfipoijit optickymi
vlakny, i kdyz jejich zastoupeni se zvySuje. Tam, kde zUstava nutnost radioreléovych bezdratovych spojd, vyuZivaji se dnes
pasma v oblasti 80, pfipadné 60 GHz. Ta jsou ovSem limitovana cca na provozni rychlosti 10 Gbit/s. Vy$$i dostupné kapacity
mohou i na této Urovni sité vyfesit do budoucna dosud nevyuzité ¢asti spektra nad 100 GHz s Sitkami kanal( fadové ve
vysSich jednotkach az desitkach GHz. Lze o¢ekavat poskytnuti pfenosové schopnosti srovnatelné s optickymi viakny pro
uvazované ucely. Toto FeSeni je pouzitelné pro scénare nebo prostredi, kde opticka vlakna nelze nasadit nebo je jejich
nasazeni obtizné. Pfistupové uzly mohou byt ve formeé tradi¢ni fixné umisténé zakladnové stanice nebo mohou byt flexibilné
rozmisténymi ¢i pohybujicimi se (Iétajicimi) zakladnovymi stanicemi.

Soucasné podminky pro spravu spektra vSak zatim brani pfidélovani dostate¢né Sirokych a souvislych pasem pro komunikaci
na téchto frekvencich, protoze je vyhrazeno nékolik relativné uzkych pasem s cilem chranit sluzby pasivniho monitorovani.
Patfi mezi né radioastronomie a prizkum Zemé pomoci satelitd vyuzivajicich senzory, které mohou byt ruSeny aktivnimi
vysilagi. Zkoumaji se metody a provadéji experimenty, které ukazuji, ze sdileni spektra nad 100 GHz aktivnimi a pasivnimi
sluzbami je proveditelné, napf. zavedenim adaptivnich komunikacnich systému, které v realném Case sleduji pfitomnost
pasivnich uzivatelll a zamezuji ru$eni automatickym pfepinanim pasem mimo aktualné sledovanou oblast.3*

4.2.3 Vyuziti pasma nad 100 GHz pro lokalni a osobni sité

Vedle mobilnich siti dle specifikaci 3GPP se rozviji bezdratova komunikace dle standardt IEEE. Konkrétné zde zminime
standard IEEE 802.15.3d pro lokalni a osobni sité (Wireless Personal Area Networks - WPAN).

Zafizeni dle specifikace IEEE 802.15.3d by mélo pracovat na sub-THz frekvencich mezi 252,72 GHz a 321,84 GHz. Celkem
existuje 69 prekryvajicich se kanall. K dispozici je 8 podporovanych Sifek pasem s kanaly Sifky od 2,16 GHz, jak ukazuje
nasledujici diagram.

34 Michele Polese, Viduneth Ariyarathna, Priyangshu Sen, Jose V. Siles, Francesco Restuccia, Tommaso Melodia, Josep M. Jornet: Dynamic
spectrum sharing between active and passive users above 100 GHz. COMMUNICATIONS ENGINEERING, 2022,
https://doi.org/10.1038/s44172-022-00002-x
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Obrazek 12: Znazornéni pasem a déleni do kanalt pro WPAN sité®
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| kdyz je k dispozici standard a jasna pfedstava o vyuziti daného pasma, na praktické aplikace se jeSté ¢eka. Zejména se
pracuje na vyvoji vysilacich a pfijimacich zafizeni s pozadovanymi vlastnostmi a také anténnich prvk(, coz jesté uréitou dobu
potrva, nez se dostaneme do komercniho stadia vyuziti.

4.2.4 Mezinarodni koordinace spektra pro mobilni sité

Mezinarodni koordinace spektra na celosvétové urovni probiha v pravidelnych intervalech 4 roky v rdmci Svétovych
radiokomunikacénich konferenci, kdy posledni probéhla v roce 2023 (WRC-23). Uvadime zde souhrn téch rezoluci WRC-23,
ktera se tykaji spektra pro mezinarodni mobilni komunikaci.

