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Seznam zkratek a vysvetlivek

The Body of European Regulators for Electronic Communications — Sdruzeni evropskych

BEREC regulaénich organi v oblasti elektronickych komunikaci

CEPT European Conference of Postal and Telecommunications Administrations — Evropska
konference sprav post a telekomunikaci

CGC Complementary ground component — Doplfikova pozemni komponenta

CHO Conditional handover — Podminéné predani

CRTC Canadian Radio-television and Telecommunications Commision — Kanadska komise pro
rozhlasové a televizni vysilani

DSA Direct Satellite Access — Pfimy pfistup k druzicové sluzbé

ECS Environmental control system — Systém kontroly prostfedi

cMBB Enhanced Mobile Broadband — RozSifena Sirokopasmova a vysokorychlostni mobilni
komunikace
Enhanced / Massive Machine-Type Communications — RozSifena / Masivni komunikace

e/ mMTC o
strojového typu

ESA European Space Agency — Evropska vesmirna agentura

ETSI European Telecommunications Standard Institute — Evropsky ustav pro telekomunikaéni normy

FCC Federal Communications Commission — Federalni komunikacni komise

FDD Frequency Division Duplex — Duplex s kmito¢tovym délenim

GEO Geostationary Earth Orbit — Geostacionarni obézna draha

GES Gateway Earth Station — Pozemni stanice

GNSS Global Navigation Satellite System — Globalni druzicovy polohovy systém

GPS Global Positioning System — Globalni polohovy systém

GSO Geosynchronous/Geostationary Orbit — Geosynchronni/Geostacionarni obézna draha

HAPs High Altitude Platforms — VySkové platformy (Systémy umisténé ve vysokych vySkach)

HARQ Hybrid Automatic Repeat reQuest - Hybridni automaticky poZadavek na opakovani

HFT High Frequency Trading — Vysokofrekvenéni obchodovani

HRC High Reliability Communication — Komunikace s vysokou spolehlivosti

HTS High Throughput Satellites — DruZice s vysokou propustnosti

IMT International Mobile Telecommunications - Mobile Satellite Service (IMT-MSS) — Stavajici
mobilni druzicova sluzba

IRIS? Infrastructure for Resilience, Interconnectivity and Security by Satellite — Infrastruktura pro
odolnost, propojenost a bezpeénost prostfednictvim druzic

ISED Innovation, Science and Economic Development Canada — Kanadsky ustav inovaci, védeckého
a ekonomického rozvoje

ISL Inter Satellite Link — Mezidruzicovy spoj

ITU International Telecommunication Union — Mezinarodni telekomunikacni unie

MANO Management, automation and network orchestration — Sprava, automatizace a sitova

organizace
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MEO Medium Earth Orbit — Stfedni obé&zna draha

MloT Mobile Internet of Things — Mobilni Internet véci

mMTC Massive Machine-Type Communications — Masivni komunikace strojového typu
MSS Mobile Satellite Service — Mobilni druzicova sluzba

M2M Machine-to-Machine — Zafizeni typu Stroj-se-Strojem

NB-loT Narrowband Internet of Things — Uzkopasmovy Internet véci

NIDD Non-IP Data Delivery — Doruceni non-IP dat

NFV Network Functions Virtualization — Virtualizace sitovych funkci

NFVI Network Functions Virtualization Infrastructure — Infrastruktura virtualizovanych sitovych funkci
NGSO Non-Geostationary Orbit — Negeostacionarni obézna draha

NTN Non-Terrestrial Network — Nepozemska sit

LEO Low Earth Orbit — Nizka obézna draha

PPDR Public Protection & Disaster Relief - Ochrana vefejnosti a pomoc pfi katastrofach
PRACH Physical Random Access Channel — Fyzicky kanal nahodného pfistupu

QoS Quality of Service — Kvalita sluzeb

SSO Semi-synchronous Orbit — Polo-synchronni obézna draha

TDD Time Division Duplex — Duplex s ¢asovym délenim

TN Terrestrial Network — Pozemni sit

UAM Urban Air Mobility — Méstska letecka mobilita

UAS Uncrewed Aircraft Systems — Bezpilotni letecké systémy

UE User Equipment — Uzivatelské zafizeni

URLLC Ultra-Reliable Low Latency Communications — Ultraspolehlivé komunikace s nizkou latenci
VvLEO Very Low Earth Orbit — Velmi nizka obézn4 draha

VLoS Visual Line of Sight — Vizualni viditelnost

VNFs Virtualized Network Functions — Virtualizované sitové funkce

WRC World Radiocommunication Conference — Svétova radiokomunikaéni konference
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Manazerské shrnuti

Kombinace druzicovych (NTN) a pozemnich siti (TN) se v sou¢asné dobé stava strategickym feSenim pro rozSifeni
pokryti kvalitniho internetového pfipojeni. Druzicové sité poskytuji stabilni pfipojeni a Ize je riznymi zpusoby
kombinovat a integrovat s pozemnimi sité€mi. Diky druzicovym konstelacim na nizké obé&zné draze Ize dosahnout
kvalitniho pfipojeni i v odlehlych oblastech, kde pozemni infrastruktura neni dostupna.

Studie se zamérfuje na technologické a legislativni aspekty integrace NTN s 5G, popisuje dosud znamé technické
modely integrace, identifikuje kli¢ové bariéry a poskytuje doporuéeni pro jejich pfekonani. Mezi zdliraznéné body
patfi zajisténi harmonizovaného spektralniho pfistupu, ekonomicka proveditelnost a splnéni pozadavku evropskych
regulaénich ramcu, to vée rovnéz s ohledem na mistni podminky a vyuzitelnost fe$eni v CR.

Koexistence druzicovych a pozemnich 5G siti vyzaduje optimalizaci vyuziti vhodného spektra a vyvoj hybridnich
sitovych architektur. Vyuziti druzicové technologie v 5G sitich je zatim do zna¢né miry, ne-li zcela, zavislé na dalSim
technologickém pokroku a mezinarodnich technickych standardizaCnich aktivitach zajistovanych zejména
organizacemi 3GPP, ETSI a ITU-R, které v tomto ohledu jiz vyznamné pokrogily.

Budouci technické moznosti determinuji v praxi nejvice efektivni zplsoby spoluprace terestrialnich 5/6G siti s NTN
a rovnéz urci prevladajici technické i komeréni modely zapojeni NTN pro feSeni konkrétnich oblasti zavislych
alternativné na rychlém (eMBB), kapacitnim, avSak rozptyleném (eMTC), nebo spolehlivém (HRC) datovém pokryti,
pficemz rlizné scénare vyuziti vyzaduji odliSné pristupy. Prakticky jde pfedevSim o feSeni pokryti pro bila mista,
pohyblivé platformy (letadla, lodé, vlaky), krizové, bezpecnostni a obranné aplikace, rozSifeni loT a M2M
komunikaénich platforem.

Néklady na zavedeni druZicové 5G komunikace jsou vyvazeny jeji schopnosti poskytovat konektivitu v jinak
nepokrytych oblastech a moZnosti obsluhy rozptylenych, pohyblivych &i zcela autonomnich zafizeni, ktera by jinak
vyZadovala obsluhu ve fyzické formé, i vyuZiti nakladnéjSi proprietarni konektivity.

Z pohledu narodniho vyuZiti bude tfeba vznikajici technické standardy a pravidla uzivani NTN implementovat do
narodniho regulaéniho rdmce. Pfedevsim se bude jednat o nova vyhrazena kmito&tova pasma pro NTN komunikaci
a transpozici pravidel spravedlivého pfistupu k nim, ktera rozpracovava RSPG (aktualné zejména rozhodnuti o
dalSim vyuZiti pasma MSS po vyprdeni sou€asnych licenci v roce 2027). Z tohoto pohledu se jevi jako klicové jak
detailni rozpracovani/transpozice samotnych pravidel pfistupu na narodni drovni (CTU/MPO), tak zejména
zpracovani analyzy dopadl a postupu nasledné alokace doporucenych pasem pro jednotlivé druhy 5G-NTN
komunikace (CTU) tak, jak jsou tyto doporugovany ze strany ITU-R v rezolucich 253 a 254 (z WRC-23) a které maji
byt nasledné kodifikovany na nadchazejicim WRC-27.

Agkoliv by se mohlo zdat, ze v podminkach CR nebudou hrat datové pienosy pres NTN zésadni roli, je vhodné
pamatovat na scénaie komplementarniho vyuziti TN-NTN, které budou bezpochyby nutné i praktické: komunikace
krizovych slozek v pfipadech naruSené pozemni infrastruktury, jednorazové kapacitni posileni pozemnich siti,
fizeni letového provozu a navigace, zpfistupnéni vzdusného prostoru autonomnim drondm (napf. pro kontrolu
liniovych staveb). DalSim smérem rozvoje je identifikace dalSich sektor(l, jako zemeédélstvi, lesnictvi a vodni
hospodarstvi, kde je perspektiva potfeby rychlé datové komunikace mezi rozptylenymi a pohyblivymi zafizenimi
v oblastech s nestejnomérnou urovni pokryti ze strany TN.

Je nutné vzit v ivahu dosavadni technicka omezeni, ktera se v ramci vyvoje a standardizace teprve pfekonavaji —
vySSi latence v NTN sitich, integrace NTN do 5/6G sitovych platforem, v€etné vyfeSeni otazek smérovani provozu,
prioritizace provozu, TN — NTN handovert nebo paralelniho pozemniho a NTN pfipojeni. To rovnéz klade naroky
na nové funkcionality koncovych zafizeni, jejichz dostateCna penetrace teprve umozni, aby feSeni mélo i
ekonomicky smysl. Témito kroky je tak pfeduréen &asovy ramec nastupu spole€nych 5/6G-NTN technologii, jenz
by bylo mozné srovnat s postupnym nastupem sou€asnych siti 4,5 a 5 generace, j. jedna se o stfednédoby horizont
ccado 5 let.
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Management summary

The combination of satellite (NTN) and terrestrial networks (TN) is currently becoming a strategic solution for
expanding the coverage of high-quality internet connectivity. Satellite networks provide stable connections and can
be integrated with terrestrial networks in various ways. Thanks to low Earth orbit (LEO) satellite constellations, it is
possible to achieve high-quality connectivity even in remote areas where terrestrial infrastructure is unavailable.

This study focuses on the technological and legislative aspects of NTN integration with 5G, describes currently
known technical integration models, identifies key barriers, and provides recommendations for overcoming them.
Emphasis is placed on ensuring harmonized spectrum access, economic feasibility, and compliance with European
regulatory frameworks, all while considering local conditions and the applicability of the solution in the Czech
Republic.

The coexistence of satellite and terrestrial 5G networks requires optimizing spectrum usage and developing hybrid
network architectures. The integration of satellite technology into 5G networks is still largely, if not entirely,
dependent on further technological advancements and international standardization efforts led primarily by
organizations such as 3GPP, ETSI, and ITU-R, which have already made significant progress in this area.

Future technical capabilities will determine the most effective ways of cooperation between terrestrial 5G/6G
networks and NTN, as well as the prevailing technical and commercial models for NTN deployment in specific areas.
These areas may require different types of data coverage: high-speed broadband (eMBB), capacity demanding but
dispersed connectivity (eMTC), or highly reliable communication (HRC), while each of these use-cases may require
different approaches. In practical terms, this primarily involves solutions for coverage of white spots, roaming
platforms (airplanes, ships, trains), emergency, security, and defense applications, as well as the expansion of loT
and M2M communication platforms.

The costs associated with implementing satellite 5G communication are offset by its ability to provide connectivity
in otherwise uncovered areas and serve dispersed, mobile, or fully autonomous devices that would otherwise
require physical servicing or expensive proprietary connectivity solutions.

From the perspective of national use, it will be necessary to implement emerging technical standards and rules for
the use of NTN into the national regulatory framework. This will primarily concern the allocation of new frequency
bands dedicated to NTN communication and the transposition of fair access rules to them, currently being
developed by RSPG (notably, the decision regarding further use of the MSS band after the expiry of existing licenses
in 2027). In this context, both the detailed elaboration/transposition of the access rules at the national level (by
CTU/MPO) and, in particular, the preparation of an impact analysis and the subsequent allocation process of the
recommended bands for various types of 5G-NTN communication (by CTU) appear to be crucial. This should be in
accordance with the recommendations from ITU-R as set out in Resolutions 253 and 254 (from WRC-23), which
are to be codified at the upcoming WRC-27.

Although data transmission via NTN may not appear to play a major role under the conditions of the Czech Republic,
it is important to consider complementary TN-NTN use cases that will undoubtedly be both necessary and practical:
communication for emergency services in situations where terrestrial infrastructure is disrupted, temporary capacity
boosts for terrestrial networks, air traffic management and navigation, and enabling autonomous drone access to
airspace (e.g., for inspection of linear infrastructure). Another important area of development is the identification of
additional sectors such as agriculture, forestry, and water management, where there is a growing need for fast data
communication between dispersed and roaming devices in areas with uneven terrestrial network coverage.

It is necessary to account for existing technical limitations, which are still being overcome through development and
standardization - such as higher latency in NTN networks, integration of NTN into 5G/6G network platforms,
including challenges related to traffic routing, traffic prioritization, handovers, and parallel TN-NTN connectivity.
These challenges also place demands on new functionalities of end-user devices, whose sufficient market
penetration is a prerequisite for making these solutions economically viable. These factors dictate the timeline for
the adoption of joint 5G/6G-NTN technologies, which can be compared to the gradual deployment of current 4.5G
and 5G networks, indicating a medium-term horizon of approximately five years.
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1 Uvod

Vyuziti druzicovych technologii v feSeni rozSifeni 5G technologii se v poslednich letech stava stale podstatnéjsi
moznosti, jak zvySit pokryti kvalitniho internetového pfipojeni napfi¢ zemémi a regiony. Pro tato vyuziti v ramci 5G
aplikaci je potfeba aby druzicova sit dosahovala dostate¢né stabilniho pfipojeni za sou¢asné velmi nizké latence.
Narast rozsifeni druzicovych systému raznych spoleénosti uspofadanych do vzajemné propojenych konstelaci,
zejména na nizké obézné draze Zemé, nabizi dnes moznost dostupného internetového pfipojeni za pomoci
stacionarnich, ale i nestacionarnich druzicovych stanic. Velkou vyhodu druzicovych sitovych feSeni je zejména
moznost pokryti mist v htfe dostupnych lokalitach (bilych mistech), kde pozemni pfipojeni neni dostupné z raznych
technickych, legislativnich, ekonomickych, nebo jinych divodd. Kombinace druzicovych a pozemnich siti je tak
velmi flexibilnim a praktickym FeSenim, jak zefektivnit rozSifeni pokryti 5G internetu do vSech lokalit a zarover se
tim také priblizit ke spInéni legislativnich cildl EU ohledné gigabitové konektivity.

1.1 Cile studie

Tato studie se detailné zaméfuje na parametry koexistence 5G a druzicovych siti a identifikuje technické a
legislativni bariéry zavadéni technologii v CR, s ohledem jak na technickou, tak i ekonomickou proveditelnost.
Hlavnim vystupem této studie je pfehled situace v oblasti druzicové komunikace, soubor doporu¢eni zaméfenych
na zajisténi, Ze druzicova komunikace bude splfiovat poZzadavky komunit a zakaznik(, s klicovym bodem zachovani
a rozsifeni pfistupu k harmonizovanym spektralnim zdrojim (eMBB). Soucasti vystupu je i odhad nakladl a
ekonomicky dopad danych doporuceni. PfedeSlé technické normy 5G — zejména specifikace 3GPP, doporuceni
ITU-R (IMT-2020) a standardy ETSI — se proto zpo&atku nezabyvaly integraci druzicové komunikace. S rostoucim
zajmem o vyuziti druzic pro rozSifeni pokryti a kapacity 5G vSak vySlo najevo, ze tyto standardy maji vuci
druzicovym sitim zasadni nedostatky. Plvodni 5G specifikace jednoduse nepocitaly s technickymi zvlastnostmi
druzicovych spojl, jako jsou napf. velmi dlouhé zpozdéni signalu, vyrazny DopplerGv posuv ¢&i netypicka
architektura s pohyblivymi z&kladnovymi stanicemi na obé&Zné draze. To vedlo k potfebé& aktualizovat a rozsifit
stavajici normy, aby mohly druZicové 5G technologie fungovat efektivné a integrované s pozemnimi sitémi.

Studie se zaobira zejména témito okruhy témat:

e Popis technologie a architektury druzicovych 5G technologii a technické mozZnosti propojeni s pozemnimi

sitémi.

o Kilasifikace jednotlivych typ( druzic a vySkovych stanic (HAPs), v€etné jejich vyhod a nevyhod k pouziti pro
5G sité.

e Prehled kmitoCtovych pasem vyclenénych pro druzicové komunikace a jejich souCasné vyuziti a omezeni
v CR.

¢ Vyvoj druzicovych 5G technologii a souvisejici studie 3GPP, ITU-R a ETSI.

e Moznosti praktického vyuziti druzicovych sluzeb v rozsifovani pokryti 5G siti.

e Srovnani opatfeni a kroku regulaénich Ufadd v rliznych zemich s ohledem na zavadéni druzicovych
technologii pro 5G aplikace.

e Prehled moznosti a poskytovateld 5G druzicovych technologii, kalkulace proveditelnosti a dostupnosti
zavedeni téchto feSeni v CR.

e Implikace pro rozvoj vyuziti druzicové komunikace v CR

Vyuziti satelitni komunikace pro 5G — koexistence a kooperace pozemnich a satelitnich siti 8



1.2 Regulacni stanoviska

Zaclenéni druzicovych telekomunikacnich sluzeb do siti 5G pfedstavuje vyzvy nejen z technologického hlediska,
ale také z hlediska regulacnich otazek na mezinarodni a evropské urovni. Hlavnimi institucemi, které se touto
problematikou zabyvaji, jsou Mezinarodni telekomunikacni unie (ITU) a Sdruzeni evropskych regula¢nich organ(i v
oblasti elektronickych komunikaci (BEREC).

ITU zavadi globalni pravidla pro harmonizované vyuzivani spektra a ob&znych drah druzic, které zajistuji minimaini
interferenci mezi rGznymi sluzbami a operatory. BEREC na evropské urovni se v sou€asnosti zaméfuje na
koordinaci regulaénich pFistupt a podporuje spravedlivou hospodarskou soutéz spolu s efektivnim vyuzivanim
spektra podle pozadavku siti 5G.

1.211TU

Aby bylo mozné uspokojit stale rostouci potfeby druzicového sektoru (a v§ech ostatnich sektorl vyuZivajicich
radiové kmitocty), dohlizi ITU na pravidelnou aktualizaci Radiokomunikaéniho fadu, mezinarodni smlouvy

Radiokomunikaéni Fad ITU a Ustava ITU (¢. 197 &l. 45) stanovi, Ze

,vSechny stanice, bez ohledu na jejich ucel, musi byt zfizeny a provozovany tak, aby nezptsobovaly Skodlivé ruseni
radiovym sluzbam nebo komunikacim jinych ¢&lent, uznanych provoznich agentur nebo jinych opravnénych
provoznich agentur, které vykonavaji radiovou sluzbu a které pracuji v souladu s Radiokomunikaénim radem™.