Kli¢ova pro pasma nad 100 GHz je Rezoluce ¢. 255%. Na ni navazuje Rezoluce ¢. 721, ktera se tyka navazujiciho
frekvenéniho pasma 275-325 GHz. Dle téchto rezoluci, které zahrnuiji cilené pasma nad 100 GHz, by mély byt veSkeré
pFipravné prace, studie vyuZzitelnosti, soubéhu sluzeb atd. pfipraveny pro jednani Svétové radiokomunikaéni konference v roce
2031, ktera bude kli¢ova pro jejich komerénimu otevreni.

DalSich pasem pro mobilni komunikaci situovanych v niz§ich oblastech kmito¢tu se tyka Rezoluce ¢. 2563%7. V ramci ni
radiokomunikaéni sektor ITU vyzval k dokonéeni podkladll pro specifikaci pasem v nizSich oblastech spektra pro pozemni sité
IMT tak, aby bylo mozné pfijmout finalni zavéry na Svétové radiokomunikacni konferenci v roce 2027. Jedna se o tato
zvazovana frekvenéni pasma:

e 44004 800 MHz nebo jejich ¢asti v Regionu 1 (v€. Evropy) a Regionu 3

e 7 125-8 400 MHz nebo jejich &asti v Regionu 2 a Regionu 3

e 7125-7250 MHz a 7 750-8 400 MHz nebo jejich ¢asti v Regionu 1 (v&. Evropy)
e 14,8-15,35 GHz

Evropa nicméné na Svétové radiokomunikacni konferenci WRC-23 aktivné nenavrhovala studium dalSich pasem pro IMT
uvedenych v Rezoluci €. 256 ITU-R. Studijni bod je proto vysledkem kompromisu, ktery zohlednil poZadavky ostatnich region(

% |EEE 802.15.3d

3 RESOLUTION 255 (WRC-23): Studies on frequency-related matters for International Mobile Telecommunications (IMT) identification in the
frequency bands [102-109.5 GHz, 151.5-164 GHz, 167-174.8 GHz, 209-226 GHz and 252-275 GHz] for the future development of IMT

37 RESOLUTION 256 (WRC-23): Sharing and compatibility studies and development of technical conditions for the use of International Mobile
Telecommunications (IMT) in the frequency bands 4 400-4 800 MHz, 7 125-8 400 MHz (or parts thereof), and 14.8-15.35 GHz for the
terrestrial component of IMT
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a postupy projednavani ITU zohlediujici principy konsensu. Pro podminky v Evropé proto budou podstatné zejména zavéry
odbornych skupin CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations) a pozice Evropské unie.

Soucasny stav a postoj k témto pasmim je v CEPT nasledujici:

e Studium moznosti pro IMT v uvedenych pasmech je sv&feno pFislusnym pracovnim skupinam. Uvodni diskuse
k uvedenym pasmdm zatim nepfinesly stabiln&jsi pfedbézné varianty k projednavani, nicméné jako vychozi stav je
uvazovana pozice Evropy na WRC-23, ktera tato pasma nedoporucila pro IMT z davodl provozu fady kritickych
aplikaci a systému, jako je zajisténi komunikaci NATO, ale i zajiStovani druzicovych komunikaci v Evropé.

e Pasmo 4 400—4 800 MHz je intenzivné vyuzivano leteckymi a namornimi systémy v CEPT a po celém svété
nepretrzité v rezimu 24/7 pro podporu narodni bezpecnosti a pro humanitarni pomoc. Kromé toho je nutné zajistit
koexistenci se systémy radiovych vySkomeéra v pasmu 4200-4400 MHz a dal$imi systémy v uvedeném pasmu.

e Pasmo 7 125-8 400 MHz je intenzivné vyuzivano satelitnimi sluzbami (downlink 7,25-7,75 GHz, uplink 7,9-8,4 GHz)
a pozemnimi systémy nepfetrzité v rezimu 24/7 na podporu narodni bezpecnosti a pro humanitarni pomoc. Dale pro
doc¢asné video-spojeni PTP v rozsahu frekvenci 7-8,5 GHz, a to pro pfenosné a pohyblivé stanice.