ITU Fidi kooperativni systém mezinarodni koordinace radiovych kmitoétd pouzivanych druzicemi, jehoz cilem je
zabranit vzajemnému ruseni téchto systému nebo jinych radiovych systémi. Dohlizi na proces registrace
druzicovych kmitoctd, v jehoz ramci €lensky stat ITU zasila popis radiovych kmitoctd, které planuji vyuzivat jeho
provozovatelé druzic v ramci projektu. V pfipadé konfliktu plan ¢lenskych statl (plan vyuzivat stejna kmitoctova
pasma) jsou tyto problémy bilateralné feSeny prostfednictvim ITU s cilem najit idealni feSeni pro vSechny strany.

Radiokomunikacni Ufad ITU zkouma soulad téchto popist s Radiokomunikaénim fadem a zvefejfiuje popisy a
vysledky zkoumani ITU vSem ostatnim ¢lenskym statim ITU.

1.2.2 BEREC

Casteéné kvali naristu podtu druzicovych konstelaci je vesmir obecné, a konkrétnéji sloty GSO, stéle vice pieplnén.
Existuje proto vétsi potencial pro radiové ruSeni mezi sluzbami. Vyuzivani sluzeb druzicovych komunikaci pro
standardni komerc¢ni sluzby musi dle BEREC splriovat urcité podminky?:

o Potfeba a dostupnost opravnéni k vyuzivani kmito¢td v dané jurisdikci. Opravnéni muze byt poskytnuto
v riznych formatech:

o Opravnéni druZicové sité (individualni opravnéni — napf. pevna druzicova pozemska stanice,
pfenosna pozemska stanice, zafizeni s vice nez jednou vysilaci anténou) kdy uzivatelské terminaly
jsou pod kontrolou sité, jsou vétSinou osvobozena od povinnosti ziskat individualni opravnéni;

o VSeobecné opravnéni (opravnéni bez licence);

o Opravnéni na zakladé pfislusného odkazu na plan vyuziti kmitoctd, které vydava ITU a nasledné
v ramci Evropy prebira agentura CEPT;

o Efektivni a nerusené vyuzivani druzicové sité, coz mize vyzadovat dalSi zejména vétsi vyuziti konstelaci
NGSO a muze zvysit potfebu koordinace mezi blizkymi pozemnimi stanicemi. Dostupnost technickych

' Requlation of satellite systems

2 Final Report on Satellite Connectivity for Universal Service, BoR (22) 169
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studii v oblasti CEPT/ECC je v tomto ohledu povazovana za uzite€nou, stejné jako pouzivani vysoce
smérovych antén;

e Pouziti v souladu s vnitrostatnimi telekomunikaénimi zakony a pfedpisy o univerzalnich sluzbach. To mize
zahrnovat ustanoveni, ktera vyzaduji zakonné moznosti odposlechu na zakladé vnitrostatnich pravnich
pfedpisl. Nékteré vnitrostatni regulacni organy mohou také vyzadovat smérovani svych koncovych
zakaznikd na brany v ramci své jurisdikce nebo na alespon v ramci EU;

e V nékterych zemich je tfeba vyfesit pravni problémy v pfipadech, kdy je pfi povolovacim procesu pro sité
vyZadovana napf. vefejna konzultace nebo jina kontrola s ohledem na moznost prosazovani prava v
pripadé mimoevropskych provozovatell druzicovych siti;

e Soulad druzicovych zafizeni, véetné terminall pro koncové uzivatele, uvadénych na evropsky trh se vSemi
pfislusnymi pfedpisy, jako je smérnice o radiovych zafizenich 2014/53/EU;

e Administrativni pozadavky opravnénych instituci, aby pfed udélenim opravnéni pfislusné druzicové siti byla
dokon&ena koordinace s existujicimi druzicovymi a pozemnimi sitémi;

o Neékteré aspekty udélovani licenci pro druzice jsou nadnarodni, zejména licencovani vesmirnych
komponentl. Prava na provozovani druzicové sité na urcitych kmitoctech a v urcité zemépisné oblasti jsou
v zasadé udélovana prostfednictvim ITU na zakladé principu ,first come first served®;

BEREC proto konstatuje, ze kazda z regulacnich oblasti ma velky vnitrostatni rozmér, coz podporuje individualni
(case-by-case) pfistup k feSenim druzicové komunikace pro univerzalni sluzby.

Pfi provedeni dotazniku mezi zemémi EU uvedla vétSina dotazanych, ze v ramci jejich zemi neni tfeba zmén
v narodnich regulacich v pfipadé pouziti novych druzicovych technologii.
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2 Architektura a technologie
druzicové komunikace 5G

2.1 Zpusoby zaclenéni druzicového spoje do 5GS (RAN),
prehled uvazovanych architektur druzicového segmentu
9GS

Integrace druzicovych spoju do architektury paté generace mobilnich siti (5GS) pfedstavuje klicovy krok k zajisténi
globalni konektivity, rozsifeni pokryti do odlehlych oblasti a zajisténi vy$si odolnosti mobilnich siti. Druzicové sluzby
mohou v ramci 5GS plnit rizné role — od poskytovani pfimého pfistupu koncovym uzivatellm az po propojeni
zakladnovych stanic v ramci hybridnich pozemné-druzicovych feseni. Zaclenéni NTN do architektury 5GS pfinasi
také fadu technologickych vyzev, zejména kvdli pohybu druzic, vyssi latenci a specifickym atmosférickym vlivim.
Tato kapitola se zaméruje na prfehled NTN architektur a popisuje klic¢ové faktory ovliviujici jejich provoz, jako jsou
latence, velikost bunék ¢&i Sifeni signalu v atmosfére.

2.1.1 Non-Terrestrial Network (NTN)

Nepozemské sité¢ (NTN) jsou bezdratové komunikaéni sité, které vyuZivaji nepozemské platformy, jako jsou
druzice, umisténé na rdznych obéznych drahach (LEO, MEO, GEO), nebo bezpilotni letecké systémy (UAS)
umisténych ve vyskovém rozmezi 8-50 km nad Zemi (v€etné vySkovych stanic (HAPs) umisténych ve vySkach 20-
50 km). Tyto platformy slouzi k poskytovani telekomunikaénich sluzeb v oblastech, kde tradié¢ni pozemni sité nemaji
pokryti. NTN jsou kli€ovou souc€asti modernich 5G a budoucich 6G technologii, nebot umozriuji globaini konektivitu
v odlehlych oblastech, nad oceany ¢i v krizovych situacich3.

Obrazek 1: Zakladni schéma NTN
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Zdroj: 3GPP

3 3GPP NTN Overview
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Payload architektura

Koncept pouzivany predevsim v oblasti druzicovych a telekomunikaénich systému k popisu struktury a usporadani
hlavnich funkénich prvkua zafizeni. Payload je soucast druzice, ktera slouzi k primarnimu ucelu, napfiklad k pfenosu
signall, snimkovani Zemé nebo védeckym méfenim a odesila tento signal, méfeni zpatky na Zem.

e Transparentni

V tomto pfipadé se jedna o kosmickou/leteckou platformu bez moznosti vlastniho zpracovani, ktera méni
nosny kmitoCet pfijimaného RF signalu na vzestupném kanalu, filtruje jej a zesiluje pfed vysilanim na
sestupném kanalu, tj. platforma odpovida analogovému RF opakovacdi a zpracovani signalu probiha na
pozemni stanici.

e Regenerativni

Kosmicka/letecka platforma, ktera& ma kromé RF filtrace, kmitoCtova konverze a zesileni také vlastni
zpracovatelské schopnosti (demodulacni, dekddovaci, pfepinaci, smérovaci), takze tato platforma ma na
palubé funkce zakladnové stanice a nabizi tak mnohem flexibilnéj$i sluzby. Tato architektura je vhodna
zejména pfi mezidruzicovém propojeni, kdy eliminuje nutnost ¢astého prepinani mezi pozemnimi stanicemi
pfi pfedavani signalu.

e Hybridni

Kombinace obou pfedchozich metod. Nékteré, vétSinou jednodussi operace se provadi pfimo na druzici,
zatimco komplexnéjSi operace probihaji na zakladnové stanici. Timto zplsobem lze dosahnout lepsi
efektivity a flexibility celého systému.

Obrazek 2: Transparentni a Regenerativni model
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Nepozemské sité maji oproti pozemskym sitim fadu charakteristik, které si zadaji nalezité adaptace:
e Pohyb kosmickych/leteckych platforem

GEO druzice se v tomto ohledu chovaji obdobné jako zafizeni pozemskych siti, vzhledem k jejich stabilni
poloze vuci zemskému povrchu. Druzice LEO a MEO se oproti tomu pohybuji ve velkych rychlostech.
Kvali tomuto rychlému pohybu se oblast pokryti (bufika) neustale posouva, signaly maji ménici se
zpozdéni a dochazi k vétsi zméné frekvence (tzv. DopplerQv jev). Aby se s tim sit vypofadala, pouziva
pokrocilé metody sledovani polohy druzic a pfedvidani, ktery svazek nejlépe pokryje uzivatele na zemi.

e Vyska

Oproti pozemskym stanicim operuji druzice v mnohem vétSich vzdalenostech od UE, coz zvySuje latenci
pfipojeni, kvali vy§Simu zpozdéni Sifeni signalu. Pozemské vysilace jsou schopné dosahnout latenci
menSich nez 1 ms, zatimco GEO druzice dosahuji hodnot nékolik stovek ms.

e Velikost bunék

NTN sité maji mnohem vétsi velikost jednotlivych bunék nez pozemni stanice, coz opét muze vést k vyssi
variaci zpozdéni Sifeni signalu a near-far efektu, ktery ma za nasledek pfehluseni signalu vzdalenéjsiho
od pfijimace (NTN) signalem, ktery je k pfijimaci blize (pozemsky).

e Vliv troposféry

Relevantni v nizSich ¢astech atmosféry pod hranici 12 km. Pro kmitoCty nad 6 GHz v téchto oblastech
mize dochazet k absorpci signalu a ruseni, coz je zplsobeno rliznymi atmosférickymi vlivy.

e Vliv ionosféry

Relevantni ve vysSich ¢astech atmosféry nad hranici 80 km. Pro kmitoCty pod 6 GHz v téchto oblastech
muze dochazet k absorpci €i odrazeni signalu, coz je zptisobeno rdznymi atmosférickymi vlivy.

2.1.2 Network Function Virtualization (NFV) a Slicing

Virtualizace sitovych funkci (NFV) a Slicing jsou funkcionality, jejichZz zaélenéni do pozemnich siti bude hrat
podstatnou roli pro spolupraci s NTN a pro roz§ifeni pouzitelnosti kombinovanych 5G-NTN siti.

Virtualizace sitovych funkci je procesem pfesunu dfive pouze hardwarovych funkci (napf. Sifrovani dat, smérovani)
do zcela virtualniho prostfedi. Tento proces vyrazné pomaha ke snizeni naklad{l na provoz a optimalizaci
poskytovani téchto sitovych sluzeb. PouZitim NFV se tak vytvafi sit funkci, kterd je vysoce Skalovatelnd a
modifikovatelna v porovnani s hardwarovym feSenim. S nastupem bezdratovych 5G technologii se nabizi vyuziti
NFV ve stale vice oblastech, mezi hlavni patfi napfiklad autonomni vozidla, smart grids, primyslova robotika.
Nékteré technologické spole¢nosti (napf. Allot*) podnikajici v telekomunikaénich sluzbach jiz spustily viastni NFV
rozhrani slouzici k zefektivnéni zavadéni, provozu a spravy sitovych sluzeb a provoznich operaci.

Architektura NFV definuje kliCoveé prvky a rozhrani pro provoz a spravu virtualizovanych sitovych funkci. Skupina
pro prdmyslovou specifikaci virtualizace sitovych funkci Evropského Ustavu pro telekomunikaéni normy (ETSI)
stanovila po¢ateéni ramec NFV s otevienym zdrojovym kédem. Na vyvoji NFV se podilely i daldi organizace, ale
zakladni architektura zistava stejna a sklada se z 3 hlavnich vrstev®:

4 Allot NFV
5 What Is Network Functions Virtualization (NFV)? | IBM
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e Virtualizované sit'ové funkce (VNFs)

VNFs jsou sluzby, které dfive b&zely na fyzickém hardwaru. Smérovani, firewally, systémy pro konfiguraci IP a
detekci naruseni, systémy SD-WAN a programy pro sdileni soubor( jsou béznymi typy virtualizovanych sitovych
funkci.

P¥i virtualizaci se tyto sluzby mohou vzajemné propojovat v procesu zvaném ,fetézeni sluzeb“. Retézeni sluzeb
pomaha provozovatelim siti automatizovat poskytovani zdroja pro kazdou sluzbu v siti. Centralizovany prehled o
vSech funkcich poskytuje provozovatelim lepsi kontrolu nad siti a umozriuje jim smérovat provoz a pracovni zatéz
na dostupné servery, coz snizuje riziko vypadku sluzeb.

¢ Infrastruktura virtualizovanych sitovych funkci (NFVI)

Infrastruktura NFV se sklada ze server(, Ulozist, prepinacli a vypocetnich zdrojli potfebnych k vytvoreni prostredi
NFV. Pro abstrahovani sitovych funkci od fyzického hardwaru vytvareji provozovatelé siti virtualizaéni vrstvu
pomoci softwaru nazyvaného hypervisor. Hypervisor neboli monitor virtualniho stroje (VMM) vytvari softwarovou
vrstvu schopnou segmentovat vice virtualnich strojd z jednoho fyzického stroje. Tyto virtualni poc¢itace mohou bézet
zaroven vedle sebe na vlastnim operacnim systému. NFVI nabizi pfipojeni k vytvoreni jednotné sité z vice fyzickych
a virtualnich stroju.

e Sprava, automatizace a sit'ova organizace (MANO)

NFV MANO je zakladni ramec pro spravu nasazeni, poskytovani, monitorovani a vykonu virtualizovanych sitovych
funkci. NFV MANO také vytvafi rozhrani pro komunikaci a interakci NFVI se stavajicimi systémy podpory provozu
(OSS) a systémy podpory podnikani (BSS).

Slicing

V 5G umozni NFV network slicing — aspekt virtualni sitové architektury, ktery umozriuje vytvofit vice virtualnich siti
na sdilené fyzické infrastrukture. Virtualni sité pak lze pfizpUsobit potfebam aplikaci, sluzeb, zafizeni, zakazniku
nebo operatoru. V 5G umozni NFV také distribuovany cloud, ktery pomuze vytvofit flexibilni a programovatelné sité
pro potfeby modernich technologii.

NFV umoziiuje virtualizaci 5G, takZe fyzickou sit Ize rozdélit na vice virtualnich siti, které mohou podporovat rizné
radiové pfistupoveé sité nebo rizné typy sluzeb pro urcité segmenty zakaznikd. Casti sité€ budou navzajem izolovany
v Fidici a uZivatelské roving, takze uZivatelska zkuSenost bude stejna, jako kdyby Slo o fyzicky oddélenou sit.

2.1.3 Direct Satelite Access

DalSim krokem v zapojeni druZicovych sluzeb do 5G technologii je mozZnost propojeni druzice v nizSich obéznych
drah&ch (LEO) napfimo s koncovym zafizenim na zemském povrchu.

V ramci testovani konektivity 5G NTN se toto propojeni podafilo agentufe ESA ve spolupraci se spole¢nostmi
Telesat a Amarisoft v kmitoétovém pasmu Ka (27-40 GHz). To bylo v minulosti mozné pouze v kombinaci s GEO
druzici. Kli¢ovou novinkou tohoto experimentu bylo pouziti otevfenych standardd vyvinutych mezinarodni
organizaci 3GPP, namisto proprietarni technologie vinovych pribéht. Uspé&sné propojeni s LEO druZici znamena
dilezity pokrok ve vyvoji 5G technologii a otevira dvefe dalSimu vyvoji, kdy by v budoucnu mohl byt kazdy ¢lovék
schopny pfipojit se na tyto druzice napfiklad svym mobilnim telefonem (scénaf znamy jako direct-to-device), coz by
mohlo snizit naklady a slozitost pozemnich infrastruktur a zvySit propojeni mezi riznymi poskytovateli. Teoreticky
tato technologie umozriuje plynulé pfepinani mezi pozemnimi sitémi a druzicemi, coz zajisti nepretrzité pokryti bez
ohledu na to, zda se nachazite v centru mésta nebo v odlehlé a nepfistupné oblasti.®

Vyhled do nejblizSich let naznaéuje, Ze ceny zafizeni s pfimym druZicovym pfistupem (DSA) budou s rostoucim
objemem vyroby a konkurenci dale klesat. Zapojeni velkych vyrobcl a standardizace technologie jsou klicové

6 ESA — World-first direct 5G connection to low Earth orbit satellite opens new era for mobile coverage
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faktory, které uz nyni posouvaji tuto dfive exotickou funkcionalitu smérem k mainstreamu. Analytici poukazuji na
,nastup druzicové vybavenych mobilnich zafizeni od velkych vyrobcu, jako jsou Apple, Qualcomm, Motorola,
MediaTek, Huawei a ZTE, coz signalizuje prinik druzicovych sluzeb na bézny spotiebitelsky trh“?. Pravé
konkurence a standardizace povedou ke snizeni nakladd. Vyrobci €ipu pracuji na 3GPP standardu NTN (Non-
Terrestrial Networks), ktery umozni telefonim komunikovat s rdznymi druzicovymi sitémi v ramci standardnich
modemu. Oc¢ekava se, Ze nové generace Cipsetl integruji podporu NTN pfimo, bez nutnosti proprietarnich feseni.
Odbornici zduraznuji, Ze ,otevienost (standardd) je to, co umozni masové pfijeti pfimych druzZicovych sluzeb pro
zafizeni*

Pro moznosti rozSifeni a penetrace této technologie Ize vyuzit paralelu s nastupem 5G. Pata generace mobilnich
siti zpocatku také trpéla vysokymi naklady na zafizeni a omezenou dostupnosti. Prvni 5G telefony (rok 2019) staly
pres tisic dolart a oslovily jen Uzky okruh nadSencu. Zlom nastal v roce 2020, kdy Apple uvedl| iPhone 12 s podporou
5G — ten sam o sobé rychle zvysil podil 5G telefonud z 2 % (2019) na téméf 20 % béhem roku 2020. Prémiové
modely vedly po¢atecni vinu (v letech 2020-21 byl rast tazen drazsimi telefony). skute¢né masova adopce 5G vSak
pfiSla, az kdyz ceny klesly a technologie se dostala do stfedni tfidy. Podle analyz Canalys® uz koncem roku 2021
tfetina vSech dodanych 5G telefonu stala méné nez 300 USD. Od té doby se 5G stalo standardem: v prvni poloviné
2024 uz dvé ze tfi prodanych novych smartphonu globalné byly 5G. Primeérna cena 5G telefon( od roku 2019 klesla
ovice nez 30 % a dnes uz Ize pofidit 5G modely i pod 5000 tisic korun. Tato cenova dostupnost spolu s dostatecnou
penetraci trhu pak motivovala operatory ploSné pokryvat signalem 5G, ¢imz se technologie definitivné etablovala.

Pro pfimy druzicovy pfistup miZzeme ocekavat analogicky vyvoj. Nejdfive je potfeba, aby urcité procento uzivatell
meélo kompatibilni zafizeni — pravdépodobné sta¢i kolem 10-20 % penetrace, aby se sluzby DSA vyplatily
provozovat v Sir§im méfitku. Tento bod by mohl nastat ke konci tohoto desetileti, pokud bude tempo integrace
druzicovych modultl do telefonl pokracovat.