e Pasmo 14,8-15,35 GHz vyuziva sluzba leteckych mobilnich aplikaci, pevna sluzba pro viadni sluzby na tzemich
CEPT i na mezinarodni urovni po celém svété nepretrzité v rezimu 24/7 k podpore narodni bezpecénosti a pro
humanitarni pomoc. Rizné vesmirné agentury provozuji v tomto pasmu komunikaci pro sou¢asné i budouci mise,
vcetné misi s lidskou posadkou.

4.2.5 Zhodnoceni vyuzivani spektra pro 5G a analyza dalSich potfeb pro 6G
v Evropé

Skupina RSPG provedla hodnoceni postupu nasazovani 5G v Evropé (strategie licenci kmitoétd, pribéh aukci, postup
zavadeéni atd.) s cilem ziskat znalosti o tom, co bylo Uspésné a co je jesté potieba fesit, aby byly ziskany informace pfi
navrhovani strategii pro dal$i generaci mobilnich siti 6G.38

Aby se v&as zpfistupnil potfebny novy pfidél harmonizovaného spektra pro 6G, je nutné podporovat vyzkumné prace a studie
vyuzitelnosti v pasmech 100 GHz az 1 THz.

RSPG konstatuje, ze implementace 5G probiha zejména v primarnich pasmech uréenych pro 5G:

A. Pasmo 700 MHz bylo v EU harmonizovano jiz v roce 2016. Plivodné bylo planovano a pouzivano v nékterych statech
jiz pro 4G a nyni se zaCalo pouzivat pro 5G. Pasmo poskytuje dobré pokryti, ale diky nizké Sifce pasma nabizi nizsi
pfenosoveé rychlosti.

B. Pasmo 3,6 GHz je primarni pasmo pro realizaci siti 5G v Evropé s harmonizovanym spektrem 400 MHz.

C. Pasmo 26 GHz je dosti odliSné vyuzivano v jednotlivych ¢lenskych statech EU. Zavadéni 5G bylo pomalé i v téch
¢lenskych statech, které toto pasmo zpfistupnily trhu. Pasmo tzv. milimetrovych vin (mmW) muze vyfesit pozadavky
na velmi vysokou kapacitu v husté obydlenych oblastech a znamena potencial pro nové typy siti, sluzeb i nové
obchodni modely. Ale zaroveri toto pasmo neposkytuje plosné pokryti z divodu odliSnych charakteristik Sifeni signalu
ve srovnani s ostatnimi pAsmy a znamena velké investice do siti, které zatim ne vzdy musi byt vyhodnoceny jako
dostate¢né rychle navratné.

Faze testovani v pasmu 26 GHz stale probihd, komeréni vyuZiti jiz v nékterych zemich za€alo a oekava se, Zze se bude
zvySovat, protoZe se v nadchazejicich letech zlepsi dostupnost zafizeni a provozovatelé mobilnich siti budou ochotni
zahustovat své sité (napf. budou reagovat na pozadavky uzivateltl na feSeni pevného bezdratového pfistupu).

s rozvojem 5G a zavadénim 6G.

¢ Dynamické sdileni spektra uvnitf sité umoziuje sdilet radiové zdroje na vyZzadani v realném €ase mezi technologiemi
4G a 5G (pozdéji se ocekava i 6G). To pfinasi prilezitost k rychlému zavedeni novych technologii zakaznikiim, aniz
by bylo nutné vyradit starsi technologie.

e Neékteré Clenské staty také zavedly modely zavazk( pronajmu (zejména v pasmu 3,6 GHz) pasem provozovatell
mobilnich siti tfetim stranam (napf. primyslovym podnikim pro privatni 5G) a modely sdileni mezi provozovateli
mobilnich siti (zejména v pdsmu 26 GHz).