2.2 Druhy druzic podle vysky obezné drahy a jejich parametry
kliCové pro zacClenéni do 5GS

Primarné délime typy druzic na GSO (GEO) a NGSO (MEO a LEO) na zakladé jejich pohybu na obézné draze
v porovnani s rotaci Zemé, respektive pfijimacim anténam na zemském povrchu. GSO druzice jsou umisténé
v takové vySce a pohybuji se takovou rychlosti, aby kopirovaly rotaci Zemé a jsou tedy vZzdy ve stejné pozici
k anténé, ktera je na né namifena. Oproti tomu NGSO druzice se nachazeji v rozdilnych vySkach a jejich rychlost
je také odliSn4, doba, za kterou ob&hnou celou obé&znou drahu se tedy liSi. Pro druzice MEO umisténé ve stiednich
obéznych drahach je doba obéhu Zemé od 2 do 12 hodin, pro druZice LEO umisténych v nizkych ob&Znych drahach
tato doba odpovida priblizné 90-120 minut®.

"Satellite-enabled mobile devices — Apple, Qualcomm, Motorola, MediaTek, Huawei and ZTE

8 Global smartphone market 2021 forecast
9 GEO, MEO, and LEO — Via Satellite
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Obrazek 3: Schéma orbitalnich vysek druZic a jejich dosah pokryti

Zdroj: EuroSkyPark

e GEO druzice

Druzice GEO se pfi svém pohybu pFizplsobuiji rotaci Zemé, takze neustale zlstavaji nad stejnym bodem na zemi.
Na obézné draze jsou dnes stovky druzic GEO, které tradi¢né poskytuji sluzby, jako jsou Udaje o pocasi, televizni
vysilani a nékteré nizko rychlostni datové komunikace. V poslednich nékolika letech byla GEO vyznamné rozSifena
o druzice s vysokou propustnosti (HTS), které jsou specialné konstruovany pro pfenos dat. Provoz druzic na této
orbité neni tak husty, diky dostateéné vzdalenosti od Zemé, ktera se pohybuje okolo pfiblizné 36 000 km, tyto
druzice dokazou pokryt pfiblizné 1/3 zemského povrchu a nabizeji tak mnohem vétsi rozsah pokryti nez druzice
MEO a LEO, kvuli jejich vzdalenosti od Zemé vSak dosahuje obousmérné latence pfipojeni okolo 500-700 ms,
mnohonasobné vice nez u ostatnich typl druzic, coz je pro moderni technologie a sluzby zavislé na velmi rychlém
internetovém pfipojeni podstatnym nedostatkem.

¢ MEO druzice

Stfedni obézna draha (MEO) zahrnuje velké mnozstvi jednotlivych drah, tato kategorie pokryva vzdalenost od 2 000
do 36 000 km od Zemé. MEO druzice se v minulosti pouzivaly zejména pro GPS a dal$i naviga¢ni aplikace. V
nedavné dobé byly konstelace HTS MEO nasazeny pro poskytovani datového pfipojeni s nizkou latenci a velkou
§ifkou pasma poskytovatelim sluzeb, vliadnim agenturam a komerénim podnikiim. Pfi porovnani s GEO a LEO
druzice nabizi MEO kompromis mezi latenci a plochou pokryti, kdy obousmérna latence dosahuje hodnot 30-120
ms. Vzhledem k velké Skale rGznych obéznych drah a jejich odpovidajicim vzdalenostem od Zemé se také
podstatné lisi plocha pokryti jednotlivych druzic, nejvice druzic (zejména pro GPS systémy) se nachazi ve vysce
20 350 km na tzv. polo-synchronni obézné draze (SSO), na které ob&éhnou Zemi pfesné za 12 hodin.

Druzice MEO pfinaseji vykon podobny optickym viaknim do odlehlych oblasti, kde je pokladka optickych viaken
neproveditelna, napfiklad v pfipadé komeréni namoini a letecké dopravy, offshore platforem, redundance a stability
siti v obtizném terénu a humanitarnich operaci.

e LEO druzice

V porovnani s predchozimi typy druzic (zejména GEO) se jedna o mnohem mensi typ druzic obihajici na nizSich
obéznych drahach ve vyskach od 500 do 1 200 km. Na LEO jsou dnes v provozu tisice druzic, které jsou uréeny
predevsim pro védecké ucely, zobrazovani a telekomunikace s nizkou Sitkou pasma. Nové generace HTS druzic
LEO maji slouzit komunikacnim trhiim, jako je Sirokopasmovy internet pro masovou spotfebu a podniky. Diky
umisténi na nizkych obéZnych drahach jsou tyto druZice poskytovat internetové pfipojeni s velice nizkou
obousmérnou latenci dosahujici hodnot 20-50 ms, vice nez 10x mensi latence v porovnani s GEO druzicemi. Takto
velmi nizka latence je dllezita zejména pro aplikace vyzadujici komunikaci v realném &ase, jako jsou hlasové a
videokonference, nékteré finanéni transakce a moderni technologie vyuZivajici napf. loT.
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Bé&hem nékolika poslednich let investuji velké technologické spole¢nosti jako jsou napfiklad SpaceX, OneWeb,
Amazon stale vice prostfedkd do LEO druzic a jejich dalSiho vyvoje pro zpfistupnéni riznych sluzeb a technologii
jako je Sirokopasmové pfipojeni, vysokorychlostni internetové pfipojeni, dalkovy prizkum a druzicové komunikace.
Kromé téchto velkych hracl existuje mnoho menSich spoleénosti, které se Casto specializuji na konkrétni
technologie nebo aplikace a mohou nabizet cilen&jsi nebo specializované sluzby.

Pfi nasazovani LEO a MEO druzic v ramci stabilniho 5G pfipojeni je tfeba vyuzivané druzice na dané obé&zné draze
slu€ovat do velkych konstelaci, které budou vzajemné propojené a v kombinaci budou zajistovat pokryti celého
zemského povrchu. V tomto ohledu nabizeji GEO druzice vyhodu v moznosti pouziti malého poctu druzic k pokryti
mnohem vétsi plochy, tato vyhoda je dnes vSak zastinéna ostatnimi nevyhodami téchto druzic, zejména vysokou
latenci pfipojeni.

2.3 Prehled pasem vyuzivanych druzicovou technologii 5G a
jejich mozné vzajemné ovlivhovani s pasmy pozemni
komunikace, konkrétni situace s pridélem v CR

S nastupem druzicovych 5G technologii pfichazi i otazka, ktera kmitoltova pasma se pro toto vyuziti
nabizeji jako nejvhodnéjsi. Na zakladé vydani 3GPP byla tato pasma rozdélena do dvou hlavnich skupin:

¢ FR1 (nizko kmito€tova pasma), zahrnujici kmito¢ty do 7 GHz v rozmezi 410-7 125 MHz

Tato skupina nabizi diky niz§im kmito¢tim lepsSi pokryti a penetraci signalu raznymi prekazkami (atmosférické, ale
i zdi budov apod.). Tato schopnost jim umozfiuje pokryt velké oblasti za velmi stabilniho signalu, vyhodné je tedy
vyuziti pro pokryvani husté obydlenych oblasti, ale i oblasti odlehlych a téZko dostupnych. Diky sou¢asnému
zapojeni nékterych kmitoCtovych pasem z této kategorie do systéma GPS, ¢i mobilnich siti nabizi skupina FR1
lepSi provazani s existujicimi pozemnimi sitémi a snizuje tak ndklady na integraci pozemnich 5G RAN s druzicovymi
NTN technologiemi. Naproti tomu, dosahuiji tyto kmito€ty mnohem nizSi kapacity a rychlosti pfenosu dat ve srovnani
s FR2 coz muze byt problematické zejména v husté osidlenych oblastech, kde bude velky pocet souCasné
pfipojenych zafizeni. Pasma ve skupiné FR1 jsou zaroven Castéji vyuzivané jinymi technologiemi, je proto tfeba
pfijmout dostatecna opatfeni pro spravné sdileni spektra s ostatnimi pozemskymi sluzbami v téchto pasmech a
zamezeni vzajemného ruseni.

Dulezité je v této skupiné zejména pasmo MSS (1980-2010 MHz / 2170-2200 MHz; 2x30 MHz), nyni vyuZivano pro
druzicovou konektivitu s cilem poskytovani sluzeb ECS na palubach letadel. Doplfikové je pAsmo mozné vyuZivat
i pozemskymi stanicemi, které posiluji signal druzicového downlinku prostfednictvim stanic umisténych na Zemi
(CGC). Nyni platna licence pro operatory (Inmarsat, nyni Viasat, a EchoStar) na MSS vyprsi v kvétnu 2027. Skupina
RSPG, jako poradensky organ Evropské komise, proto vypracovala pro Komisi doporu¢eni k MSS formou
Stanoviska RSPG, které bylo podrobeno verejné konzultaci'®. Dokument vyvazuje na jedné strané ochranu investic
dosavadnich uzivatelt pasma (drzitelt licenci), na druhé strané reaguje na nové (Evropské i globalni) potfeby pro
hybridni komunikace zemské ve spojeni s druzicovymi. Z vefejnych konzultaci i dalSich jednani v EU, CEPT i ITU-
R (zde poukazujeme na body WRC-27 1.12, 1.13, 1.14) vyplyva, Ze potencial pro nové druzicové sité umisténé
na stfednich (MEO) nebo nizkych (LEO) obéznych drahach je pomérné velky. Na tyto potfeby reaguje zminéné
Stanovisko RSPG a predklada nékolik scénaft mozného pridéleni kmitoctl, aniz by ale predjimalo procesni kroky
ze strany Komise (prodlouZzeni licenci, pfipadné s moznou zménou podminek, popfipadé vybérové fizeni na celé
pasmo). Jeden ze scénarl nepfimo zohledriuje zpozdéni rozvoje sité jednoho z drzitell licence a uvazuje o ztzeni

10 RSPG Opinion on assessment of different possible scenarios for the use of the frequency bands 1980-2010 MHz and 2170-2200 MHz by the
Mobile Satellite Services beyond 2027

" ITU-R Preparatory Studies for WRC-27
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dosavadniho spektra pro drzitele licenci s cilem uvolnit kmitoéty pro nové uzivatele spektra (napf. 2x5 MHz). Za
ucelem pfipravy vybérového fizeni ustavila Komise v ramci COCOM komisi k MSS, ktera projednava navrhy dalSich
procesnich kroku v této véci.

¢ FR2 (mm-viny), zahrnujici kmitoCty v rozmezi 24,2-52,6 GHz.

FR2 skupina nabizi zejména vysokorychlostni pfenos dat a pomérné nizkou latenci. Tato kapacita je umoznéna
dostupnou Sifkou spektra a rozsahem pasem a pomérné nizsi preplnénosti téchto pasem rdznymi jinymi mobilnimi
technologiemi. Vysoké kmitoéty této skupiny umoznuji vyuziti navazujicich technologii jako je masivni MIMO,
kmitoétovy multiplexing, ¢i formovani paprsku coz umoznuje adaptivni alokaci pasma dle potfeb uzivatell a dale
tak zlepSuje efektivitu vyuziti téchto kmitoctovych pasem. Hlavni nevyhodou je v§ak velmi omezeny dosah téchto
sluzeb, kvuli krat§im vinovym délkam, ktery je zaroven velmi citlivy i na meteorologické podminky pfi pfenosu. Pro
druzicové sluzby je proto tfeba mnohem vétsi investice do hustsi sité druzic a vysilacu pro zajisténi stabilniho
vysilani.

Optimalnim FeSenim pro druzicové 5G sité je vyuziti silnych stranek obou kmito¢tovych skupin — FR1 pro Sirokou
oblast pokryti a FR2 pro vysokorychlostni a vysokokapacitni potfeby.

Tabulka 1: NR NTN druzicova pasma definovana dle 3GPP

Vydani NR pasmo Uplink (UL) / Aktualni pridéleni v CR Poznamka
3GPP Downlink (DL)
Rel-17 n256 (S-pasmo,  1980-2010 MHz / Pohybliva druzicova sluzba (MSS), 2x 30 MHz, podruzné V tésné blizkosti
FR1, FDD) 2170-2200 MHz vyuziti radarovymi systémy pozemniho pasma
n1 (2100 MHz),
prednostné pro
HAPs (v nizSich
vyskach).
Rel-17 n255 1626,5-1660,5 MHz / Pohybliva druzicova sluzba, podruzné vyuziti rdznymi
(L-pasmo, FR1, 1525-1559 MHz sluzbami véetné necivilnich, v downlinku pFednostni
FDD) vyuziti namorni nouzovou komunikaci (GDMSS).
Rel-18 n254 1610-1626,5 MHz / Pasmo prednostné vyuzivané pro leteckou navigaci, Downlink v tésné
(LS-pasmo, FR1, 2483,5-2500 MHz sdilené s dalSimi sluzbami, downlink pfednostné pro blizkosti pozemniho
FDD) pramyslové, védeckeé a lékarské vyuziti. pasma n7 (2600
MHz).
Rel-18 n512* 27,5-30 GHz / Pasmo vyuzivané jak pro pevnou, tak pohyblivou
(Ka-pasmo, FR2 17,3-20,2 GHz druzicovou sluzbu.
FDD)
Rel-18 n511* 28,35-30 GHz / Pasmo vyuzivané jak pro pevnou, tak pohyblivou
(Ka-pasmo, FR2, 17,3-20,2 GHz druzicovou sluzbu.
FDD)
Rel-18 n510* 27,5-28,35 GHz / Pasmo vyuzivané jak pro pevnou, tak pohyblivou

(Ka-pasmo, FR2,
FDD)

17,3-20,2 GHz

druzicovou sluzbu.

*stale v diskusi

Zdroj: Vlastni zpracovéni dle CTU
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2.4 Dalsi technologie RAN, kombinované s druzicovym
pfenosem — podminky a vyhody

2.4.1 Multi-konektivita zahrnujici NG-RAN technologie zalozené na NTN

V oblastech s nedostate¢nou obsluhou mize byt Sitka pasma poskytovana pozemnim pfistupem (napf. LTE) na
okraji buriky omezena. Pridani sité NG-RAN zalozené na NTN umozni dosahnout cilové rychlosti pfenosu dat. V
fadé scénaru sluzeb napf. uzivatel v obytnych domech, ve vozidlech, ve vysokorychlostnich vliacich nebo na palubé
letadel) by bylo vyuzitim vhodné kombinace pozemniho a jiného, nez pozemniho pfistupu dosazeno cilového stavu
vykonnosti sluzby z hlediska rychlosti pfenosu dat a spolehlivosti.

Kazdé zafizeni by tak mohlo byt pfipojeno zaroven alespon:

e Jednim pristupem NG-RAN zalozeném na NTN a jednim pozemskym pristupem

Obrazek 4: Multi-konektivita prostfednictvim kombinace NTN a pozemniho pfistupu

Data
&  Network J

Zdroj: 3GPP

¢ Dvéma unikatnimi pfistupy NG-RAN zalozenymi na NTN

NTN na bazi LEO NG-RAN s relativhé nizkou latenci Ize pouzit k podpore provozu citliveho na zpozdéni, zatimco
sit NG-RAN na bazi GEO NTN by poskytla dodate&nou Sifku pdsma, aby splnila cilové poZzadavky na propustnost.
Pokud jde o transparentni model, slouzi druzice pouze k pfenosu dat, u regenerativniho modelu jsou druzice
schopny signal zpracovavat a upravovat, ale i komunikovat s dalSimi druzicemi v ramci velkych konstelaci.

Obrazek 5: Multi-konektivita prostrednictvim kombinace dvou NTN
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Vyuziti satelitni komunikace pro 5G — koexistence a kooperace pozemnich a satelitnich siti 19



2.4.2 Multi-orbitalni pfistup

Jednim z rozhoduijicich faktor( pro spolehlivy pfenos dat v ramci pouziti 5G technologii je latence. Mezi druzicovymi
technologiemi se jako nejlep$i moznost nabizeji LEO druzice, mezi jejich nevyhody vSak patfi napfiklad omezena
oblast pokryti. Jednim z moznych FeSeni téchto problém( by v budoucnu mohlo byt propojeni druzic na riznych
obéznych drahach, poskytujici kombinaci vysokorychlostniho pfenosu LEO a kapacitou pfenosu, ale i vétSi oblasti
pokryti, jez nabizeji druzice MEO a GEO.

Experiment o proveditelnosti tohoto konceptu byl proveden pod zastitou ESA v propojeni nékolika vyzkumnych
center v Evropé. Cilem pokusu bylo provedeni videohovoru za pouZiti kombinace pozemskych a druzicovych (LEO
a GEO) pfipojeni. BE€hem experimentu proslo pfipojeni hovoru pFes 4 rozdilné druzicové sité a 3 rizné pozemské
za stale udrzovaného stabilniho a kvalitniho pfipojeni. Usp&ch tohoto pokusu pfinasi potencial pro dal$i vyzkum a
inovaci v poli technologii kombinujici pozemské a druzicové komunikaéni sité.?

12 ESA — Multi-orbit connectivity tests
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3 Technologicky vyvoj
druzicového 5G

3.1 Prehled aktivit (studii) k druzicové komunikaci v 3GPP (Rel
15-17-19), ETSI a ITU-R a stanovisko EU

Druzicova komunikace se stala kliCovou souéasti vyvoje 5G a také budoucich 6G siti. Vzhledem k tomu, ze
druzicové sité umoznuji rozSifeni pokryti do odlehlych oblasti, zajisténi konektivity pfi katastrofach a podporu
novych aplikaci se ji vénuje vyznamna pozornost v ramci standardizacnich organizaci. Mezi hlavni aktéry v této
oblasti patfi 3GPP, ETSI| a ITU-R, které se zaméruji na rizné aspekty integrace druzicovych a pozemnich mobilnich
siti.

Tato kapitola shrnuje klicové aktivity a studie v ramci 3GPP, ETSI a ITU-R v oblasti druzicové komunikace, se
zamérenim na jednotlivé verze (Release) 3GPP a souvisejici standardy. V zavéru kapitoly je zahrnuto i stanovisko
EU v navaznosti na uvedené regulatorni aktivity.

3.1.1 Aktivity 3GPP v oblasti druzicové komunikace

3rd Generation Partnership Project (3GPP) hraje kliovou roli ve standardizaci nepozemskych siti (NTN) tim, ze
integruje druzicové a vysokorychlostni platformy do architektury mobilnich siti. Prostfednictvim svych technickych
pracovnich skupin 3GPP vyviji specifikace pro NTN, s cilem zajistit jejich bezproblémovou interoperabilitu s
pozemnimi mobilnimi sitémi. Mezi kliCové oblasti standardizace patfi sprava mobility, synchronizace kmitoctu,
regenerativni druzicové pfenosy a pfimé druzicové pfipojeni koncovych zafizeni. Tyto aktivity umozriuji globalni
Sirokopasmové pokryti, konektivitu loT a odolnou komunikacni infrastrukturu pro vzdalené a nedostate¢né pokryté
oblasti.

3.1.1.1 Release 15

Release 15 byl prvni standardizaéni verzi 5G, ktera se zamé&rovala pfedevSim na pozemni sité, pfiemz podpora
neterestrialnich siti (NTN) nebyla v této fazi plné zahrnuta. Pfesto v rdmci ,Studie o podpofe NR pro nepozemské
sité* (FS_NR_nonterr_nw — TR 38.811) bylo analyzovano potencialni vyuziti NTN, pfizplsoben 3GPP kanalovy
model a také byly definovany mozné scénafe nasazeni, v€etné GEO a LEO druZicovych siti a HAPs platforem v
riznych kmitoctovych pasmech. NTN byla identifikovana jako kliCovy prvek pro rozSifeni Sirokopasmového
pfipojeni (eMBB) do odlehlych oblasti, zajisténi pfipojeni pro mobilni platformy (letadla, lodé, vlaky), poskytovani
sitové odolnosti (napf. pfi katastrofach) a umoznéni multicastovych/broadcastovych sluzeb. Pro mMTC byla NTN
zvazovana jako feSeni pro globalni propojeni loT zafizeni, v€etné pfimého pfipojeni senzorl k druzicové siti nebo
pres zakladnové stanice. Studie identifikovala Ctyfi hlavni scénafe nasazeni, zahrnujici GEO a LEO druzic v
pasmech S a Ka, pfiemz se zvazovala varianta transparentniho i regenerativniho pfenosu dat. Tyto koncepty
polozily zaklad pro dal$i vyvoj NTN v ramci Release 16 a pozdéjSich verzi.

3.1.1.2 Release 16

Release 16 polozil zaklad pro integraci neterestrialnich siti (NTN) do 5G tim, Ze identifikoval 12 kli¢ovych scénari
pouziti:

¢ Roaming mezi pozemnimi a druzicovymi sitémi
e Vysilani a multicast s druzicovym prekryvem
¢ Internet véci s druzicovou siti
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Docasné pouziti druzicovych komponentu

Optimalni smérovani nebo Fizeni pfes druzici

Pfeshranicni kontinuita druzicovych sluzeb

Globalni druzicovy prekryv

Nepfimé pfipojeni prostfednictvim druzicové pfistupové sité 5G

Pevny backhaul 5G mezi NR a jaddrem 5G

5G Moving Platform Backhaul

5G to Premises

Druzicové pfipojeni vzdaleného servisniho centra k off-shore vétrné farmé

Studie se zaméfila na transparentni a regenerativni druzicové architektury v GEO a LEO scénafich, kde druzice
bud pouze pFenaseji signal (transparentni rezim), nebo funguji jako aktivni soucast radiové pfistupové sité
(regenerativni rezim). Dale byly analyzovany scénare viceCetného pfipojeni (multi-connectivity), kde jedno zafizeni
muze byt sou¢asné pfipojeno k druzici i pozemni siti nebo ke dvéma druzicim zaroven. Klicové vyzvy NTN v této
fazi zahrnovaly velké zpozdéni signalu, synchronizaci uplinku, fizeni mobilnich pfechodl mezi druzicovymi a
pozemnimi sitémi a spravu interferenci mezi paprsky.

Vysledkem studie byly doporuéeni pro zlepSeni ¢asové synchronizace, Fizeni pfechod mezi burikami a optimalizaci
pFistupovych metod, jako je PRACH a HARQ pro NTN scénare. Byla také navrzena vylep$eni protokold MAC, RLC
a PDCP, véetné strategii pro vybér bunék a redukci pferuseni sluzby béhem prechodl mezi druzicemi. Pracovni
skupina RAN3 doporucila zaméfit normativni prace na transparentni GEO druzicovy pfistup a LEO druzice s
transparentnimi i regenerativnimi naklady, ¢imz polozila zaklad pro dalSi rozvoj NTN v Release 17 a 18.

3.1.1.3 Release 17

Release 17 pfinesl prvni normativni pozadavky na neterestrialni sit€ (NTN) v ramci 3GPP specifikaci a zasadné
rozsifil podporu druzicového pfistupu v 5G. Klicové pozadavky v TS 22.261'3 zahrnuji kontinuitu sluzeb mezi
druZicovymi a pozemnimi sitémi, roaming mezi té€mito pfistupy a optimalizovanou volbu siti na zakladé
operatorskych politik. Dale byl rozSifen systém sledovani polohy uzivatel(, ktery umozriuje uréovani polohy pfes
druzice pro u€ely smérovani provozu nebo tisfiovych volani. Release 17 zaved| také podporu nizkoenergetickych
loT zafizeni (MloT) v druzicovych sitich a umoZznil vyuZiti mezidruZicovych propojeni, coZ zlepSuje celkové pokryti
a konektivitu. V ramci spravy mobility bylo implementovéano podminéné pfedani (CHO) mezi druZicemi a pozemnimi

Na architektonické urovni SA2 definovala 10 kli€ovych problému v integraci NTN do 5G:

Rizeni mobility s rozsahlymi oblastmi druZicového pokryti

Sprava mobility s pohyblivymi oblastmi druzicového pokryti

Zpozdéni druzic

QoS s druzicovym pfistupem

QoS s druzicovym backhaul

Mobilita RAN s regenerativnim druZicovym pfistupem zaloZenym na NGSO
Multi-konektivita s druZicovym pfistupem

Multi-konektivita s hybridnim druzicovym/pozemnim pfenosem

Uloha druzicového spojeni pfi distribuci obsahu smérem k okraji sité
Regulaéni sluzby s nadnérodni druZicovou pozemni stanici

Byly zavedeny dva nové kmito¢tové pasy (n255 v L-band a n256 v S-band) a pro HAPs provoz byl uréen pas n1.
Synchronizace a fizeni Dopplerova efektu byly vylepSeny pomoci sitovych efemerid a korekénich mechanismu v
uplinku a downlinku. Pro pfepinani mezi druzicemi byla definovana pravidla pro pfepinani sluzeb a feeder linkd,
coz umoznuje efektivnéjSi vyuziti orbitalnich siti. Release 17 tak polozil zaklad pro pIné integrované NTN v 5G,
¢imz pfipravil cestu pro budouci zlepSeni v ramci Release 18 a 19.

3 ETSI: Service requirements for the 5G system (3GPP TS 22.261 Release 16)

Vyuziti satelitni komunikace pro 5G — koexistence a kooperace pozemnich a satelitnich siti 22


https://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/122200_122299/122261/16.14.00_60/ts_122261v161400p.pdf

3.1.1.4 Release 18

Release 18 3GPP se zaméfuje na dalSi rozvoj nepozemskych siti (NTN) v ramci standardu 5G. Zasadni ¢asti je
sebehodnoceni NTN pro IMT-2020, které zahrnuje podporu pfipojeni 5G pfes druzici pomoci NR a LTE (NB-
l0oT/eMTC). Ve spolupraci s ITU-R byly navrzeny dveé varianty specifikaci:

e NR NTN (NR satellite access)
e |oT NTN (NB-loT/eMTC satellite access)

Studie analyzuje scénare pro eMBBs, HRCs a mMTCs ve venkovskych oblastech a vysledky jsou zaznamenany v
dokumentu TR 37.911. Pracovni skupina RAN4 specifikovala podporu Sitky kanalu 30 MHz v L/S pasmech pro
druzicovy pfistup, coz reflektuje pozadavky ITU-R. Dale byla v ramci pracovni skupiny RAN2 rozSifena podpora
ovéreni polohy uzivatelskych zafizeni (UE) v NTN, coz je dllezité pro splnéni regulaénich pozadavkud v rlznych
zemich, napfiklad pro varovné systémy nebo tisfiové volani (systémy PPDR).

Dalsi vyznamné zmény v Release 18 se tykaji spravy mobility, optimalizace paging mechanismu a Uspor energie v
situacich pferuSovaného pokryti, které se objevuji v druzicovych sitich, zejména v NGSO (negeostacionarnich)
konstelacich. Pracovni skupina SA3 feSila bezpecnostni aspekty, zejména dlvéryhodnost druzicovych datovych
zdroju pro mobilni sitova jadra (5GC/EPC). Mezi dalSi klicové upravy patfi podpora nového FDD NTN pasma (n254)
a rozSifeni NR NTN do Ka pasma (20-30 GHz). Pracovni skupina SA2 zkoumala druzicovy backhaul a jeho
moznosti edge computingu, v€éetné pfenosu dat mezi uzivateli bez potfeby pozemni infrastruktury. Release 18 také
obsahuje studie zamérfené na zpoplatnéni NTN sluzeb, véetné poplatki za pfistup k druzicové siti a
meziprovozovatelskych plateb v pfipadé pfenosu dat pfes druzice.

3.1.1.5 Release 19

Release 19 se zaméfuje na dalSi rozvoj neterestrialnich siti pro internet véci a rozsifeni druzicové komunikace v
ramci 5G systému. Hlavni cile zahrnuji vylepSeni pokryti a kapacity downlinku i uplinku v FR1-NTN a podporu
rezim( regenerativniho payloadu (vizte 2.1.1), coz umozni 5G systémové funkce pfimo na palubé druzic. Kromé
toho bude zavedena moznost komunikace mezi zafizenimi pfes druzici (UE-Satellite-UE), coz eliminuje potfebu
spojeni s pozemni siti a snizuje latenci a zatizeni pfenosovych zdroju. Pro zajisténi lepSi pfesnosti polohy a
komunikace bez GNSS pfijimacl bude vylepSena metoda ur€ovani polohy a podpora GNSS nezavislého provozu.
Na urovni spravy siti se planuji zlepSeni pro koordinaci mobility a zajisténi kontinuity sluzeb mezi druzicovymi a
pozemnimi sitémi, v€etné podpory pro mise kritické sluzby a nové modely nasazeni. Dokumentace téchto studii a
vysledkl bude zahrnuta v sérii technickych zprav (napf. TR 23.700-29 a TR 28.874).

3.1.2 Aktivity ETSI v oblasti druzicové komunikace

Evropsky Ustav pro telekomunikaéni normy (ETSI) je klicovym hracem ve vyvoji standardd pro non-terestrialni sité
(NTN), které jsou nezbytné pro budouci bezdratovou komunikaci. S rostoucim dirazem na 6G sité (IMT-2030) se
ETSI zamé&fuje na zajisténi plynulé integrace druZicovych a vySkovych komunikaénich technologii (HAPs) do
pozemnich mobilnich siti. Konference ETSI o nepozemskych sitich, ktera se konala v dubnu 2024, potvrdila vyznam
NTN pro budoucnost globalni konektivity. Ve spolupraci s kliCovymi pramyslovymi partnery ETSI identifikovalo
nékolik klicovych trznich segmentu, kde NTN hraji zasadni roli, v€etné spotiebitelského trhu, kde NTN rozSifuji
mobilni pokryti do odlehlych oblasti a umoznuji plynulou druzicovou konektivitu pro chytré telefony, nositelna
zafizeni a jiné pohyblivé systémy. NTN maji také vyznamné vyuziti v podnikové sféfe, kde poskytuji spolehliva
pripojeni pro firmy plsobici ve venkovskych a Spatné pokrytych oblastech, a ve specializovanych odvétvich, jako
jsou letectvi, namorni doprava, obrana a nouzové sluzby, které té€zi z globalniho dosahu a odolnosti NTN. NTN také
hraji klic¢ovou roli v roz8ifovani Sirokopasmového pfipojeni, zejména v odlehlych a Spatné pokrytych oblastech, a
jsou nezbytné pro loT a komunikaci mezi stroji (M2M), coz umozZnuje globalni propojeni senzorl a
automatizovanych systéma.

4 Technicka modulace satelitd, ktera ma zesilené moznosti palubniho zpracovani (pro demodulaci/dekddovani, pfepinani a/nebo smérovani,
kédovani/modulaci), takze kosmicka platforma (satelit) ma na palubé funkce zakladnové stanice.
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Aby ETSI podpofilo vizi 6G pIné propojeného svéta, klade dliraz na rozvoj NTN pro zajisténi kontinuity sluzeb a
odolnosti siti, coz umoznuje plynuly pfechod mezi pozemnimi a druzicovymi sitémi. ETSI pracuje na tom, aby NTN
byly nativni souc¢asti 6G, &imz se snizi spotfeba energie, zlepSi se spolehlivost siti a podpofi se nové technologie.
K dosazeni tohoto cile ETSI uzce spolupracuje s 3GPP a ITU na definovani technického ramce pro NTN v 6G.
Budouci 3GPP Release 20 a 21 polozi zaklady pro integraci druZicovych systémud do pozemnich siti, pficemz
standardizacni Usili se zamérfuje na interoperabilitu, koordinaci kmito¢td a adaptivni radiovy pfistup. Prostfednictvim
spoluprace s ITU se ETSI snazi zavést NTN jako kli€¢ovou soucéast IMT-2030, coz bude formovat regulacni a
spektralni politiky.

3.1.3 Aktivity ITU-R v oblasti druzicové komunikace

Radné technické a regulaéni podminky jsou nezbytné vzhledem k tomu, e WRC-27 (napf. bod programu 1.13'5 a
1.14%8 yychazejicich z Rezoluce 253 a 254) ur¢i mozné nové kmitoctové pridély pro druzicové pohyblivé sluzby, a
je proto tfeba zajistit spravedlivy pfistup ke spektru, ktery podpofi rozvoj Fady radiovych siti pfistupujicich ke stejnym
kmitocétovym pasmam.

Rezoluce 253 a 254 (z WRC-23) se zaméruji na studie novych kmitoctovych pfidéla pro druzicové mobilni sluzby
(MSS) s cilem umoznit pfimé pfipojeni IMT zafizeni k druzicovym sitim a rozSifit kapacity pro NTN v ramci IMT
systémU. ITU-R analyzuje spektralni pozadavky a regula¢ni aspekty pro MSS s ddrazem na kompatibilitu s
existujicimi pevnymi a mobilnimi sitémi a moznosti sdileni spektra s pozemnimi sluzbami. Studie zahrnuji pasma
694 MHz — 2,7 GHz a specificky 2 010-2 025 MHz (Earth-to-space), 2 160-2 170 MHz (space-to-Earth) v regionech
1 a 3 (CR patfi do regionu 1) a 2 120-2 160 MHz (space-to-Earth) ve v&ech regionech. ITU-R zkouma minimalizaci
interferenci a technické aspekty integrace MSS do IMT siti, pficemz vysledky maji byt pfedlozeny na WRC-27, kde
se rozhodne o pfidéleni nového spektra. Hlavnim cilem je podpora NTN jako soucasti globalnich IMT siti, pfedevSim
pro zajisténi konektivity v odlehlych oblastech a krizovych situacich.

3.1.4 Postup v ramci EU

V sougasné dobé existuji nadvrhy na podminky pro sluzby DSA v pasmech IMT (4G, 5G), které jsou projednavany
jak z hlediska technického (CEPT a ITU-R, body WRC-27 Al 1.13; v pasmech mimo IMT také body 1.12 a 1.14),
tak také v EU z pohledu pfileZitosti i soutéZné-pravnich otazek. V Evropé jsou proto zvaZzovany nové pfileZitosti
napfiklad pro dokryvani nékterych oblasti bez mobilniho signalu s potfebou sou¢asné ochrany stavajicich mobilnich
siti i dal8ich radiokomunika&nich sluzeb (napf., ochrana védeckych sluZeb, v&. radioastronomie). V sougasnosti
neni pohled evropskych statu na pfilezitosti v kratkodobém horizontu pro vyuziti DSA v pasmech IMT sjednocen a
jednani probihaji.

Pro jakékoliv navrhy spole¢né pro EU je podstatné vytvofeni podminek pro hospodafskou soutéz a také
pfeshranicni koordinaci v situaci, kdy by provozni oblasti sluzeb zasahovaly mimo uzemi statl. Pfedpoklada se, ze
prvni zkusenosti v této oblasti pfinese rozhodnuti Evropské komise k pasmu MSS 2 GHz'”. Tim nicméné nejsou
vylou€eny napfiklad testy DSA sluzeb na narodnich drovnich &i ziskavani zkuSenosti z jinych zemi (pfikladem je
spoluprace britského Vodafone a AST'8).

5 WRC-23 - Resolution 253
6 WRC-23 - Resolution 254

7 RSPG Opinion on assessment of different possible scenarios for the use of the frequency bands 1980-2010 MHz and 2170-2200 MHz by the
Mobile Satellite Services beyond 2027

8 Vodafone and AST SpaceMobile to create European Satellite service business
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4 Sluzby a vyuziti
druzicového 5G

4.1 Rezimy komunikace, pro které ma druzicova komunikace
vyhodné vlastnosti

Doporucéeni ITU-R M.2514-0" definuje tfi hlavni scénafe vyuziti v ramci IMT-2020: rozSifené mobilni
Sirokopasmové pfipojeni (eMBB), masivni strojovou komunikaci (mMTC) a ultraspolehliva komunikaci s nizkou
latenci (URLLC). Druzicova slozka IMT-2020 podporuje druzicové varianty scénaft u eMBB a mMTC, pfizpusobené
specifickym parametrim druzicovych siti. Misto URLLC maiji druzicové komunikace zajistovat Komunikaci s
vysokou spolehlivosti (HRC), ktera ma zajistovat specifické pozadavky na dostupnost a spolehlivost.

Druzicova slozka IMT-2020 muze byt dle Doporuceni pouzita v téchto aplikacich:

Odolnost sité diky vysoké dostupnosti v kombinaci s vysokou spolehlivosti pro HRCs
Konektivita pro dopravu

Distribuce obsahu prostfednictvim vysilani nebo multicastu do koncovych zafizeni
Strojova komunikace.

4.1.1 Enhanced Mobile Broadband (eMBB)

Doporuéeni k eMBB fika: “Scénar vyuziti Rozsifeného Sirokopasmového pfipojeni (eMBB) v kontextu druZicové
slozky IMT-2020 by mél podporovat aplikace s vysokou prenosovou rychlosti ve venkovskych a odlehlych
oblastech, v leteckém a namornim prostfedi a v nékterych pfipadech také v pfiméstskych oblastech. Mobilni
koncova zarizeni, schopna udrzet komunikaci pii vysoké rychlosti pohybu, by méla byt podporovana tak, aby
splniovala pozadavky na dopravu a potreby pridruzenych uZivatelt. Konkrétné byly identifikovany nasledujici
pfipady:”

¢ Kontinuita pokryti: Pohybujici se chodci (uzivatelé chytrych telefond) by méli mit moznost udrzet
pfistup k Siroké Skale komunikacnich sluZzeb a aplikaci i pfi pohybu do odlehlych oblasti, napfiklad pfi
praci na dalku nebo volno&asovych aktivitach.
Propojeni populaci v nedostateéné pokrytych nebo zcela nepokrytych oblastech.
Konektivita pro dopravu: Autobusy, viaky, plavidla (rekreaéni nebo vyletni lodé) a letadla.

e Vefejna bezpecénost: Poskytovani komunikacnich sluzeb (napf. zpravy, hlasové hovory, video) pro
zachranné slozky (napf. hasice, zdravotnicky personal).

4.1.2 Massive Machine-Type Communications (mMTC)

»,Masivni strojova komunikace (mMTC) poskytovana prostfednictvim druZicovych komponentt IMT-2020 by méla
byt schopna obsluhovat velké mnoZstvi rozptylenych pfipojenych pevnych nebo mobilnich zafizeni na rozsahlych
Uzemich. Tato zafizeni mohou byt nizkonakladova a mit dlouhou Zivotnost baterie. NiZe jsou uvedeny nékteré
typické pripady vyuZiti scénare mMTC v druZicovém kontextu:

® ]ITU-R Report M.2514-0
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e Automotive: MuUzZe zahrnovat optimalizaci dopravniho toku, diagnostiku vozidel a hlaseni o
bezpecnostnim stavu.

o Veiejné sluzby: Napf. dohled nad infrastrukturami pro ropu/plyn, energetiku/zasobovani vodou a
vétrné farmy.

e Doprava (silni¢ni, Zelezniéni, namorni, letecka): Rizeni vozového parku, sledovani majetku, digitalni
informacni panely, varovani na vzdalenych silnicich.