%8 RSPG23-026 FINAL RADIO SPECTRUM POLICY GROUP: The development of 6G and possible implications for spectrum needs and
guidance on the rollout of future wireless broadband networks. Brussels, 14 June 2023
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e  Objevuji se mechanismy pro dynamické sdileni spektra mezi riiznymi pozemnimi mobilnimi sitémi i jinymi typy siti,
napf. pro mimoradné udalosti a jiné doCasné potfeby a mohly by se dale rozvijet v Sir§im méfitku i pro 6G.

Rostouci potfeby vertikalné a lokalné uzivaného spektra.

o Neékteré Clenské staty jiz pridélily spektrum pro mistni a vertikalni aplikace a potfeby spektra pro né stale rostou.
Soucasné narodni implementace zahrnuji vyhrazené spektrum, napf. v padsmech 400 MHz, 2,3 GHz
a v harmonizovanych pasmech 2,6 GHz, 3,6 GHz a 26 GHz.

e V nékterych Clenskych statech dobrovolna harmonizace v pasmech 410-430 a 450-470 MHz reaguje na pozadavky
uzivateld, zejména ze strany vefejnych sluzeb.

¢ Kromé toho vydala Komise povéreni CEPT ,o technickych podminkach tykajicich se sdileného vyuzivani
frekvenéniho pasma 3,8—4,2 GHz pro pozemni bezdratové Sirokopasmové systémy poskytujici pfipojeni k mistni siti
v Unii“. Kromé vnitrostatnich iniciativ bude pokracovat prace na definovani harmonizovanych technickych podminek
(pfedpoklad harmonizace v roce 2025) pro pozemni bezdratové Sirokopasmové pfipojeni s nizkym a stfednim
vykonem (WBB LMP, pfedpokladané pouziti pro lokalni a kampusove sité).

e Pasmo 42 GHz bude v ramci druhého stupné& pasem mmW moznym rozSifenim nad pasmem 26 GHz. Pasma
42 GHz a 26 GHz, jak je doporugeno ve stanovisku RSPG 21-024, mohou umoznit lokalni vyuziti spektra. Toto
pasmo je predmétem samostatné studie®®

Jelikoz plati technologicka neutralita, stavajici harmonizovana pasma, dnes uzivana pro GSM, LTE a 5G, budou zpfistupnéna
a vyuzivana také pro 6G.

RSPG dale pfipomina potfebu spektra osvobozeného od licence nebo spektra s omezenou licenci pro zajisténi ¢asti provozu
6G a poskytovani privatnich a osobnich siti. Toto spektrum usnadni konektivitu pro koncové uzivatele, komunikaci mezi stroji
a nasazeni dal$ich aplikaci, které nevyzaduji pfedvidatelnou kvalitu sluzeb.

Nepozemni radiové sité by se mohly stat dulezitou doplrikovou vrstvou pfipojeni k sluzbam pozemniho pfipojeni, napf.
poskytovat pokryti v nedostate¢né obsluhovanych oblastech, poskytovat globalni konektivitu pro logistiku a dopravu,
podporovat pomoc pfi katastrofach a slouzit jako zalozni vrstva nebo backhaul pro pozemni sité.

Pro podporu rozvoje a zavadéni 6G je zasadni proaktivni pozice. To zahrnuje dalSi praci skupiny RSPG na v€asném
rozpoznani potieb spektra, aby spusténi siti 6G mohlo byt zahajeno po roce 2030.

Pracovni skupina RSPG pro Vizi 6G projednava mimo jiné provozni a uzivatelské modely pro 6G. K okruhdm otazek, které
skupina intenzivné fesi, patfi napfiklad nasledujici:

e Privatni aplikace a sité 5G/6G (ve vyhrazeném pasmu spektra, ve vefejném pasmu spektra i podporované vefejnymi
mobilnimi sitémi).

e Spusténi siti 6G - koordinované nacasovani spusténi v EU, podpora jednotného trhu, role sdileni spektra, véetné
dynamického sdileni.

e MozZnosti vyuziti €asti spektra osvobozenych od licence.

e Vyuziti neterestrialnich siti (role NTN, zakladnové stanice UAV, satelity) a disledky pro spravu spektra.

e Udrzitelnost a bezpecénost.