4.1.3 Komunikace s vysokou spolehlivosti pfes druzici (HRCs)

Scénar pro vysoce spolehlivych komunikaci (HRCs) ma specifické pozadavky na dostupnost a spolehlivost. To
znamena, ze vyuzit by se tato technologie méla pfedevS§im u bezpec€nosti dopravy a aplikacich v kritickych
odvétvich.

Dokument dale stanovuje minimalni pozadavky na provoz, které jsou nasledné testovany v dokumentu TR
137 91120 od organizace ETSI.

4.2 Priklady vyuziti NTN v 5G sitich

Priklady vyuziti druzicové komunikace v 5G sitich predstavilo 3GPP ve svém dokumentu TR 22.822. Hlavni
premisou tohoto dokumentu je podporeni kontinuity pFistupu k 5G za pomoci druzicového pfistupu, které se odrazi
i v pfikladech vyuziti popsanych nize. Je dulezité poznamenat, ze druzicové sité nemaji primarné fungovat
jako samostatna slozka, ale maji byt komplementarni sluzbou k pozemnim sitim. Charakteristika druzicovych
siti umoznuje rozdélit tyto pfiklady do tfech hlavnich kategorii:

e Kontinuita sluzeb: Budovani pozemnich siti se ¢asto zamérfuje na pokryti obyvatelstva spiSe nez celého
Uzemi, coz vytvari oblasti, kde nemusi byt 5G sluzby nepfetrzité dostupné, zejména pro uzivatele na
pohyblivych platformach jako auta, vlaky, letadla nebo lodé. Re$ené scénafe se zamé&fuji na zajisténi
plynulého pfistupu ke sluzbam 5G prostifednictvim kombinace pozemnich a druZicovych siti, a to i pro celé
flotily takovych zafizeni.

¢ Dostupnost sluzeb: Pozemni sité nemusi byt dostupné bud z ekonomickych divodl (ocekavané pfijmy
nedosahuji minimalni hranice ziskovosti), nebo kvuli krizovym situacim (napf. zemétfeseni, povodné), které
zpusobi doCasné vypadky nebo uplné zni€eni infrastruktury. Néktefi uzivatelé by v téchto "nepokrytych"
nebo "nedostatecné pokrytych" oblastech chtéli vyuzivat 5G sluzby, coZ je mozZné jen diky 5G druZicovym
sitim, pfiCemz pfiklady vyuZiti zahrnuji Internet véci pro zemédélstvi a kritickou infrastrukturu, vefejnou
bezpelnost a domaci pfipojeni.

o Skalovatelnost sluzeb: Ve srovnani s pozemnimi sitémi maji druzicové sité velmi Siroké pokryti, coz je
efektivni pro broadcast nebo multicast stejného obsahu na velké oblasti, pfipadné pfimo k uzivatelskym
zarizenim. Druzicové sité také mohou odleh&ovat pozemnim sitim béhem Spicek pfenosem dat v méné
vytizenych hodinach, napfiklad pfi distribuci bohatého TV obsahu ve formatech jako 3D nebo Ultra High
Definition.

4.2.1 Broadcast a multicast vysilani s druzicovym prekryvem

Release 14 specifikoval 3GPP vylepSeni umozriujici mobilnim sitim efektivnéji poskytovat televizni a multimedialni
sluzby pomoci rozsifeného vysilani eMBMS, v€etné volné dostupnych a vylepSenych pfenosu digitalniho videa.
Tento pfistup Ize rozSifit i na druzicové sité, které diky velkému pokryti umozni distribuovat nejen video obsah, ale
jakykoli digitalni obsah k vice uzivatelim, a to bud v rezimu pouze pfijmu, nebo ve dvoustranném rezimu. V situaci,
kdy mobilni operator MNO poskytuje televizni sluzby v méstskych a pfiméstskych oblastech a narUstajici poptavka
saturuje jeho sit, vyuziva druzicového operatora (SNO) pro rozSifené pokryti; uZivatelé pak pfijimaji obsah bud

20 ETSI — Technical report 137 911
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pres MNO, SNO, nebo kombinaci obou. Diky tomu si MNO zachovava kvalitu poskytovanych sluzeb i pfi rostoucim
zatizeni, pfi€emz pozadavky na systém zahrnuji optimalizaci doruCovani obsahu pfes druZicovou sit a moznost
soucasného vyuzivani druzicového i pozemniho pfistupu ze strany uzivatelskych zafizeni.

4.2.2 10T s vyuzitim druzicovych siti

5G druzicova sit muze byt tvofena jednim nebo vice druzicemi na nizké obézné draze (LEO), které umoznuji
pfipojeni zafizeni s omezenymi radiovymi a energetickymi schopnostmi, a tim poskytuji globalni a kontinualni
pokryti. Poskytovatel sluzeb Internetu véci (loT), ktery zajiStuje konektivitu napFi¢ raznymi mobilnimi sitémi, vyuziva
druzicovou sit’ jako rozSifeni pokryti pro zajisténi geografické dostupnosti. Pfikladem je situace, kdy flotila vozidel
prevazejici VIP osoby potfebuje nepfetrzity dohled nad svou polohou, ale pozemni 5G sité v planované oblasti
nejsou schopny takové pokryti zajistit. Diky dostupné druzZicové siti v oblasti bez pokryti maze byt poloha vozidel
stale sledovana a hlasena bezpeénostnimu dustojnikovi. Pro zajisténi stability kvality sluzeb musi 5G systém
definovat podminky pro plynuly pfechod mezi druzicovou a pozemni siti.

4.2.3 DocCasné pouziti druzicovych siti

V pripadé krizové situace maze dojit k ¢asteénému ¢&i uplnému zni¢eni prvkl pozemni 5G infrastruktury, ¢imz se
znemozni pristup ke sluzbam bézné poskytovanym témito sitémi. V takovém scénafi Ize vyuzit 5G druzicovou sit,
ktera pokryva stejnou geografickou oblast a umoznuje zakladni komunikaci (hlas, zpravy, e-mail) uzivatelim s
potfebnym vybavenim. Druzicova sit poskytne riznym uzivatelim oddélené ¢asti sité (Network slicing), které zajisti
garantovany podil prenosové kapacity podle jejich role, at jizZ bézné nebo krizové. B&€hem pfechodného obdobi, nez
bude pozemni sit obnovena, zajistuje 5G druzicova sit nezbytnou konektivitu pro civilni i zachranné slozky, pfi¢emz
systém musi byt schopny smérovat urcité typy provozu pfes druzicovy pfistup podle zavaznosti situace a typu
sluzby.

4.2.4 Optimalni smérovani nebo fizeni pfes druzici

Pfedstavme si vlastnika dvou tovaren na vyrobu mechanickych sou€astek pomoci vyrobnich procesu ve vzajemné
navazujicich krocich (Additive Layer Manufacturing processes), z nichz jedna se nachazi na okraji pokryti pozemni
5G sité a druha v oblasti zcela bez pozemniho pfipojeni. Obé tovarny jsou témeér piné automatizované a pracuji s
velkymi a komplexnimi elektronickymi soubory, jejichZ pfenos zatéZuje dostupné komunikaéni kapacity. Diky pokryti
5G druzicovou siti mize dotyny vlastnik optimalizovat pfenos dat, a tedy méné Casové citlivé pfenosy (napf.
nahravani vyrobnich soubord) smérovat pfes druzici, zatimco sluzby s nizkou latenci (napf. video dohled a fizeni
strojd) vyuzivaji pozemni sit tam, kde je dostupna. Tento pfistup umoznuje efektivni vyuziti dostupnych siti podle
pozadavkui na kvalitu sluzby (QoS), pfi¢emz systém musi byt schopen inteligentné kombinovat pozemni a druzicové
pfipojeni podle konkrétnich potieb.

4.2.5 Kontinuita pfeshrani¢nich druzicovych sluzeb

Hypoteticky Operator TA v zemi A a Operator TB v zemi B provozuji své 5G pozemni sité v rdmci jednotlivych
oblasti podle plan(i nasazeni. Jejich pokryti Castecné prekryva pokryti druzic SA a SB, které rovnéz umoznu;ji pfistup
k sitim TA a TB. Druzicova slozka mlze fungovat bud jako rozSifeni pozemni sité, jako pfistup k jadrové siti TA
nebo TB, nebo jako samostatna 5G sit' s roamingovymi dohodami. Uzivatel cestuje vlakem z hlavniho mésta zemé
A do hlavniho mésta zemé B, zatimco chce béhem cesty byt pfipojen k internetu. Jeho zafizeni se nejprve pfipojuje
k pozemni siti TA, ale pfi ztraté pokryti se automaticky pfepne na druzice SA. Jakmile vlak prekroCi hranice a
dostane se mimo dosah sité TA, zafizeni zUstava pfipojeno pfes SA, pfipadné se pfepina mezi SA a SB podle
dostupnosti. Po navratu do oblasti s pozemnim pokrytim se zafizeni opét pfipoji k preferované siti. Diky tomu ma
uzivatel po celou dobu cesty zajisténou plynulou konektivitu, a mize tak bez preruseni byt pfipojen k internetu.
Systém 5G s podporou druzicového pfistupu musi byt schopen fidit mobilitu uzivatelt s ohledem na pfechody mezi
pozemnimi a druzicovymi sitémi. Cela tato situace je ilustrovana na obrazku nize.
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Obrazek 6: Preshrani¢ni kontinuita druzicovych sluzeb
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Zdroj: 3GPP

4.2.6 Globalni druzicové prekryti

Kvli fyzikalnim omezenim (napf. rychlost svétla) mlze pfi pfenosu dat na velké vzdalenosti dochazet k vyraznym
latencim, coz je problém zejména pro aplikace naroCné na rychlost a spolehlivost, mezi néz se fadi
vysokofrekvenéni obchodovani (High Frequency Trading — HFT). Jako alternativu k optickym sitim lze vyuzit
globalni sit nizkoobé&znych druzic (LEO), vybavenych zakladnovymi stanicemi a propojenych mezi sebou
mezidruzicovymi spoji, ktera vytvofi pfekryvnou (overlay) sit s nizkou latenci a vysokou bezpec€nosti. Tato sit je
vhodna pro organizace s globalné rozmisténymi pobo&kami, napfiklad burzovni trhy v Pafizi, Tokiu a New Yorku,
které potfebuji sdilet obchodni data a zadavat pfikazy s minimalnim zpoZzdénim. Pro kaZdé spojeni se vybere
optimalni trasa podle aktualni latence a zatiZeni sité. Mlze jit o pozemni nebo druzicovou cestu. Diky tomu je
zajisténa nejlepsi mozna kvalita sluzeb pro globalni konektivitu, a tak mdze druzicova prekryvna sit vyrazné zlepSit
vykon tam, kde bé&zné sité nestaci.

4.2.7 Nepfimé pfipojeni prostifednictvim druzicové pfistupové sité 5G

V pfipadech, kdy se uzZivatelé nachazeji mimo dosah pozemni 5G sité (napf. na palubé letadel, lodi, v odlehlych
oblastech nebo béhem krizovych operaci) muze 5G druzicova sit zajistit konektivitu prostfednictvim tzv. Relay
zarizeni (obdoby Wi-Fi hotspotu), tedy uzivatelskych zafizeni s podporou druzicového pfipojeni, ktera slouzi jako
prostfednici pro ostatni, bézna zafizeni bez pfimého druzicového pfistupu. Toto nepfimé pfipojeni umozfiuje i v
pohybu, pfi pfekroCeni statnich hranic nebo v oblastech bez signalu poskytovat zakladni sluzby jako pfenos dat,
zprav, hlasu &i nizkokapacitniho videa. Pfiklady zahrnuji uzivatele, ktery vyuziva pfipojeni béhem letu, nebo
pracovnika zachranné sluzby, ktery diky zafizeni s druzicovym pfipojenim dokaze v zimnich podminkach v realném
Case pomahat pohfeSovanému. Tyto scénafe vyzaduji zvladnuti roamingu, zabezpeceni, spravu zatizeni Relay
zafizeni a definici minimalnich sluzeb, které Ize timto zpisobem poskytovat. Cilem je zajistit uzivatelim s bé&znymi
zafizenimi pfistup ke sluzbam srovnatelnym s témi, které by méli v ramci standardni pozemni 5G sité.
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4.2.8 Pevny Backhaul 5G mezi NR a jadrem 5G

Modelova situace predstavuje dva uzivatele zZijici ve dvou rozdilnych malych obcich (obce A a obce B), které jsou
od sebe vzdalené asi 5 km a nachazi se v oblasti s nizkou hustotou obyvatelstva, kde je Spatné nebo zadné pfipojeni
k modernim komunikaénim sluzbam. Mobilni operatofi se rozhodli postavit mezi obéma vesnicemi spolecny vysilac,
ale kvuli vzdalenosti od jadra sité v nejblizSim mésté C zvolili jako feSeni druzicovou pfenosovou cestu (backhaul)
pfes sit’ operatora S, ktery ma v oblasti vyborné pokryti. Diky tomu je nova véz rychle zprovoznéna bez nutnosti
rozsahlé vystavby. Pfes druzicové spojeni jsou pfenaSena rozhrani mezi radiovou pfistupovou siti 5G (NR) a jadrem
sité, coz umoziuje poskytovani plnohodnotnych mobilnich sluzeb i v t&chto venkovskych oblastech. Oba tito
uzivatelé si tak mohou uzivat kvalitni mobilni pfipojeni i doma, podobné jako ve mésté, a uspésSné zkuSebni
nasazeni mMTC na blizké farmé potvrzuje potencial tohoto feSeni. Hlavni vyhodou druzicového backhaulu je
moznost rychlého pokryti téZzko dostupnych oblasti, i kdyz je nutné Fesit vy$Si zpozdéni pfenosu (latenci), které
muze mit vliv na kvalitu sluzeb a vyZzaduje urcité Upravy v sitové architekture.

4.2.9 Pohybliva platforma 5G Backhaul

Provozovatel vlakl (TO) zavadi novou 1000 km dlouhou vysokorychlostni trat napfi¢ zemi a chce cestujicim
nabidnout zabavni sluzby s vysokymi naroky na downlink a minimalnim uplinkem, stejné jako pfistup k internetu
pro platici zakazniky a pfenos provoznich dat pro interni potfeby. | kdyz ma TO dobré dohody s mobilnimi operatory
a vétsina trasy je dobfe pokryta, asi 200 km ve stfedu zemé nema zadné mobilni pokryti. TO se proto spojil s
druzicovym operatorem (SO), ktery zajiStuje kvalitni celostatni pokryti a vysokou kapacitu downlinku, a ktery
spolupracuje i s mobilnimi operatory. V ramci feSeni budou na vlaky umistény 5G zakladnové stanice. Obsah (napf.
zabavni sluzby) mliZze byt cestujicim poskytovan pres pozemni i druZicové sité, a v oblastech bez pozemniho
signalu zajisti pfipojeni vyhradné druzice. Casto vyuzivany obsah je ulozen lokalng, aby se minimalizovala latence.
Cestujici tak maiji pristup ke sluzbam nezavisle na své poloze a cely systém efektivné kombinuje rlizné sité dle
potfeby. Pro zajisténi kvality je nutné, aby 5G systém podporoval druzicové spoje mezi radiovym pristupem a
jadrem sité a zvladal zpozdéni vyvolané druzicovym pfenosem.

4210 5G to Premises

Vysokohorska vesnice, postavena v 70. letech v podhufi Krkono$ jako rekreaéni oblast u lyzafského vleku, se kvuli
klimatickym zménam pfeménila na stalé bydlisté s pfiblizné 80 domy. Infrastruktura v oblasti vSak zUstala zastarala,
tzn. DSL pfipojeni je kvili vzdalenosti od Ustfedny slabé a mobilni signal je kv(li kopcovitému terénu nekonzistentni.
Kabelové pfipojeni zde neexistuje, ale mnoho domacnosti pouziva druzicovy pfijem TV. Novy druZicovy operéator
S zacal v oblasti plsobit a ve spolupraci s mobilnim operatorem T nabizi lepsSi sluzby prostfednictvim nové domaci
brany, ktera kombinuje signaly z druzice i pozemni sité a poskytuje kvalitni Wi-Fi uvnitf domu. Druzicova slozka se
vyuziva pro broadcast/multicast obsahu a ¢asto vyhledavany obsah je ukladan lokalné. Unicast komunikace je
feSena pres mobilni sit, a pokud sluzba nevyzaduje nizkou latenci, mize byt vyuzita i druzicova cesta. Operator T
také zvazuje moznost, aby brany umisténé ve vyhodné poloze pokryvaly i okolni, méné pfiznivé polozené
domacnosti. Vysledkem je vyrazné zlepSeni kvality sluzeb pro obyvatele, pficemz 5G systém musi podporovat
Sifeni broadcast/multicast sluzeb prostfednictvim druzicové slozky.

4.2.11  Méné relevantni pfiklady vyuZiti v kontextu CR

Dokument rovn&z zmifiuje dal$i dva pfiklady vyuziti, které jsou vzhledem k CR méné relevantni. Konkrétné se jedna
o (1) zajisténi konektivity pro namorni dopravce na zaoceanskych plavbach, kde se vyuziva kombinace pozemnich
a druzicovych sluzeb a popf. dalsi Relay zafizeni (napf. pfi sledovani polohy konkrétniho kontejneru), a o (2) vyuZziti
druzicového pfipojeni mezi komunikaénich siti vétrnych elektrdren na mofi s vnitrozemskym servisnim centrem,
které umoznuje vzdaleny dohled a nekritické Fizeni provozu elektrarny datové narocnych pfenosl v realném Case.

4.2.12 Priklady vyuziti NTN v 6G sitich

V souc&asnosti existuji pracovni skupiny, které se zamé&rfuji na vyuZiti NTN v 6G sitich, tedy tam kde sou€asné 5G
technologie dosahuji na své limity. Z evropské perspektivy se jedna o projekt 6G-NTN, jenZ je soudasti Horizon
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Europe, ktery identifikuje a popisuje relevantni uzivatelské scénare (use cases) pro druzicové komunikace v rliznych
odvétvich a spotfebitelskych segmentech s budoucimi 6G sitémi a zdlraznuje omezeni sou¢asnych 5G NTN
feSeni. Konkrétné se jedna o sektory automobilového primyslu, namoini dopravy, energetiky, dron, PPDR a
pfimého pfipojeni koncovych uzivatell. Vychozim dokumentem pro tuto ¢ast je ,Vision on Non-Terrestrial Networks
in 6G system (or IMT-2030)", jenz predstavuje vizi za¢lenéni NTN jako nativni sou¢asti 6G systéma (IMT-2030).

Hlavni vyzvou 6G-NTN je dle zpravy zajisténi bezproblémové 3D vicevrstvé sité s vysokym vykonem, pficemz
rizné scénare vyuziti vyzaduji odliSné pfistupy. VSechny moznosti vyuziti zdlraznuji nutnost optimalni
interkonektivity mezi vSemi komponenty sité s ohledem na naklady a vykonnostni pozadavky. Vyuziti NTN a
komplementarity TN-NTN je do jisté miry podobné jako u siti 5G, pfedpoklada se ale zuzitkovani rozdilovych
vlastnosti 6G standardu, zejména:

Tabulka 2: Porovnani 5G a 6G v ramci NTN

Parametr 5G 6G
Maximalni pfenosova rychlost 10 Gbps 1 Tbps
Maximalni kmitoctovy rozsah W-pasmo (<110 GHz) <10 THz
End-to-end latence 10 ms 1ms

Hustota pfipojeni

10% zafizeni/km?

107 zafizeni/km?

Maximalni spektralni G¢innost 30 bps/Hz 100 bps/Hz
Podpora mobility > 500 km/h > 1000 km/h
Integrace druzic Casteéna PIna
Integrace umélé inteligence Casteéna PIna
Podpora autonomnich vozidel Casteéna PIna
Podpora AR/VR/MR Casteéna Plna
Hapticka komunikace/fizeni Casteéna PIna

Kli¢ové technologie/aspekty

mmWave, malé bunky, mMIMO, beamforming,
anténni pole, vyuziti nepozemnich siti

THz spektrum, viditelné svételné komunikace
(VLC), inteligentni povrchy, automatizované
procesy orientované na data

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Priklady uziti, kde se (dnes) predpoklada pfinos 6G pro efektivitu a dalsi rozvoj /inovace sluzeb, spadaji zejm. do
nasledujicich oblasti, pfi€emz v nich Ize jiz nyni pozorovat vyzkum a vyvoj na zakladé sou¢asnych 5G technologii:

Autonomni kontrola elektrického vedeni pomoci dron(

Méstska letecka doprava

PPDR a docasné akce s prudkym nartistem provozu

Pfipojeni uzivatelskych zafizeni a ur€ovani polohy v odlehlych oblastech
Nepfretrzity obousmérny datovy tok ve vysoké mobilité

PFimé pfipojeni koncovych uzivatell

Pokryti namornich oblasti pro patraci a zachranné operace pobiezni straze

4.2.13 Autonomni kontrola elektrického vedeni pomoci dron(

Drony se v poslednich letech staly podstatnym nastrojem pro inspekci infrastruktury, monitorovani primyslovych
areall a tvorbu 3D modelll, avSak soucasné sitové sluzby neposkytuji spolehlivé pfipojeni v odlehlych oblastech,
coz brzdi rozvoj trhu. Tento problém ilustruje pfiklad inspekce elektrického vedeni, ktery je prenositelny i na dalsi
odvétvi (napf. inspekce ropovodu a plynovodd, ¢&i Zelezni¢ni a silniéni infrastruktury). Drony umozniuji ¢astéjsi
kontroly, rychlou detekci zavad (hnizda ptakud, koroze, poSkozené Srouby) a monitorovani Skod zplsobenych
pFirodnimi katastrofami, nez inspekce pomoci helikoptér a techniku.

Soucasné dronové sluzby vSak vétSinou funguji v rezimu vizualni viditelnosti (VLOS), kde musi pilot zlstat v
blizkosti dronu po celou dobu letu. To omezuje moznosti dalkového ovladani a pfenosu dat v realném Case, protoze
velka mnozstvi dat musi byt uloZzena v dronu a nasledné manualné pfenesena a zpracovana, coz brzdi operativnost
a efektivitu inspekci. V tomto scénafi se uvazuje nad rutinnimi kontrolami pomoci UAV a manualni inspekci
v pfipadé zjisténi anomalie.

Jak jiz bylo napsano vy3e, drony monitorujici vysokonapétova vedeni €asto operuji v odlehlych oblastech, kde
pozemni sité nejsou dostupné, coz omezuje moznost pfipojeni k serverim a vyzaduje off-line zpracovani dat.
Pokrogilé zpracovani na palubé zvy$uje spotfebu energie a naklady na drony. Re$enim je plynulé pfepinani mezi
pozemnimi a nepozemskymi sitémi (NTN) béhem letu za vyuzivani vefejnych i privatnich siti v okoli elektrickych
zafizeni. Pro tento scénaf by mohlo byt pfinosem jak spolehlivé ur€ovani polohy pomoci 6G-NTN technologii, které
by tak mohlo doplnit systémy druzicové navigace (GNSS) a zvysit jejich pfesnost, tak rovnéz automatizované vyuziti
sitovych sluzeb a sluzeb edge computingu.

4.2.14 Méstska letecka doprava

Méstska letecka mobilita (UAM) pfedstavuje bezpec€ny a udrzitelny letecky dopravni systém pro pfepravu osob a
nakladu v méstskych a pfiméstskych oblastech. Tento koncept zahrnuje doru€ovani zasilek, urgentni lékarské
dodavky, nouzovou pfepravu zachrannych sloZzek a v budoucnu i automatizovanou pfepravu cestujicich, &imz
dopliuje stavajici dopravni infrastrukturu a sniZuje dopravni zacpy.

Pro efektivni fungovani UAM je nutna sprava vzdusného prostoru a odolné komunikacni sité. Sou€asné 5G sité
poskytuji jen omezenou podporu, zatimco pIné integrovana architektura 6G-NTN umoZzni otevfeni vzduSného
prostoru drontim, zajisténi spolehlivé komunikace a integraci pilotovanych i autonomnich letadel do jednotného
systému fizeni letového provozu. K dosazeni téchto cill je tfeba definovat nové technické pozadavky, sladéné se
sluzbami U-Space, které podporu;ji digitalizaci a automatizaci fizeni letového provozu. Pracuje se nékolika hlavnimi
variantami systém: (1) Vytvareni leteckych koridor(i na vyzadani pro doru¢ovani na posledni mili, (2) antikolizni a
autonomni dekonfliktni systém a (3) fizeni mimofadnych situaci. NTN sité by tedy mély pomoci jak v pfedletove
fazi, tak i béhem letu.

Drony by mély plynule pfechazet mezi pozemnimi a nepozemskymi sit€mi, pfi€emz musi udrzovat spojeni a
kontinuitu sluzeb (identifikace, sledovani...) U-Space. Spolehlivé uréovani polohy pomoci 6G-NTN by doplnilo
tradiéni GNSS technologie a zvysilo odolnost navigace dronu. Vypocetni kapacity by mély dynamicky sledovat
pohyb dronl (to plati pfedevSim pro antikolizni a autonomni dekonfliktni systém), aby byly co nejblize k jejich
aktualni poloze. Kritickym aspektem k zajisténi sjednoceného fizeni UAV provozu je vysoka interoperabilita mezi
rznymi vrstvami 3D architektury (pozemni sité, vLEO, LEO, MEO, GEO) a systémem U-Space.
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4.2.15 PPDR a docasné akce s prudkym narustem provozu

6G NTN nabizi moznost redefinovat zpusob, jakym organizace v oblasti vefejné bezpecnosti a dalSich vertikal
zajistuji sitovou konektivitu, aby umoznily spolehlivou a efektivni komunikaci kdykoli a kdekoli. To je zasadni
zejména pfi reakcich na udalosti spojené se systémy PPDR nebo pfi doasnych planovanych akcich, kde se v
urc¢itém okamziku o¢ekava prudky narust uzivatelského provozu, ktery mize prekrocit kapacitu bézné pozemni
infrastruktury.

Tato kapitola se soustfedi zejména na scénare, kde je nutna efektivni kombinace TN a NTN, hlavné v situacich,
kdy se TN postupné obnovuje, jako v pfipadé podpory zachrannych sloZzek a v pfipadé zvySenych narokd na
kapacitu sité (akce s velkou koncentraci navstévnikl). ZvySeny vykon 6G siti tak umozni rychlejSi nasazeni
komunikacénich sluzeb, v&etné témeér okamzitého pfipojeni pro zachranné slozky, které Ize dale rozsifit podle
potfeby. V ramci projektu 6G-NTN je jiz pfipravovan pokro€ily scénafr nasazeni PPDR zaloZeny na integrované
architektufe 6G NTN spolu s podplrnymi technologiemi, které umozni architektufe 6G NTN G¢&inné plnit pozadavky
spojené s provozem PPDR. Automatizované nasazeni sluzeb umozni rychlou podporu PPDR komunikace, sbér a
analyzu dat ze senzorl a jejich pfenos na velitelstvi ¢i operacni tymy. Diky blizkému nasazeni sitovych prvkd k
mistu udalosti se snizi latence, coz zlepSi kvalitu sluzeb, zejména pro interpersonalni komunikaci mezi zasahujicimi
tymy. NTN navic zajisti konektivitu i tam, kde pozemni sité selhavaji nebo nemaiji dostate¢nou kapacitu, ¢imz zvysi
dostupnost sluzeb?'.

4.2.16 Pripojeni uzivatelskych zafizeni a urCovani polohy v odlehlych
oblastech

PFima komunikace mezi druzicemi a béZnymi mobilnimi zafizenimi (UE) umozriuje pfipojeni chytrych telefonu k
NTN infrastruktufe bez nutnosti Uprav jejich hardwaru &i antén. Tento pfistup vSak ¢eli vyzvam, jako je slaby signal
z pozemnich zafizeni, nizka kapacita pfenosu a omezena funk&nost v interiérech. Integrace NTN do globalnich siti
tak, aby pfechody mezi pozemnimi a nepozemskymi segmenty byly pro uzivatele plynulé, zlstava naronym
Ukolem, zejména v ramci 5G NTN Rel-17.

Cilem 6G-NTN je zlepsit kvalitu uzivatelského zazitku tim, Zze umozni hladké pfepinani mezi TN a NTN bez

pferuseni spojeni a podpofi vy8Si pfenosové rychlosti. Zaroven se zaméfuje na rozsifeni dostupnosti NTN nejen
ve venkovnim prostiedi, ale také v omezenych vnitfnich podminkach.

Obrazek 7: Vyuziti druzicového pripojeni v odlehlych oblastech
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Architektura 6G-NTN pfinasi nékolik zasadnich vyhod v tomto ohledu. Sou¢asna feSeni maji omezenou §itku
pasma, coz umozhuje pouze textovou komunikaci, zatimco hovory a datové sluzby jsou stale nedostupné i kdyz jiz
aktivné testované. To stejné plati pro pfepinani mezi pozemnimi a nepozemnimi sitémi, které je v sou€asnosti
nedokonalé a pomalé a ¢asto zavisi na roamingu s dlouhou dobou pfepojeni. V neposledni fadé dnesni NTN Feseni
funguji pouze ve venkovnim prostfedi, jelikoz signal neni dostate¢né silny pro pokryti interiérd. Vyvoj 6G siti by mél
v8echna vySe popsana omezeni fesit, at jiz se jedna o zvySeni pfenosovych rychlosti, plynulé pfepinani mezi
segmenty nebo o zlepSeni signalu ve vnitfnich podminkach.

4.2.17 Nepretrzity obousmérny datovy tok ve vysoké mobilité

Pro pohybliva feSeni (napf. ve vozidlech) nabizi 6G NTN alternativni konektivitu v pfipadé vypadku pozemni sité.
Propojeni mezi TN a NTN je kliCové pro udrzeni spojeni u sluzeb vyzadujicich nepfetrzity datovy tok, jako je
streamovani médii nebo videokonference. Cilem tohoto scénare je zamezit pferuSeni sluzeb v mobilnich datovych
pfenosech diky vzajemnému doplfiovani TN a NTN siti, a to bud pfi pouzivani samotnych NTN siti nebo pfi
pfepinani mezi NTN a TN sitémi anebo dvéma NTN sitémi.

NTN by diky 6G sitim meély zlepSit stabilitu a kontinuitu sluzeb v oblastech s omezenym nebo pferuSovanym
pokrytim TN, zejména ve venkovskych oblastech. Diky vyS§Sim pfenosovym rychlostem a vhodnym anténam na
vozidlech zajisti plynulé pfipojeni i v naro€nych podminkach. Krat§i zpozdéni pfenosu umozni nizkolatenéni sluzby
(napf. gaming nebo VR). Pro dosazeni plynulého pfepinani mezi sitémi bude zapotfebi komerénich dohod a
regulatornich Uprav.

4.2.18 PFimé pfipojeni koncovych uzivatelu

Tento scénaf se zaméfuje na pfimou komunikaci mezi dvéma nebo vice uZivatelskymi zafizenimi (UE)
prostfednictvim druZic, bez nutnosti spojeni se zemni stanici. Tato metoda je vhodna pro HAPs, drony a dalSi NTN
infrastrukturu, pfiéemz hlavni technické vyzvy se tykaji druzicového segmentu. V oblastech bez pozemniho pokryti
nebo v pfipadé vypadku sité (napf. pfi pfirodnich katastrofach) umoznuje druzicové spojeni zachovat komunikaci,
napfiklad pro vefejnou bezpec€nost.

Diky velké pokryvnosti druzic je pravdépodobnost spojeni mezi dvéma UEs vy$Si nez u pozemnich siti.
Mezidruzicové propojeni (ISL) mize pokryti jeSté rozsifit. Sidelink komunikace je alternativou, ale kvuli velké
vzdalenosti mezi zafizenimi ma nizsi efektivitu a Celi ruseni signald. Pfima komunikace pfes druzice tento problém
eliminuje, protoze v8echny pfijimacde dostavaji signél z jedné druZice, coz zajidtuje lepsi podminky a vysSsi efektivitu
nez sidelink technologie. Tento pfistup je demonstrovan na scénéfi bezpecnostnich slozek, ale Ize jej rozSifit i na
dalSi oblasti. Toto fedeni by bylo pfinosné pro loT aplikace, nebo autonomni vozidla a moderni dopravni obsluha.

Soucasna NTN feSeni do 3GPP Rel-18 vyZzaduji pro spojeni druZice se zemni siti feeder link, ktery ale nemusi byt
vzdy dostupny. PFi pocate¢nim zavadéni 6G NTN nelze pfedpokladat hustou sit pozemnich stanic, coz mize vést
k do¢asnym vypadkim spojeni, zejména v pfipadé pfirodnich katastrof.

6G NTN ma zajistit celoploSné pokryti, a proto je kliCové podporovat pfimou komunikaci pfes druzici bez feeder
linku. To umozni poskytovani kritickych sluzeb i pfi vypadku pozemni infrastruktury. Nova architektura 6G NTN
bude vyzadovat regenerativni druzicové systémy pro spravu QoS, mobility a smérovani. Vyuziti mezidruzicovych
spoju dale zlepsSi pokryti, podporu mobility a kontinuitu sluzeb v NTN prostredi.

4.2.19 Pokryti namornich oblasti pro patraci a zachranné operace pobrezni
straze

Jiz mnoho let probihaji neustalé snahy o zlepseni prostfedkd pro patraci a zachranné slozky (SAR), aby mohly co
nejrychleji zasahovat v pfipadé nouze. Hlavnim cilem SAR technologii je v€asna detekce a lokalizace osob nebo
majetku v nouzi, coz umoznuje zachranaflm soustfedit se na samotnou zachrannou operaci. Spolehliva
komunikace mezi tymem SAR a ohrozenymi osobami je kliCova pro urychleni reakce a zvySeni efektivity zasahu.
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Tento uzivatelsky scénar se zaméfuje na namorni nouzové situace, kde je nutna koordinace mezi riznymi slozkami,
jako jsou pobfezni straz, armada a civilni ochrana. Toho lze dosahnout kombinaci komunika¢nich schopnosti
pozemnich siti (TN) a nepozemskych siti (NTN). Podobny model by v8ak mohl byt aplikovan i v jinych situacich,
kde bé&zné pozemni sit& nejsou dostupné.

Dokument vidi &tyfi mozné scénare vyuziti v pfipadé nutnosti zasahu pobfezni hlidky (jak je zminéno vySe, scénafe
pracuji se situaci, kdy je zapotfebi lokalizovat lod) pomoci: (1) terestridlniho pokryti, (2) pouze pomoci
neterestrialniho pokryti, (3) podpora vice spojl pro spolehlivy roaming a (4) plynuly pfedavaci proces k riiznym
pfenosovym spojlim pro pfipojeni k NTN siti.

Technologie 6G by mély pfinést mnoha vylepSeni oproti sou¢asnym technologiim. Jednim z nich je pfesnéjsi
lokalizace pomoci technologie sidelink positioning, ktera by pravé méla byt v 6G sitich vylepSena, aby zohledfiovala
naro¢né mofiské podminky. Pro kritické namofFni mise je nezbytna spolehliva a nepfetrzita komunikace s nizkou
latenci, avSak tradi¢ni pozemni sité maji omezeny dosah (20—25 km od pobfrezi), jelikoz souc¢asna NTN Feseni (do
3GPP Rel-18) vyzaduji feeder link, coz vede k vysokym nakladim, latenci a omezené Sifce pasma, a znemozriuje
tak pfimy pfistup mobilnich zafizeni k druzicim. 6G NTN ma zajistit ploSné pokryti a umoznit pfimou komunikaci s
druzicemi i bez feeder linku, pfi¢emz klicovou roli sehraji LEO druzicové konstelace, které splfiuji poZzadavky na
nizkou latenci. K tomu je nutné prekonat Doppler(iv efekt a zavést novy dynamicky sitovy model, ktery podporuje
multi-konektivitu a propojuje pozemni, UAV a druzicové sité pro bezproblémovou konektivitu mezi uzivateli na mofi
i na pevniné. Ochrana soukromi a bezpe¢nost jsou dllezitymi aspekty pro SAR mise, proto musi 6G sité podporovat
3GPP sluzby vefejné bezpecnosti, v€etné mission-critical komunikace (push-to-talk, data, video), aby splnily
vSechny kritické pozadavky.

4.3 Priklady B2C vyuziti

4.3.1 Praktické vyuziti non-terestrialnich 5G siti

Pfestoze sou€asné vyuziti druzic v 5G sitich je zatim, i diky vy$§im investi¢nim nakladim, omezené, mizeme vidét
zacinajici kolaborace mobilnich operatord a poskytovateld druzicovych sluzeb. Zprava GSA?2 identifikovala 101
vefejné oznamenych partnerstvi v 53 statech a teritoriich. Ke konci ¢ervence 2024 planovalo vyuziti druzicovych
sluzeb 62 operator(i, testovalo 17 operatorG a komeréné spustilo 12 operator(. Zprava dale blize zkouma
Sirokopasmové pfipojeni pro venkov a podniky, Satellite-to-Cellphone a oblast loT a M2M.

4311 Sirokopasmové pripojeni pro venkov a podniky

Druzicovy internet poskytuje vysokorychlostni pfipojeni pfenosem signalt mezi pozemni stanici a druzicemi. Je
obzvlasté uziteCny v odlehlych oblastech, na mofi nebo v mobilnich scénafich, kde neni dostupna tradicni
infrastruktura. Tato technologie je momentalné nej¢asté&jSim vyuZzitim druzicovych sluzeb v 5G sitich, tvoficim 55 %
vSech partnerstvi. Nutno podotknout, ze komeréni vyuziti (7 partnerstvi) mizeme vidét pouze ve zlomku zemi mezi
které patfi Kanada, Japonsko nebo Spojené kralovstvi.

22 GSA — 5G Sattelite Conectivity September 2024
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Obrazek 8 & 9: Stuperi rozsifenosti druZicového vysokorychlostniho pfipojeni
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Evaluating/testing/trialling
7

Zdroj: GSA

4.3.1.2 Direct Satelite Access (Satellite-to-Cellphone)

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1.3, jedné se o piimé pfipojeni mobilniho telefonu k LEO druzicim pomoci stavajiciho
spektra. Zatim se vyuziva pro nouzové zpravy a zakladni komunikaci, ale s rozvojem LEO siti by mohla nabidnout
i Sirokopasmové sluzby, €imz zajisti pokryti v odlehlych oblastech. Vedoucimi spole¢nostmi v této kategorii jsou
SpaceX, AST SpaceMobile a Lynk, které spolupracuji s operatory a pouzivaji jejich pozemni kmitoctové spektrum
misto tradi€nich druzicovych kmitoctt. RozlozZeni dle fazi vyvoje/implementace muzeme vidét v obrazcich nize.
Komer¢ni vyuZiti je zatim k dispozici v péti ostrovnich statech (Palau, Cookovy ostrovy, Papua Nova Guinea,
Salamounovy ostrovy, Vanuatu).