4.2.6 Moznosti licencovani pasem nad 100 GHz

Vzhledem k vlastnostem Sifeni a praktické vyuZitelnosti budou pasma nad 100 GHz nejblize k pasmu 26 GHz, v soucasnosti
pFifazenému k 5G sitim. | kdyZ toto pasmo v CR dosud neni vyuZivano v komergnim provozu, jiZ s nim jsou uréité praktické
zkuSenosti z experimentalniho provozu a existuje pomérné jasna pfedstava o variantach jeho vyuZiti a licencovani. Tuto
problematiku podrobné rozebira samostatna studie*°. Z ni je mozno shrnout nejzasadnéjsi fakta takto:

e VCR je podle planu vyuziti radiového spektra &. PV-P/2/10.2020-10 pasmo 26,5 — 27,5 GHz uréeno pro poskytovani
bezdratovych Sirokopasmovych sluzeb elektronickych komunikaci. V daném useku je vymezeno pét sousednich
bloku o Sifce 200 MHz s ¢asové délenym duplexem TDD. Vyuzivani kmitoétl se zatim prfedpoklada na zakladé
individualniho opravnéni k vyuzivani radiovych kmito¢td (v tuto chvili umoznéno pouze pro experimentalni ucely).

3% Analyza sou&asného a budouciho vyuziti pasma 42 GHz, Studie GTA pro Ministerstvo primyslu a obchodu. 2024.
40 Analyza a navrh procesu vyuzivani a pridélovani kmitoétt v pasmu 26 GHz, GTA, MPO, 2024.
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e Pasmo nabizi potencial zejména pro Ucely tzv. vertikalniho sektoru. Z hlediska provozovanych kmito¢tovych pasem
Ize vymezit tyto varianty:

o Pokud vyuzivani radiového spektra vyzaduje individualni opravnéni, zajisti udéleni kmito¢tu pfimou kontrolu
uzivatele nad pfidélenymi kmitocty.

o Alternativnim feSenim je ziskani prava na vyuzivani kmitoctl prostfednictvim pronajmu kmitocta
od subjektu, ktery je drzitelem prava (nap¥. mobilni operator). Tento postup je umoznén v CR jiZ i v jinych
pasmech 4G/5G a je vyuzivan i v fadé dalSich evropskych statu.

o Dalsi moznosti je vyuzivani kmitoctovych pasem na zdkladé vSeobecného opravnéni. Pfikladem je provoz
kampusové &i prdmyslové sité uvnitf budovy €i uzavieného arealu, kde je nizka pravdépodobnost ruseni
od jinych uzivatell.

o Jinym zpGsobem je dodani feSeni ,na kli¢* od provozovatele siti elektronickych komunikaci nebo sluzeb.
Poskytnuté feSeni maze mit formu velkoobchodniho pFistupu, roamingu, virtualni privatni sité, sitového
segmentovani/vrstveni (Network Slicing).

e Lze identifikovat Ctyfi potencialni modely pro zabezpec€eni bezdratové konektivity pro vertikalni sektor, které se [iSi
rdznymi stupni oddéleni od vefejnych siti:

o Maximalni stupefi oddéleni je vybudovani a provoz privatni sité.

o Zpusoby zaloZené na vyuziti prvkd vefejné sité a pfistupu k pFislusnému kmito¢tovému pasmu
na velkoobchodni Urovni, je mozné rozdélit do tfi skupin:

« sdileni infrastruktury vefejné pfistupové sité RAN (Radio Access Network), pfipadné
prostrednictvim RAN slicing, pokud je k dispozici, pfipadné MORAN (Multi Operator RAN) nebo
MOCN (Multi Operator Core Network).

e sdileni RAN i jadra sité (core)

e plné poskytnuti sluzby operatorem, pfi€¢emz uloha vertikalniho subjektu je omezené na spravu
aplika¢ni urovné.