Obrazek 10 & 11: Stuperi rozsifeni pfipojeni Satellite-to-cellphone
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Zdroj: GSA

4.3.1.3 loT a M2M

Toto FeSeni tvofi pouze minoritni ¢ast celkovych vyuziti druzic. Osm projektu je ve fazi planovani a jen jeden ve fazi
komeréniho spusténi (v USA). Tyto pocty mizeme vysvétlit zaméfenim operatoril na vynosnéjSi projekty a
zvétsujici se velikost trhu pfedchozich dvou kategorii.
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4.3.1.4 Pouzita kmito¢tova pasma
Nize mazeme vidét tabulku poétu poskytovatell druzicovych sluzeb dle kmito¢tového pasma. Ta samoziejmé zavisi

na daném regionu a poskytovateli, obecné ovSem mizeme fict, Ze L-pasmo je ur¢eno pro hlasové a datové sluzby,
zatimco S-pasmo a Ka-pasmo jsou urcené pro Sirokopasmoveé pripojeni.

Tabulka 3: Prehled poctu poskytovatelt dle kmitoCtovych pasem

Kmitoétové pasmo Pocet poskytovatell
L-pasmo (1,5-1,6 GHz) 3

S-pasmo (2-4 GHz) 2

C-pasmo (3,7-4,2 GHz) 3
Ku-pasmo (12-18 GHz) 7
Ka-pasmo (27-40 GHz) 15
Q-pasmo (36-46 GHz) 2

V-pasmo (40-75 GHz) 2

E-pasmo (60-90 GHz) 1

W-pasmo (75-110 GHz) 1

Zdroj: Vlastni zpracovani dle GSA

4.3.2 Pilotni projekty a testovaci programy druzicové komunikace a jejich
vysledky

4.3.21 Studie

Skupina védcu ze Simon Fraser University se zabyvala moZnosti?3 LEO druzicovych siti pro pfipojeni v odlehlych
oblastech realnym nasazenim Starlink pfipojeni v ramci monitorovacich stanic pro sledovani lososu v severni ¢asti
Britské Kolumbie. Studie ukazuje potencial LEO druZic pro zajisténi pfipojeni v geograficky izolovanych regionech,
ale také identifikuje technologické, environmentalni a regulatorni vyzvy, které s sebou tato technologie pfinasi.

PFi nasazeni druzicového pfipojeni pro monitorovani populaci lososl byl Starlink pouzit jako hlavni sitova patef pro
prenos dat z podvodnich kamer a mikroprocesord umisténych v izolovanych prostfedich, které byly dfive zcela bez
pripojeni. Vysledky ukazaly, ze zatimco technologie poskytuje dostatecné pfipojeni pro vzdalené monitorovani, jeji
vykon se vyrazné snizuje pfi pasobeni riznych faktor(i (nejvyraznéji pfi vysoké oblacnosti anebo solarnich boufich).

Jednim z hlavnich zjisténi je, ze druzicoveé sité nizSich orbit poskytuji rychlejSi pfipojeni a nizsi latenci nez tradi¢ni
GEO druzice, ale stale nedosahuji kvality pozemnich siti. Namérena latence byla o 10 % vyS$Si nez u terestrialnich
sitich. Vyznamnym problémem je také asymetrie pfenosu — stahovani dosahovalo rychlosti 66—108 Mb/s, nahravani
bylo zase omezeno na 6—7 Mb/s, v obou pfipadech se jedna o vyrazné mensi hodnoty nez u pozemnich siti.

2 LEO Satellite Network Access in the Wild: Potentials, Experiences and Challenges
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4.3.2.2 Komercéni reSeni

V USA jiz bylo spusténo komeréni vyuziti druzicové komunikace v mobilnich zafizenich kooperaci spolecnosti
SpaceX a T-Mobile v zafizenich od spole¢nosti Apple. V momentalni dobé se jedna pouze o textové sluzby,
s potencialnim pfidanim hovorovych a datovych sluzeb v budoucnu. Tato sluzba byla jiz vyuZzita pfi hurikdnu Helene
v Severni Karoliné na konci roku roku 2024 a pfi pozarech v Los Angeles na za¢atku roku 2025.

V lednu 2025 zase operator Vodafone ve spolupraci se provozovatelem druzicovych sluzeb AST SpaceMobile
testoval sluzbu direct-to-smartphone pomoci videohovoru na bézném chytrém mobilu bez specializovaného
hardwaru. V tomto ohledu by se mélo dle vyjadfeni spole€nosti jednat o prvni pfipad tohoto druhu na svété.
Komer¢ni spusténi v Evropé se planuje ke konci roku 2025.

AST SpaceMobile poskytuje své sluzby prostfednictvim péti druzic BlueBird na nizké obézné draze Zemé (LEO),
které spole¢nost dosud vypustila. Signal je smérovan pfes branu mezi vesmirem a zemi (space-to-land gateway),
ktera propojuje druzice s pozemni siti Vodafonu. Vodafone druzicové sluzby povazuje za komplementarni
technologii, ktera mlze zaplnit bila mista v jeho stavajici mobilni siti a pokryt vzdalené oblasti véetné hor a more jiz
v roce 2026 pfi dosahované rychlosti az 120 Mbit/s.24

4.3.3 loT v neterestrialnich sitich

Nepozemskeé sité maiji potencial pfinést nové moznosti vyuziti internetu véci. Jak jiz bylo zminéno, tyto sité umozniuji
pokryti na mistech, kde dosud pozemské sité selhavaji, hovofime napfiklad o odlehlych oblastech, oblastech
s rozmanitym terénem nebo pfi krizovych udalostech, kdy terestrialni sité selhavaji. Nepozemské sité tak maji
slouzit jako komplementarni technologie k pozemskym sitim a musi tedy umozfiovat bezproblémové pfepinani mezi
témito sitémi.

S novymi standardizacemi loT ze strany 3GPP rovnéz roste energeticka efektivita, spolehlivost, a hlavné klesaji
naklady na nova loT feSeni. To by mélo podpofit vznik novych produktl. Ostatné prizkum spolecnosti Juniper
Research?5 odhaduje, Ze celkové trzby druzicovych loT vzrostou mezi lety 2024 az 2027 dvojnasobné z 2,9 miliard
USD na 5,8 miliardy USD.

4.3.3.1 Vyuziti NTN loT v praxi?®

V prosinci 2024 dosahly spole€nosti Mavenir a Terrestar Solutions Inc. (TSI) vyznamného milniku Uspé&Snym
provedenim prvnich Zivych datovych relaci Uzkopasmového loT (NB-loT) prostiednictvim druZic TSI Echostar T1,
ktery se nachazi na geostacionarni obézné draze (GEO) a tvofi soulast neterestridini sité. Tyto relace byly
provedeny v realnych podminkach, coZ prokézalo robustnost této technologie.

Testovani probihalo v Allan Parku v Ontariu a ovéfilo klicové funkce, jako je pfipojeni k siti, paging, ping, datové
relace a doru¢ovani non-IP dat (NIDD), to vée za nepretrzitého 24hodinového sledovani pfipojeni. Uspésné datové
relace byly realizovany pomoci komerénich loT modulli, coz ukazuje pfipravenost technologie pro komercni
nasazeni s vyuzitim 3GPP standardizovanych produkt od rdznych dodavatelu.

Spole€nost Mavenir vyvinula vlastni rozhrani Radio Access Network (RAN) pro bezproblémovou integraci s
druzicovym pozemnim zafizenim TSI, cozZ je v souladu s infrastrukturou TSI pro poskytovani druZicovych NB-loT
sluzeb. Tento milnik pfipravuje padu pro budouci vylepSeni, jelikoz Mavenir a TSI aktivné vyvijeji pokrocilé funkce,
v&etné hlasovych sluzeb a 5G NR, s planem rozsifit testovani na dalSi mista po celé Kanadé, a nakonec poskytnout
vSudypfitomné druzicové pokryti véetné nejodlehlejSich regionu.

Kromé toho spole€nosti Mavenir a Terrestar oznamily spusténi laboratofe v kanadském Montrealu, navrZzené pro
pokrocilé testovani NB-loT a usnadnéni bezproblémové integrace s partnery TSI. Laboratof je vybavena Spi¢kovymi

2 Vodafone - 'World first' Satellite-to-Phone video call
2 Juniper Research — Satellite [oT 2024-2027 forecast
%Mavenir and Terrestar — NB-IOT NTN milestone — Live Data Sessions
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RAN a Core fe$enimi spole¢nosti Mavenir operujicich na sluzbach Amazon Web Services (AWS) Public Cloud a
podporuje NTN na NB-loT. Tato iniciativa pfedstavuje krok v urychleni vyvoje a nasazeni druzicovych pfipojenych
sluzeb, posilujici zavazek k inovacim a spolupraci v tomto prostoru.

Pardeep Kohli, prezident a generalni feditel spole¢nosti Mavenir, zdUraznil vyzvu poskytovani univerzalniho pokryti,
zejména v regionech, kde to neni ekonomicky vyhodné, a uvedl, Ze neterestrialni sité nabizeji idealni feSeni této
vyzvy tim, Ze poskytuji nakladové efektivni pokryti na rozlehlych tzemich. V budoucnu se tak mize ocekavat dalsi
posun v oblasti [oT a NTN.

’ ’

4.4 Regulacni pristupy v technologicky vyspélych zemich

4.4.1 Ofcom

Investice do druzicovych technologii je jednou z hlavnich priorit britského telekomunikaéniho regulatora Ofcom.
Hlavni pozornost investic a rozvoje se zaméfi na budovani a rozsifeni druzic, jejichz celkovy poCet obihajici Zemi
se za poslednich nékolik let zvysil z poétu 1 784 v roce 2017 na pocet 12 383 v roce 202527 (vétsinou z nich jsou
NGSO druzice na LEO).

S pfibyvajicim poétem NGSO druzic se bude zvySovat tlak na vyuzivani spektra a koordinace s cilem zabranit
tuto slozitost zvladnout, a dale také investuje do vlastnich monitorovacich kapacit systému. Novy pfistup by mél
pomoci k zefektivnéni rozdéleni spektra mezi uzivatele. Mezi hlavni body diskuse o zavadéni téchto siti patfi
konzultace navrh( na povoleni pozemnich stanic (GES) zejména v kmitoctovych pasmech Q (36—46 GHz) a V (40—
75 GHz), potencialné také v pasmu E (60-90 GHz). Pro nekoordinované uzivatelské GSO a NGSO terminaly bude
rozsifen pristup do pasma 14,25-14,5 GHz, coz v tomto pasmu zdvojnasobi pfistupné spektrum a podpofi zlepseni
zavadéni stabilnich (domovy, firmy) i roamingovych (letadla, lodé, jind vozidla) stanic. Pfistup téchto pohyblivych
pozemskych zafizeni (ESIM) bude déle rozSifen o kmitoéty v pasmu 27,5-30 GHz a zaroven v ramci rozhodnuti
svétové radiokomunikacéni konference (WRC-23) bude zkoumana bezpeénost existujicich sluzeb v pdsmu 12,75-
13,25 GHz?.

Hlavnimi cili druzicové strategie Ofcom jsou:

o Zaijisténi pristupu ke spektru, ktery umozni rdst pfinosu kosmického sektoru pro lidi, podniky a vefejny
sektor ve Spojeném kralovstvi;

o Zajisténi toho, aby vesmirné odvétvi vyuzivalo spektrum efektivné a nevytvarelo nepfiméfena omezeni pro
rust ostatnich uzivatell spektra;

o Tento bod se zaméFi zejména na zlepSeni modell datovych analyz pro zefektivnéni sdileni spektra
mezi jednotlivymi uzivateli a snizeni mozného ruseni na minimum;

e Umoznéni co nejvétSiho poltu druzicovych systému NGSO poskytovat sluzby ve Spojeném kralovstvi a

zaroven podporovat jejich ucinné vyuzivani a sdileni spektra (v souladu s pfedchozim cilem);

NGSO projekty pfinasi pro Spojené kralovstvi mnoho pfilezitosti pro investice, ale zarover predstavuji také fadu

vyzev, v€etné potencialni konkurence v oblasti NGSO nebo problémy s ruSenim, které musi byt nalezité vyfeSeny
pro efektivni spusténi téchto technologii.

442 FCC

Federalni komunika¢ni komise (FCC) Spojenych statd aktivné podporuje postupnou adaptaci na moderni 5G
technologie skrze fadu opatfeni, coz se tyka uvolfiovani a pfeskupovani pasem pridélenych star§im technologiim,

27 Orbiting now - Active satellite database

2 Statement: Space spectrum strategy — Ofcom
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podpory investic do vyvoje technologii a snaha o dosazeni kompletniho pokryti celé zemé. V ramci druzicovych 5G
sluzeb se FCC zaméfila na nékolik hlavnich akénich kroku:

e Zpristupnéni C-pasma

Na zakladé rozhodnuti z roku 2020 bylo pasmo 3,7-4,2 GHz uvolnéno pro budouci vyuziti v ramci 5G sluzeb.
Stavajici sluzby v tomto pasmu byly pfesunuty do hornich ¢asti pasma, uvolnéna &ast o velikosti 280 MHz se tak
stala flexibilni pro pouziti napti¢ USA v 5G aplikacich véetné modernich druzicovych aplikaci?.

¢ Integrace druzicovych a pozemnich siti

V listopadu 2024 schvalila FCC pfidéleni licence spoleénostem T-Mobile a SpaceX (Starlink) k zahajeni spoleéného
projektu na rozsiteni pokryti telekomunikaénich sluzeb. Tento projekt cili na eliminaci ,bilych/mrtvych mist’, kde
internetové pfipojeni neni pozemnim zplGsobem dostupné. Je to viibec poprvé, kdy FCC schvalila spolupraci
poskytovatele pozemnich internetovych sluzeb s poskytovatelem doplfikového pfipojeni z druzic. Na zakladé
vyjadreni a aktivni podpory FCC se da o¢ekavat, Ze podobnych projektt a spolupraci bude v USA nadale pfibyvat,
jiz nyni ma pred sebou FCC fadu zadosti o podobné projekty od jinych spole¢nosti0.

Pouzité druzice Starlink spole¢né s pozemni siti by mély pokryt v USA plochu o velikosti pfes 1,3 milionu km2, ktera
byla dosud nedostupna vzhledem k slozitosti terénu, omezenému vyuziti pidy a dal$im faktordm31.

e Podpora inovaci

spole¢nosti SpaceX, ktera umozni pfipojeni k mobilnich zafizeni pfimo k druzicové siti. V ramci testovani direct-to-
cell technologie spole¢nosti SpaceX a T-Mobile jiz vypustily nékolik prvnich druzic schopnych tuto technologii
provozovat, na celoploSné rozsifeni této sluzby bude tfeba zapojeni do kompletnich konstelaci. V této testovaci fazi
bude SpaceX dle svych vyjadifeni schopna dosahnout zakladnich textovych komunikaci, podpora hlasovych a video
hovort neni oCekavana dfive nez v roce 2025.

FCC vidi v této inovaci cestu vpfed co se tyCe mobilnich pfipojeni, nékteré specifické body jsou vSak stale
projednavany, zejména zvyseni vykonu radiového vysilani druzic Starlink, coz by umoznilo pravé hlasové a video
hovory v redlném Case. Spole¢nosti AT&T a Verizon jiz dfive vyjadfily obavy, Ze toto navySeni by mohlo negativné
ovlivnit jejich stavajici poskytované sluzby32.

4.4.3 CRTC

Kanadska komise pro rozhlasové a televizni vysilani (CRTC) ve spolupraci s Kanadskym ustavem pro inovace,
védecky a ekonomicky rozvoj (ISED) o€ekavaji, Ze nyni jiz pomérné hojné zastoupeni druzicovych sluzeb napfi¢
Severni Amerikou bude i nadale narustat. ISED predpoklada ro¢ni tempo ristu okolo 8,5 % do roku 2029. Zejména
oCekavany je vzestup vyuziti NGSO, ale také GSO druZic na uzemi Kanady pro zajisténi dostate¢ného
internetového pfipojeni pro venkovské a jinak nedostupné oblasti mimo dosah pozemnich siti.

Jednim z hlavnich ddvodd zvySeného zajmu o tyto sluzby je loT. Druzicové sluzby budou napfiklad v budoucnu
klicové k zefektivnéni zemédélstvi nové generace prostfednictvim pravé loT a metod precizniho zemédélstvi.
Ocekava se, ze internet véci bude také hnacim motorem provoznich zlepSeni, v€etné zlepSeni v oblasti zdravi a
bezpecnosti a v téZebnim, ropném a plynarenském pramyslu. Vzhledem k tomu, Ze se tato odvétvi ¢asto nachazeji
v odlehlych oblastech, pomohou druzicova feSeni uspokojit poptavku po Internetu véci.

2 FCC Report - Expanding Flexible Use of the 3.y to 4,2 GHz Band
30Reuters — FCC — Approval of licenses for T-Mobile and SpaceX

31 T-Mobile and SpaceX coverage cooperation

32 Starlink's 'Direct-to-cell' satellite service — FCC approval
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Hlavnimi pasmy pro druzicové sluzby jsou v Kanadé C-pasmo, Ku-pasmo a Ka-pasmo. ISED prozkoumal poptavku
po kazdém z téchto pasem, aby lépe urcil budouci vyuziti téchto pasems33.

e C-pasmo (3,5-7 GHz)

Druzicové sité v tomto pasmu slouzi v Kanadé pro hlasové a video sluzby jako komplementarni k pozemnim sitim
v nedostupnych oblastech, nebo pfi riznych vypadcich, & pohotovostech. Vétsina tohoto pasma je v Kanadé
pokryta tfemi druzicemi spole€nosti Telesat. C-pasmo nabizi poskytnuti pomérné stabilniho a odolného signalu.
Toto pasmo vSak vyZzaduje vétsi a nakladnéjsi antény a je méné vhodné pro aplikace naro¢né na Sifku pasma,
napfiklad internetové sluzby s vys3i kapacitou, nebo video pfenosy s vysokym rozliSenim.

ISED tak doSel k rozhodnuti ponechat C-pasmo dostupné pro pevné a mobilni 5G sluzby se zanechanim
druzicovych sluzeb pro odlehlé a nedostupné oblasti.

e Ku-pasmo (10-18 GHz)

Vyuziti Ku-pasma je pfedevsim na poli vysilani video obsahu, nebo podnikovych datovych sluzeb, jako jsou sitové
pfipojeni pro ropné a tézebni spole€nosti, a prodejni terminaly pro Cerpaci stanice a posty. Ve srovnani s pasmem
C umoznuje pasmo Ku pouziti mensich antén, které jsou vhodné pro spotfebitelské pouziti. Spektrum v pasmu Ku
je pfidéleno vyhradné pro pevné a vysilaci druzicové sluzby, a proto mize podporovat aplikace naro¢né na Sirku
pasma, jako je Sirokopasmovy internet a video ve vysokém rozliSeni.

Pasmo Ku je i nadale aktivné vyuzivano pro druzicové sluzby, a i v budoucnu se da oCekavat staly zajem o dalsi
vyuziti ¢asti pasma pro uzivatelské koncové stanice druzic NGSO i pro pozemni stanice v pohybu.

o Ka-pasmo (18-30 GHz)

Mezi hlavni vyuziti Ka-pasma patfi poskytovani Sirokopasmového pfistupu k internetu do domacnosti a podniku.
Pasmo Ka také vyzaduje mensi antény nez antény pouzivané pro spotiebitelské druzicové sluzby v nizSich
pasmech, coz usnadfiuje a zleviiuje instalaci. PfestozZe je toto pasmo nachyInéjsi k vypadkdm zptsobenym pocasim
nez pasma C a Ku, poskytuje v sou€asnosti mnohem vysSi kapacitu a je preferovanym pasmem pro mnoho
konstelaci druzic LEO.