CTU predpoklada tfi pripady pouziti pasma 26 GHz:
e Pevny bezdratovy pfistup (FWA) - pocatecni primarni vyuziti
e 5G ve venkovnim prostiedi (potencidlné MNO, ale pravdépodobnéji kampusové sité)
e 5G vinteriérech (kampusové sité, pfipadné v kombinaci s exteriérem).

Poté, co bude vyuzito a vytézeno pasmo 26 GHz, pfipadné dalSi uvazovana pasma koordinovana mezinarodné pro mobilni
komunikaci, tak se ukaze, zda potfeby rostou takovou mérou, Ze je nutné pfistoupit k komerénimu vyuziti pasem nad
100 GHz. Da se predpokladat, ze v CR k tomu nedojde dfive nez mezi léty 2035 a 2040.

Mozné zakladni rezimy licencovani pasem nad 100 GHz:

e Pro aplikace s malym vyzafenym vykonem a pokro€ilymi aktivnimi anténnimi systémy Ize pfedbé&zné predpokladat
provozni podminky (napfiklad vyzareny vykon nebo spektralni vykonova hustota, $itka kanalll apod.) umoznujici
u mnohych 6G aplikaci bezlicenéni provoz (ij. na zakladé vSeobecného opravnéni).

e Pro specifické aplikace s vy$§S§im vyzafenym vykonem, resp. obecnéji v situacich, kdy by sdileni radiového spektra
a s tim spojené urcité riziko vzajemného nezadouciho ovlivnéni stanic nebylo uZivateli akceptovatelné, bude
pravdépodobné projednavana i moznost udélovani individualnich opravnéni.

V navaznosti na scénare diskutované v ramci licencovani pasma 26 GHz uvadime formou tabulek komentare, zda a jakym
zplsobem by je $lo pouZit i pro pasma nad 100 GHz (mimo spojt typu bod-bod, které maji specificky charakter vzhledem
k Uzce smérovym svazkim signalu).

Tabulka 9: Relevantnost scénart pridélovani radiovych zdroji uvazovanych pro pasmo 26 GHz vzhledem k budoucimu posunu do pasem
nad 100 GHz

Scénare pridélovani radiovych zdroju uvaZzované pro Relevantnost pro padsma nad 100 GHz
pasmo 26 GHz

1. pfidéleni kmito¢ta pro konkrétni zakladovou Je mozné, ale malo pravdépodobné — pro pokryti
stanici zajmovych lokalit bude tfeba vétsi pocet
zakladnovych stanic.
2. pfidéleni kmito¢tl pro definovanou provozni Bude patfit k zakladnim zptsobdm pro pokryti
oblast pro vice zékladnovych stanic exteriérd

3. plosné pfidéleni konkrétniho kmito&tového bloku Nebude pravdépodobné vzhledem k lokalnimu
charakteru vyuZiti
4. pfidéleni vyhradné pro vyuziti v interiéru Pravdépodobny zplsob uziti
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Tabulka 10: Relevantnost scénart licencovani kmitoctu uvazovanych pro pasmo 26 GHz vzhledem k budoucimu posunu do pasem nad
100 GHz

Scénare licencovani kmitoctd uvazované pro pasmo

26 GHz

Relevantnost pro pasma nad 100 GHz

1.

pridéleni/zpfistupnéni kmito¢tl na zakladé
v§eobecného opravnéni

Zakladni uvazovana varianta pro systémy
s nizkym vykonem

2. pfidéleni/zpfistupnéni kmitoCtl na zakladé
individualniho opravnéni na zakladé zadosti Varianta pro systémy s vy$$im vyzarenym
vykonem pro externi aplikace
3. pfidéleni/zpfistupnéni kmito¢td na zakladé

vybérového fizeni

Varianta pro systémy s vy$§im vyzafenym
vykonem pro externi aplikace

Tabulka 11: Relevantnost scénart licencovani kmitoctu z hlediska tzemniho rozsahu uvazovanych pro pasmo 26 GHz vzhledem k budoucimu
posunu do pasem nad 100 GHz

Scénare licencovani kmitoétl uvazované pro pasmo

26 GHz z hlediska Gizemniho rozsahu

Relevantnost pro pasma nad 100 GHz

1. celostatni pokryti
Nebude technicko-ekonomicky mozné
2. lokélni varianta A — geografické vymezeni dle
administrativniho ¢lenéni (napf. kraj, okres, MozZna varianta pro pouZiti v exteriéru, ovéem pro
mésto, obec) malé (izemf na drovni obce
3. lokalni varianta B — geografické vymezeni

determinovano technickymi parametry
(dosahem) sité

Pravdépodobna varianta pro pouziti v exteriéru,
pokryti lokalit nizkého rozsahu, jako je namésti
a centra obci
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5 Zavery a doporuceni

Mobilni sité se buduji na zakladé standardl organizace 3GPP (3rd Generation Partnership Project, 3GPP), jejichz vyvoj
kontinualné pokracuje. Ve skute€nosti jde tedy nikoli o revolu¢ni generacni skoky, ale postupny inovacni proces. V blizké dobé
muUzeme ocekavat dokonceni specifikace 5G-Advanced, ktera pfinese fadu novych vlastnosti naznacujicich jiz dal$i generaci
6G. PInohodnotna sit 6G bude standardizovana pravdépodobné k roku 2028 (Release 21) a praktické nasazeni a vyuziti se

v fadé statd i v Evropé oCekava kolem roku 2030. Podrobnéjsi popis vlastnosti a procesu pfechodu od 5G k 6G je podrobné
popsan v separatni kapitole této studie.

Kmitoétova pasma nad 100 GHz s omezenim shora na kmito¢tu 1 THz (sub-THz pasma, zatim se vSak pogita s redlnym
vyuzitim do cca 300 GHz) patfi do skupiny milimetrovych az sub-milimetrovych vin, dle poslednich vysledkd vyzkumu
vyuzitelnych pro pfenos ultra vysokymi pfenosovymi rychlostmi. Toto pasmo bylo identifikovano jako jedno z pasem pro rozvoj
mobilnich siti 6G po roce 2030.

Mezinarodni koordinace spektra na celosvétové urovni probiha v pravidelnych intervalech 4 roky v ramci Svétovych
radiokomunikacénich konferenci, kdy posledni probéhla v roce 2023 (WRC-23). Rezoluce ¢. 255 doporucuje vymezit pasma
102-109,5 GHz, 151,5-164 GHz, 167-174,8 GHz, 209-226 GHz a 252-275 GHz pro mobilni sité a sluzby. Na ni navazuje
Rezoluce €. 721, ktera se tyka navazujiciho frekvenéniho pasma 275-325 GHz. Dle t&chto rezoluci by mély byt veSkeré
pFipravné prace, studie vyuZzitelnosti, soubéhu sluzeb atd. pfipraveny pro jednani Svétové radiokomunikaéni konference v roce
2031, ktera bude klicova pro jejich komercni otevieni.

Pro kmito¢tova pasma nad 100 GHz je typicky velmi omezeny dosah v dusledku prevaZzujiciho charakteru Sifeni na pfimou
viditelnost a vysokého Utlumu prostfedi. Tato skute€nost sou€asné s oekavanymi malymi rozmeéry anténnich poli (dano
kratkymi vinovymi délkami) povede k vyuZiti zejména pro pokryti interiér(i a relativné malych, ohrani¢enych oblasti (stadiony,
nameésti apod.).