ISED vydal v €ervnu 2020 rozhodnuti tykajici se pasma Ka, které udélilo status ko-primarni sluzby pevnym
druzicovym sluzbam GSO a NGSO v ¢astech pasma Ka, aby se obéma typlim druzic poskytla rovna pfilezitost
vyuzivat toto spektrum a aby se usnadnily nové a inovativni sluzby ve venkovskych a odlehlych oblastech.

Kvli stale rostouci poptavce po druzicovych sluzbach se uvazuje nad rozsifenim téchto sluzeb i do dalSich pasem,
pfedevsim se mluvi o pasmech Q (33-50 GHz) a V (40-75 GHz) jako o vhodnych kandidatech.

4.4.4 MIC

Japonské Ministerstvo vnitra a komunikace (MIC) aktivné podili na integraci druzicovych sluzeb do 5G siti. Velkou
pozornost a zdroje vénuje zejména vyvoji v oblasti NTN za spoluprace s akademickymi institucemi, ale i japonskymi
technologickymi spole€nostmi. V roce 2021 provedlo MIC 26 demonstraci vyvoje pro realizaci sluzeb 5G s cilem
feSit mistni problémy. Duraz kladlo zejména na harmonizaci regulacnich ramcd, ale i na zpfistupnéni téchto
technologii a jejich celkové rozsitenis4.

V soucasné dobé se MIC soustfedi na HAPs projekt, podle néhoz chce do roku 2025 vypustit bezpilotni letouny na
solarni pohon vybavené zakladnovymi stanicemi mobilni sité 5G. Tyto stanice budou létat ve stratosféfe a zajisti
SirSi pokryti sité nez tradiéni pozemni stanice. Komeréni zavedeni téchto zafizeni bylo umoznéno diky nedavnému
pfijeti navrhu Japonska, pfednesenému v ramci WRC-23, aby kmito¢ty 1,7 GHz, 2 GHz a 2,6 GHz byly celosvétové

BISED — Spectrum Outlook 2023 to 2027
34 MIC - Announcement of FY2021 Results of Development Demonstrations
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stanoveny jako standardni kmitoty HAPs. Kromé téchto nové schvalenych kmitoctovych pasem se také vyuziva
pasma 700-900 MHz. Schvaleni téchto kmito¢tovych pasem bylo dllezitym krokem k dal§im rozSifeni téchto
zafizeni do Japonska, ale i globalné. MIC planuje hromadné zavadéni b&éhem roku 2025, kdy hlavni prioritou bude
vyuziti v ndvaznosti na pozemni stanice v odlehlych, téZzko dostupnych mistech (v pfipadé Japonska jde o fadu
velmi malych a vzdalenych ostrov().

Dal$im dulezitym krokem v rozSifovani projektu HAPs je také sniZzovani nedostupnosti internetového pfipojeni
v chudych regionech a oblastech. Na zakladé testu spole¢nosti SoftBank, kdy byl proveden 5G hovor mezi
Japonskem a Rwandou, pokraCuji snahy o budouci roz8ifeni téchto technologickych feSeni do ekonomicky slabsich
regiond. Japonsko se timto ambiciéznim planem chce dostat do vedouci pozice na globalnim telekomunikaénim
trhu3,

4.4.5 MSIT

Jihokorejsky telekomunikaéni regulator v ramci Ministerstva védy a informacnich a komunikacnich technologii
(Ministry of Science and ICT, MSIT) predstavilo v ramci Planu pro spektrum 2024-2027 nékolik hlavnich krok,
které se chystaji podstoupit pro zefektivnéni vyuziti jejich telekomunikaénich sluzeb a nastaveni stfedné az
dlouhodobych strategii pro spektrum. Mezi hlavni cile patfi pferozdéleni kmitoctovych pasem, kterym brzy vyprsi
licence a také otevieni téchto pasem pro vyuZziti v novych odvétvich.

Co se tyka druzicovych technologii, navrhla MSIT ve svém planu podporu pro rozSifeni téchto sluzeb, zejména
vy€lenénim kmito¢tového pasma 10,7-11,7 GHz. Timto krokem se snazi podpofit rlst digitalnich odvétvi a
zjednodusit integraci druzicovych sluzeb do 5G siti%6.

MSIT dale silné podporuje vyvoj v oblasti NTN, v roce 2024 probéhl v Jizni Koreji pokus o propojeni pozemské 5G
sité s GEO druzici spoleCnosti KT SAT. Tento pokus probéhl ve spolupraci s Rohde & Schwarz Korea a Viavi
Solutions Korea. KT SAT oznamilo uspésné propojeni téchto dvou technologii a pfekonani technickych komplikaci
souvisejicich s velkou vzdalenosti druzice GEO sniZenim latence signalu, coz pfindsi nové moznosti pro rozsifovani
pokryti pro nedostupné oblasti, ¢i objekty ve vzdusném prostoru3’.

V roce 2024 podepsala Evropska kosmicka agentura (ESA) spolupraci o vyvoji 5G/6G telekomunikaénich sluZzeb
s jihokorejskym Satcom Forum, skupinou 41 technologickych spole¢nosti v€etné LG, KT SAT a Intellian. Tato
spoluprace ma pomoci s dal$im vyvojem a integraci 5G/6G sluzeb a zaroven sdileni osvédcenych postupu a know-
how. Korea, ktera je priikopnikem v oblasti 6G, predstavuje pro Evropu dulezitého partnera v oblasti pozemnich i
jinych telekomunikaci a diky této spolupraci cili na dosazeni pfedni pozice na poli modernich druzicovych
komunikacénich technologii a také vytvoreni mezinarodni sdilené sité 6G LEO druzic?®.

35 Japan's Flying 5G Base Stations - 2025

3 MSIT Spectrum plan for 2024-2027

37 KT SAT, Rohde&Schwarz Korea and Viavi Solutions Korea — 5G NTN through GEO Satellite
38 ESA's continuing 5G/6G NTN cooperation with South Korea
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5 Dostupnost a ekonomicke
parametry druzicoveho 5G
v CR

5.1 Prehled poskytovatelu druiivcové komunikace, specializace
jejich sluzeb, dostupnost v CR

Na trhu se jiz objevuji sluzby, které zajistuji vysokorychlostni pfipojeni k internetu prostfednictvim druzicového
prenosu. Zfejmé nejznaméjSim poskytovatelem je v sou¢asné dobé spolec¢nost SpaceX, ktera disponuje vlastni
soustavou druzic na nizké obézné draze Zemé (LEO) ve vySce okolo 550 km. Tyto druzice obsahuiji tfi vesmirné
lasery v podobé mezidruzicovych zdroji nebo ISL a operuji v pasmech Ku, Ka a E s latenci zhruba 25 ms3°.

Sluzbu druzicové internetové sluzby pomoci technologie Tooway nabizi rovnéz INTV, spol. s r.0.40 Tato sluzba
poskytuje pfipojeni k internetu pres druzici KA-SAT a systém pozemskych bran pfipojenych k internetu pfes hlavni
evropské uzly. Pokryti internetu by mélo byt dle slov provozovatele po celé Ceské republice a rychlost stahovani
se stejné jako rychlost nahravani lisi dle typu zvolené sluzby od 10 do 50 Mbit/s, respektive 6 az 10 Mbit/s. Tyto
rychlosti se mohou déle sniZit po vy€erpani mésic¢niho objemu prioritnich dat. V porovnani se Starlinkem ma tato
sluzba az &tyficetkrat vySsSi latenci. Ceny se liSi na zakladé zvolené sluzby od 490 do 2 490 K& (bez zapodteni
hardwaru).

Dalsi moznosti je sluzba od spole¢nosti IT Eron X4, ktera nabizi dvé varianty v rizné cenové hladiné (pomalejsi
varianta za 1000 K&/mésic + 15 000 Ké&/instalace a rychlejSi za 1 900 K&/mésic + 18 000 Ké&/instalace) s rychlosti
stahovéani az 200 Mbit/s a rychlosti nahravani az 50 Mbit/s a latenci do 50-150 ms.

Evropska unie planuje v ramci projektu IRIS? (Infrastructure for Resilience, Interconnectivity and Security by
Satellite) vybudovani multiorbitalni druzicové internetové konstelace s celkovym poctem 290 druzic na stfedni a
nizké obézné draze. Cilem dle EU ma byt zajisténi Sirokopasmové konektivity vladnim organdm, soukromym
spole¢nostem a samotnym ob&anim vSech ¢lenskych statd. Systém bude podporovat Siroké spektrum aplikaci, od
krizového fizeni a ochrany kritické infrastruktury po dopravu, energetiku, zdravotnictvi a venkovskou konektivitu.
EU planuje postupnou implementaci projektu, pfi€¢emz prvni viadni sluzby budou spustény v roce 2025 skrze
GOVSATCOM a plna kapacita bude dosaZena do roku 2030. Vyznamnou roli bude hrat soukromy sektor, ktery se
zapoji prostfednictvim koncesni smlouvy, ¢imz se optimalizuji naklady a podpofi inovace v ramci ekosystému ,New
Space”. Evropska komise bude projekt dozorovat ve spolupraci s ESA (The European Space Agency) a EUSPA
(European Union Agency for the Space Programme), aby zajistila efektivni vyvoj a nasazeni sluzby+2.

3 Starlink — PFehled satelitni technologie

40 INTV — Pfehled poskytovanych sluzeb

41 EronX — PFehled nabidky internetovych sluZzeb

42 European Commission — IRIS? — New EU Secure Satellite Constellation
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5.2 Aplikace druzicového pfenosu pro Fedeni situace v CR

V soucasné dobé jsou jiz nabizena feSeni vysokorychlostniho internetu za pomoci druzicového prenosu i
v podminkach CR (napf. prostfednictvim Starlink). Tato kapitola se zabyva pokrytim zbyvajiciho po¢tu domacnosti
(cca 2,5 mil.) aplikaci druzicového pfenosu a jeho cenové porovnani s optickym pfipojenim.

Pro modelovy pfiklad byl vybran pravé produkt spoleénosti SpaceX — Starlink, ktery v momentalni dobé nabizi své
sluzby po celé Ceské republice. Vybran byl zejména vzhledem k dostupnosti a cené nabizenych sluzeb v porovnani
s konkurenci na trhu. Jako vstupni parametr byl vybran tarif Rezidentni, ktery je ur€en pro domacnosti, s koupi
hardwaru Standard, ktery je nutny k fungovani sluzby#3. Tyto sluzby dle webovych stranek dosahuiji rychlosti
stahovani mezi 121 az 274 Mbit/s a nahravani mezi 17 az 31 Mbit/s, a to stabilné po celém tzemi CR. V tabulce
nize mdZeme vidét porovnani rychlosti a latence mezi CR a dal$imi zemémi ve stfedni Evropé.

Tabulka 4: Kvalita pokryti sluzby Starlink ve stfedni Evropé

Oblast pokryti Rychlost stahovani Rychlost nahravani Latence
CR 121-274 Mbit/s 17-31 Mbit/s 26-34 ms
Slovensko 141-267 Mbit/s 19-33 Mbit/s 26-37 ms
Némecko 95-237 Mbit/s 15-28 Mbit/s 26-34 ms
Polsko 145-292 Mbit/s 20-35 Mbit/s 24-32 ms
Rakousko 117-258 Mbit/s 16-29 Mbit/s 29-36 ms

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Starlink.com

Rozdil v latenci pfipojeni napfi¢ témito zemémi je zplsobem nékolika rdznymi faktory. Mezi né patfi napfiklad
rozdilna kapacita pozemnich stanic pro dostate¢né pokryti, kdy v pfipadé nedostate¢né infrastruktury se v takovych
pfipadech zvySuje pocet mezidruzicovych spojeni pro pfipojeni a tim snizuje kvalita sluzeb, ale i rozdilné
dostupnosti signalu z orbit vzhledem k rdznym atmosférickym a geografickym vlivim.

Také rychlost stahovani a nahravani se liSi napfi¢ staty, pfi€emz vykazuje zmény v €ase, bud v zavislosti na
vyCerpavani stavajici kapacity (pokles), anebo naopak ve spojeni s rozSifenim druzicové konstelace nad nékterou
oblasti (narast). V tomto ohledu je zajimavy fakt, Ze v roce 2024 byla v péti evropskych zemich (CR, Rakousko,
Recko, Chorvatsko, lItalie) zaznamenana medianova rychlost stahovani sluzby Starlink vy$$i, nez u
Sirokopasmového pfipojeni (opét dle medianu v konkrétni zemi) 4. Jde o stav, kdy se druzicova sluzba mize v dané
zemi jevit vice atraktivni jak diky rychlosti, tak pomérné vysoké stabilité internetového pfipojeni. Je ale tfeba mit na
paméti omezeni takto pojatého ploSného srovnani - pevné Sirokopasmové sluzby zahrnuji fadu razné kapacitnich
technologii a dalSim faktorem je mix srovnavanych tarifd, kdy se nejedna vzdy o technicky dosazitelna maxima
rychlosti. V praxi tedy bude zakaznicka preference vychazet z nabidky a ceny sluzeb v konkrétnich lokalnich
podminkach na urovni obce nebo adresniho bodu.

Obecné je moznost vyuziti sluzeb Starlink atraktivnéj$i v zemich s nizSim stupném rozsSifeni optickych siti (coz
demonstruje pfedchozi pfiklad). Vzhledem k intenzivnim investicim do pevného Sirokopasmového a zejména
optického pfipojeni napfi¢ EU se sniZuje vyznam druZicového internetového feSeni jako konkurence pevného
internetu, ale nabizi se spiSe cesta komplementarni sluzby doplfujici nedostatky pevnych siti napfic¢ staty.

43 Starlink — Pro domacnosti, cena za tarif ¢ini 1 250 K&/mésic, cena za hardware 6 740 v&etné dopravy, ceny platné k 7.2.2025.

4 Qokla — Starlink - Constellation investments boosting performance
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Pro porovnani vyhodnosti pevného pfipojeni s druzicovym v CR byla prevzata data ze studie Definice investiéni
mezery vystavby siti VHCN ve vazbé na rozvoj siti 5G*°. Pro cenu ,bézného* tarifu za pomoci optického pfipojeni
uvazujeme ¢astku 350 K&/mésic s dvacetiletou zZivotnosti optického viakna.

V tabulce €. 4 nize miZzeme vidét intervaly dosud nepfipojenych domacnosti sefazenych dle nakladd na optické
intervalu. Posledni sloupec udava, jaké by byla teoreticka vy$e mésicniho tarifu pfi rozpocteni uvedeného nakladu
na optické pfipojeni na dobu 20 let. Teoreticka cena, zohledhujici skute€né naklady na optické pfipojeni, nebyla
cenu zvySily nad 16,5 tisic KE. Z tabulky je rovnéz patrné, Ze pfi sou¢asné cené za druzicovy prenos ve vysi 1 250
K¢ (+ cené za zafizeni) je tento typ pfipojeni jiz v dnesni dobé vyhodnéjsi pro 5 455 domacnosti.

Lze konstatovat, ze v podminkach CR je vyuziti satelitni sluzby pro standardni obsluhu nepfipojenych doméacnosti

pouze okrajovou zalezitosti a hlavni smysl implementace druzicového pokryti bude lezet v jinych modelech vyuziti,
které byly popsany v této studii.

Tabulka 5: Néklady pripojeni nepfipojenych domacnosti FTTx a bod zvratu druzZicové komunikace

Interval Minimalni naklady Maximalni Zbyvajici pocet Prameérna cena za Teoreticka cena tarifu,
nepripojenych na pripojeni naklady na nepripojenych optické pripojeni jedné po zapocteni
99,95 — 100 % 396 000 K¢ 7 437 830 K& 1268 3916 915 K& Nedopogitano
99,90 - 99,95 % 283 323 K¢ 396 000 K& 2 536 339 661 K& 1765 Ke
99,85-99,90 % 250 909 K¢ 283 323 K¢ 3804 267 116 K& 1463 K&
99,80 -99,85% 229412 K¢ 250 909 K& 5072 240 160 K& 1351 K¢
99,78 %*® 5 455 222 740 K¢ 1278 Ké
99,75-99,80 % 212738 K¢ 229 412 K& 6 340 221075 K& 1271 Ke
99,50 -99,75% 175784 K¢ 212 738 K& 12679 194 261 K¢ 1159 K&
99,25-99,50 % 155013 K¢ 175 784 K& 19019 165 398 K& 1039 K&
99,00 —99,25 % 142 537 K¢ 155 013 K& 25 358 148 775 K& 970 K¢

98,00 % 108 538 K& 142 537 K& 50716 125 538 K¢ 873 K¢

97,00 % 74 144 K& 108 538 K¢ 76 075 91 341 K¢ 731 Ke

96,00 % 60 000 K& 74 144 K¢ 101 433 67 072 K& 629 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani

45 MPO — Definice investi¢ni mezery vystavby siti VHCN ve vazbé na rozvoj siti 5G

6 Hranice, pfi niz je pro pfipojeni domacnosti ekonomicky vyhodnéjsi vyuziti satelitniho pfipojeni oproti pfipojeni FTTx
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6 Zaver a doporuceni

Ackoliv dosavadni vyvoj technologii pfedstavuje slibny vyhled vyuZziti provazani TN — NTN technologii v pomérné
Sirokém méfitku, z pohledu CR je vhodné uvazovat pfedev§im o téch scénafich vyuziti, které jsou slugitelné
s mistnimi podminkami — vnitrozemsky stat, relativné mala rozloha, dobré pokryti 5G a dosazitelnost pozemnich
optickych siti v Sirokém meéfitku, ale také zatim nezapocata modernizace komunikaéni infrastruktury krizovych
/zachrannych slozek (PPDR sité).

Vlivem téchto podminek (malého poctu bilych mist, absence odlehlych oblasti, absence vyuZiti namofnich aplikaci)
Ize vyuziti NTN v CR ocekavat spiSe v komplementarnim rezimu s pozemnimi sitémi.

Z téchto duvodu Ize doporudit:

a) Prozkoumani moznosti pfinosu spoluprace TN — NTN v odvétvich, kde jsou pro vyuziti NTN identifikovany pro
mistni podminky vhodné scénare, kterymi jsou zejména:
e zabezpecfené komunikace slozek I1ZS,
e zabezpelené krizové komunikace statni spravy,
e zabezpeceni letového provozu a navigace,
monitoring dopravni a energetické infrastruktury,

b) Podpofit vyvoj také v dalSich sektorech, jako zemédélstvi, lesnictvi a vodni hospodarstvi, tj téch, kde je
perspektiva potfeby rychlé datové komunikace mezi rozptylenymi a pohyblivymi zafizenimi v oblastech
s nestejnomérnou Urovni pokryti ze strany TN.

c) Zaméfit pozornost na asové nejbliZsi otazku, kterou se jevi alokovani kmitoctového pasma MSS (2 GHz) po
vyprseni sou€asnych licenci v roce 2027 formou participace na posouzeni jednotlivych scénafu vyuziti a
podminek pro alokaci tohoto pasma (pro pfipadné nové uchazeée) v souladu s variantnimi navrhy RSPG
v ramci pfipravy navrhu procesnich krokll EK — zejm. pfipravy prvkl vybérového Fizeni v ramci pfisluSné komise
COCOM ustanovené k projednani dalSich krokl ve vztahu k MSS.
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