Na zakladé soucasného stavu védomosti se vS8ak neda pfedpokladat razantni nardst poZadavkd od 5G k 6G pro bézné
uzivatele. Jiz technologie LTEA (4G) je pro vétSinu dneSnich potfeb postacujici a neni pfili§ velka motivace béZnych uzivatell
prechazet od 4G k 5G. Podobna situace se bude pravdépodobné opakovat pfi pfechodu z 5G na 6G a pred hraci na trhu bude
velka vyzva, jak presvédcit uzivatele o pfinosech 6G. V tomto kontextu se zda expanze do pasem nad 100 GHz ne pfili$
aktualni a potfebna spiSe az v dlouhodobém vyhledu (po roce 2040). Jisté je, ze technologicky vyvoj pokracuje a je tfeba
pfichazet s novymi technologiemi, vlastnostmi a sluzbami. Otazkou je realny pfinos a skuteény uZitek pro ¢lovéka, pokud
pomineme technologické nad$ence a ty, ktefi nemohou existovat bez nejnovéjSich modeld dostupnych na trhu. Ostatné tézisté
inovaci se bude stale vice pfesouvat spiSe do oblasti primyslu, dopravy, zdravotnictvi, zemédélstvi, obrany a komunikace
stroju.

Poté, co bude vyuzito a vytéZzeno pasmo 26 GHz, pfipadné dalSi uvazovana pasma koordinovana mezinarodné pro mobilni
komunikaci, ukaze se, zda potieby rostou takovou mérou, ze je nutné pfistoupit k komerénimu vyuziti pasem nad 100 GHz.
Da se predpokladat, ze v CR k tomu nedojde dfive nez mezi léty 2035 a 2040.

Mozné zakladni rezimy licencovani pasem nad 100 GHz jsou tyto:

e Pro aplikace s malym vyzafenym vykonem a pokroc€ilymi aktivnimi anténnimi systémy Ize pfedbé&zné pfedpokladat
provozni podminky (napfiklad vyzareny vykon nebo spektralni vykonova hustota, Sitka kanall apod.) umoznujici
u mnohych 6G aplikaci bezlicenéni provoz (ij. na zakladé vSeobecného opravnéni).

e Pro specifické aplikace s vy$S§im vyzarfenym vykonem, resp. obecnéji v situacich, kdy by sdileni radiového spektra
a s tim spojené urcité riziko vzajemného nezadouciho ovlivnéni stanic nebylo uZivateli akceptovatelné, bude
pravdépodobné projednavana i moznost udélovani individualnich opravnéni.

Podrobnéjsi rozbor moznosti vyuziti a scénaru licencovani je v navaznosti na sou¢asné aktualni pasmo 26 GHz uveden
v textu studie.

Doporuéujeme podrobné sledovat vyvoj v oblasti a aktivné pfispivat na mezinarodnich férech do diskuse o vyuzivani

a zpusobu licencovani pasem pro 6G sité (ITU-R, WRC, RSPG, CEPT). V&as zaujmout stanoviska a doporuceni a formulovat
strategii pro zavadéni siti 6G v CR (vhodné obdobi pro jeji formulovani se jevi v letech 2025/26). Podporovat vzdélavani

a rozvoj know-how v dané oblasti.
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Zaroven doporucujeme sledovat vyuziti sou€asnych pasem, vyvoj pozadavkl zakaznikl a rozvoj sluzeb a na zakladé toho
aktualizovat potfeby vyzivat pasma nad 100 GHz, zejména z pohledu oekavanych investic a jejich realné navratnosti.

Dale doporuéujeme podporovat vhodnymi dotaénimi vyzvami a zpasobem financovani vyzkum a dal$i odborné studie v této
oblasti. V prvnim obdobi (cca 2025 az 2027) zaméfené na teoretické a experimentalni prace provadéné akademickou sférou
a vyzkumnymi organizacemi. V nasledujicim obdobi (cca 2028 az 2030+) na aplikovany vyzkum a spolupréci vyzkumnych
organizaci a primyslovych podnikd na konkrétnich scénafich vyuZiti, vyvoji a testovani konkrétnich produktl a FeSeni. Pro tyto
ucely bude nutné zpfistupnit v dostate€ném pFedstihu pfisluSné ¢asti spektra pro experimentalni vyuZiti.
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